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PRZEDMOWA

Skrypt przeznaczony jest dla studentéw kierunku Mechanika i Budowa Ma-
szyn jako pomoc dydaktyczna do ¢wiczen laboratoryjnych z obrébki ubytkowej.
Tematyka ¢wiczen obejmuje taki zakres, aby studenci mogli praktycznie zapo-
zna¢ si¢ z podstawowymi sposobami obrobki ubytkowej. Operacje obrobki
ubytkowej czgsto sa koficowymi operacjami ksztaltowania elementéw maszyn.
Dlatego w ¢wiczeniach zwr6cono uwagg na zagadnienia doktadnosci obrobki
oraz struktury geometrycznej powierzchni obrobionej. Czas gléwny operacji jest
bezposrednio powigzany z kosztami wytwarzania. Uznano za celowe ukazanie
studentom mozliwoéci zmniejszania czasu maszynowego poprzez stosowanie
narzgdzi, ktérych czg$¢ robocza wykonana jest z lepszych materiatow.

Tematy éwiczef zostaly dobrane w taki sposdb, aby praktyczna czgsS¢ Ewi-
czenia mogla by¢ zrealizowana na stanowiskach laboratoryjnych znajdujacych
si¢ w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Przed
przystapieniem do zajec¢ studenci powinni zapozna¢ sig z regulaminem ¢wiczen
oraz instrukcja BHP.

Opisy czgéci praktycznej éwiczen poprzedzone zostaly wiadomoSciami
wst¢pnymi, co powinno utatwic przygotowanie si¢ do zaj¢é. Przed rozpoczgceiem
¢wiczen bedzie sprawdzane przygotowanie studentow do zaj¢¢ na podstawie ich
znajomosci zagadnien kontrolnych.

Po wykonaniu czgsci praktycznej ¢wiczenia studenci zobowigzani sa do
zlozenia sprawozdania. Zagadnicnia, ktére winny by¢ ujgte w sprawozdaniu
podane zostaly w opisie wykonania poszczegoélnych éwiczen. Terminem zloze-
nia sprawozdania jest termin nast¢gpnych zajeé. Wzor czgsci naglowkowej spra-

wozdania zamieszczono na stronie 6.



Wzor czgsci naglowkowej sprawozdania
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Cwiczenie 1

OCENA SKRAWALNOSCI MATERIAELOW

1.1. Wiadomosci ogolne

1.1.1. Wskazniki skrawalno$ci

Rozroznia¢ nalezy pojgcia: skrawalno$¢ oraz skrawno§¢. Skrawalno$¢ ro-
zumiana jest jako podatno$¢ danego materialu na obrobk¢ skrawaniem, nato-
miast skrawno$¢ charakteryzuje skuteczno$¢ narz¢dzia w procesie skrawania.

Wiasciwa ocena skrawalno$ci materialu ma szczegblne znaczenie w przy-
padku skrawania na obrabiarkach pracujacych automatycznie (zmnicjszenie
zaktocen dzialania systemu obrobkowego).

Skrawalno$¢ materialéw oceniana jest za pomoca wskaznikéw skrawalno-
Sci. Wskaznikami waznymi z uzytkowego punktu widzenia sg:
1} trwalo$C ostrza narzg¢dzia (lub okresowa predkos$é skrawania odpowiadajaca
zalozonej trwalosci ostrza),
2) chropowato$¢ powierzchni obrobionej,
3) sily wystgpujace w procesie skrawania,
4) rodzaj i ksztatt widrow.

Okresem trwalosci ostrza nazywany jest czas skrawania danym ostrzem do

jego stgpienia, przy czym ostrze uwaza si¢ za stgpione, jeéli okre$lone wskazniki



zuzycia osiggng warto$¢ dopuszczalng. Zuzycie ostrza mozZe tez mie¢ charakter
katastroficzny (np. wykruszenie, wylamanie znacznej cz¢éci ostrza itp.). Trwa-
to$€ ostrza w sposob znaczacy wplywa na koszty obrobki.

Uzyskiwana w wyniku skrawania chropowato$¢ powierzchni, wyrazana za
pomoca znormalizowanych parametréw (np. R, R,, S,,), jest szczeg6lnie istotna
w przypadku, gdy dana powierzchnia obrabiana jest ,na gotowo”. Chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionej jest wazna réwniez wowczas, gdy od tej chropo-
wato$ci  zalezg efekty dalszej obrobki wykanczajacej, nast¢pujacej po danej
operacji (np. dogladzanie, nagniatanie).

Sily wyst¢pujace w procesie skrawania powodujg obciazenie narzedzia
skrawajacego, przedmiotu obrabianego, uchwytu, przyrzadu obrobkowego,
a takze wielu elementow obrabiarki. Catkowity sil¢ skrawania rozklada si¢ na
sity skladowe: skrawania F., odporowa F, oraz posuwowa Fy. Iloczynowi sity
skrawania 1 predkoSci skrawania réwna jest moc skrawania.

Rodzaj wiéréw (odrywane, $cinane) oraz ich ksztalt (np. pasmowe, $rubo-
we, spiralne, lukowe, elementowe, iglowe) jest uzalezniony od rodzaju materiatu
obrabianego, budowy narzg¢dzia oraz warunkéw technologicznych obrébki.
Z ksztaltem wibrOw zwigzana jest ,tatwos$c™ ich usuwania ze strefy skrawania,
co ma szczeg6lne znaczenie w przypadku obrobki zautomatyzowanej. Oplatuja-
ce si¢ wokét narzedzia badz przedmiotu obrabianego wiéry moga prowadzic¢ do
porysowania powierzchni obrobionej. Ponadto od ksztaltu wiérow zalezy stosu-
nek objetodci zajmowanej przez widry do objetosci materiatu, z ktorego dane
wildry powstaly (stosunek ten, zwany objgtoSciowym wspolczynnikiem widra,
moze wahac si¢ w granicach 5 — 400 [4]).

Poza uzytkowymi wskaZnikami skrawalno$ci stosowane s3 tez wskazniki
fizyczne, do ktérych zalicza si¢ migdzy innymi [11, 12]: temperaturg skrawania,
tarcie migdzy ostrzem a widrem oraz ostrzem a przedmiotem obrabianym,
wspolczynnik spgczenia wiodra, zdolno$¢ materialu do thumienia drgan, naprgze-
nia wlasne (j. napr¢zenia rOwnowazace si¢ wewnatrz pewnego obszaru obro-
bionej czgscei 1 wystepujgce bez obciazenia zewngtrznego), utwardzenie warstwy
wierzchniej obrabianego przedmiotu.

Wskazniki skrawalno$ci moga byé podawane jako warto$ci bezwzgledne (np.
trwalo$é ostrza w minutach, parametr chropowato$ci powierzchni R, w mikro-
metrach itp.) albo wartosci wzgledne, wyrazajace stosunek wartoSci bezwzgledne)
okreSlonego wskaznika dla badanego materialu do wartoci bezwzglednej tego sa-
mego wskaznika dla umownie przyjgtego materialu odniesienia.

8



1.1.2. Metody oceny skrawalnosci

A. Ocena trwatosci ostrza

Podstawowym wskaznikiem skrawalnos$ci badanego materiatu jest trwalosé
ostrza. Procedury badania trwalo$ci nozy tokarskich z ostrzami ze stali szybkot-
nacej, weglikow spiekanych i materiatdbw ceramicznych sg przedmiotem normy
mig¢dzynarodowej PN — ISO 3685. Podane w tej normie zalecenia dotycza tylko
badan zuzycia o charakterze glébwnie ciemym (starciu). Norma ta ustala wyma-
gania dotyczace stosowanych probek, narzedzi skrawajacych (material ostrza,
sposOb mocowania plytek, geometria ostrza), parametréw technologicznych
skrawania, cieczy chlodzaco-smarujacej, oceny zuzycia i trwaloSci narzedzi,
procedury badan, rejestracji, opracowania 1 prezentacji wynikéw. Do badan
skrawalnosci zalecane jest stosowanie materialow obrabianych: stali 45 (180 —
200 HB) lub Zeliwa ZI1 250 (200 - 220 HB).

Trwato$c¢ ostrza zalezy od wielu czynnikow, takich jak: wtasciwosci mate-
rialu obrabianego, geometria i material ostrza, ciecz obrObkowa, parametry
technologiczne itp. W celu okreslenia poszczegoélnych zmiennych wejsciowych
(np. posuw, glcboko$é skrawania, predkos$é skrawania) na zmienng wyjSciowg
(trwalo$¢ ostrza) nalezy zbudowa¢ model matematyczny procesu. Wystgpujace
w tym modelu stale wylicza si¢ na podstawie danych uzyskanych z ekspery-
mentu, zrealizowanego wedlug programu badan opracowanego przy wykorzy-
staniu teorii matematycznego planowania do$wiadczen [19, 22].

Powyzsza metoda pozwala na uzyskanie rozleglej wiedzy o badanym
obiekcie, ale wymaga przeprowadzenia licznych, czasochtonnych préb. W celu
zmniejszenia czasu niezbgdnego do przeprowadzenia oceny skrawalno$ci mate-
rialbw mozna zastosowaé¢ metody skrocone. Jedng z takich metod jest metoda
bazujaca na bezwymiarowej krzywej zuzycia [3], wykre$lanej na podstawic
danych doswiadczalnych w ukiadzie wspélrzednych: iloraz czasu skrawania i trwa-
losdci ostrza ty,/T — szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia VBg.
Krzywa ta jest stala dla danego zestawienia material obrabiany — narzedzie
1 najczgsSciej jest opisywana w postaci wielomianu drugiego stopnia. Przeprowa-
dzajac krotkie proby skrawania i mierzac czas trwania tych proéb oraz zuzycie
ostrza VBp mozna wyznaczy¢ trwato$¢ ostrza T.

B. Ocena chropowatos$ci powierzchni
Parametry chropowato$ci powierzchni obrobionej micrzone sa za pomoca

odpowiednich przyrzadéw. Wysokoéci mierzonych nieréwno$ci moga wahac si¢
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w granicach 10" — 10* m. Typowe zakresy wysoko$ci chropowatosci po-
wierzchni elementéw maszyn, zazwyczaj mieszczace si¢ w granicach od dzie-
sigtych (setnych) czgsci pm do kilkunastu pm, mierzone sa za pomoca przy-
rzadéw uniwersalnych, natomiast chropowato$¢ powierzchni bardzo gladkich
mierzona jest za pomoca specjalnych przyrzadow umozliwiajacych pomiar
chropowatoéci z rozdzielczo$cia 2*10™"" m (zblizona do $rednic atoméw) [16].

C. Ocena sit w procesie skrawania

Sily wyst¢pujace w procesie skrawania najczg¢sciej wyznaczane sa metoda-
mi do$wiadczalnymi. Sily te mierzone sa za pomoca silomierzy wyposazonych
w roznego rodzaju czujniki pomiarowe (np. tensometryczne, piczoelektryczne,
indukcyjne). Ponadto w sklad ukladow pomiarowych wchodzg komputerowe
systemy akwizycji i przetwarzania uzyskanych wynikéw.

Zakup urzadzen do pomiaru sit skrawania (zwlaszcza produkowanych przez
przodujace w tej dziedzinie firmy $wiatowe) wiaze si¢ ze znacznymi kosztami.
Proby poréwnawcze okreflenia oporéw skrawania moga byé przeprowadzone
metoda powiercania przy stalej sile osiowej dziatajacej na wiertto. Za miarg
skrawalno$ci przyjmuje sig woéwczas czas wywiercenia otworu o okreSlonej
glebokodcei (im krdtszy czas tym lepsza skrawalnosc) lub glgbokos¢ wywierconego
otworu w okre§lonym czasie (im wigksza gleboko$¢ tym lepsza skrawalno$¢). Pré-
ba taka jest krétkotrwala. Koszty przystosowania wiertarki do przeprowadzenia
takich prob sa niewielkie.

Schemat stanowiska do powiercania ze stata sila posuwowg przedstawiono
na rys. 1.1. Stanowisko to zbudowane zostato na bazie wiertarki stolowej.
Zamiast dzwigni posuwu recznego zamontowany jest segment kota 1, do ktore-
go przymocowano linkg 2. Zawieszone na lince 2 obciazniki 3 powoduja obrot
segmentu 1. Ruch segmentu 1 przenoszony jest przez kolo zgbate 8 1 zgbatkg
tulei wrzecionowej 9 na wrzeciono 6. Zastosowanie segmentu kolowego zape w-
nia stala dlugo$¢ ramienia, na ktorym dziata stata sita cigzko$ci obciaznikOw 3.
Tym samym (przy ustalonej masie obciaznikow) jest zapewniona stata warto§¢
sity posuwowej. We wrzecionie 6 zamocowane jest wiertto pidrkowe 4, ktérym
wiercony jest otwér w probece 5. Zegar 7 stluzy do pomiaru czasu wiercenia

otworu o ustalonej dlugosci.
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7

Rys. 1.1. Stanowisko do powiercania ze stalg silq posuwowa

Zastosowanie wiertla piorkowego podyktowane jest mozliwoécia wykonania
Jjego ostrzy w wezszych tolerancjach wymiaréw geometrycznych miz wiertlta krete-
go, co ma korzystny wplyw na dokladnos$¢ 1 powtarzalno$¢ wynikoéw. Wykonanie
w badanej prébce otworu wstgpnego o $rednicy d, ma na celu wyeliminowanie nie-
korzystnego wplywu krawedzi poprzecznej ($cina) wiertta na proces skrawania.

Metoda powiercania ze stalg sila posuwowa moze by¢ stosowana do badan po-
rownawczych skrawalnosci réznych partii tego samego gatunku materiatu (np. kon-
trola dostaw materiatu [13], czy tez sprawdzanie skrawalno$ci odlewow zeliwnych).

D. Ocena ksztaltu wiorow i kierunku ich splywu

Duze znaczenie ksztattu widréw powstajacych w czasie skrawania uzasad-
nia potrzeb¢ monitorowania tego procesu. Monitorowanie to ma na celu oceng,
czy powstajace widry mozna zaliczy¢ do grupy dopuszczalnych (krétkie, roz-
drobnione) czy tez ich ksztalt jest niedopuszczalny (dlugie, sklgbione). Jest
szereg koncepcji rozpoznawania ksztaltu wiéréw (np. na podstawie emisji pro-
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mieniowania podczerwonego ze strefy skrawania lub poprzez analize sygnahu
emisji akustycznej) [5].

Kierunek spltywu wiérow w duzym stopniu zalezy od kata pochylenia glow-
nej krawedzi skrawajacej A;. Przy skrawaniu nieswobodnym nozem o kacie A, =0
kierunek sptywu wiéréw mozna okresli¢ metodg zaproponowang przez Colwella,
wedhug ktorej jest on prostopadly do prostej przechodzacej przez skrajne punkty
kontaktu krawedzi skrawajacej z materialem obrabianym. Przykladowo gdy kat
przystawienia k, = 90° i glgboko$¢ skrawania a,, jest wigksza od promienia naro-
za 1, warto$¢ kata m. zawartego miedzy kierunkiem splywu wiora (va)
a plaszczyzng tylna (rys. 1.2) mozna obliczy¢ z zaleznoéci [5]:

tgn, =—" (L.1)

gdzie: f — posuw

Rys. 1.2. Wyznaczanie kierunku splywu widra

1.1.3. Wplyw wlasciwosci i struktury materialu na jego skrawalno §¢

Do najwazniejszych czynnikOw wplywajacych na skrawalno$¢ materialu
nalezy zaliczy¢ nastgpujgce jego cechy:
e twardo$¢ i1 wytrzymalo$¢,
e skiad chemiczny,
e strukturg,
e sklonno$¢ do umocnienia,

e przewodno$c¢ cieplna.
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Wzrost twardosci i wytrzymatosei materiatu obrabianego wplywa na zwiek-
szenie sit skrawania i szybsze zuzywanie sig ostrza. Jednakze materialy bardziej
migkkie skionne sg do tworzenia narostu podczas skrawania, a powstajace pod-
czas 1ch obrébki widry sa trudne do tamania.

Skiad chemiczny materialu ma bardzo duzy wplyw na jego skrawalno$é.
Mozna to przesledzi¢ na przykladzie stali. Nalezy stwierdzi¢, ze Zle skrawalne sg
stale niskowgglowe oraz wysokoweglowe, natomiast dobrg skrawalno$cia cha-
rakteryzuja si¢ stale $rednioweglowe. Przyczyna zlej skrawalnosci stali nisko-
weglowych jest ich duza ciagliwo$¢, z czym wigze sig latwo$é tworzenia sig
narostu i zwigkszanie si¢ chropowatosci powierzchni obrobionej. Z kolei stale
wysokowgglowe majg wigkszg twardo$¢ 1 wytrzymatoéé, co a na wzrost
sit skrawania 1 zmniejszanie sig¢ trwato$ci ostrza.

Niewielki dodatek manganu w stalach niskowegglowych poprawia ich skra-
walno$¢, natomiast wigksza ilo$¢ tego dodatku, zwlaszcza w stalach wysokowe-
glowych, wplywa niekorzystnie na skrawalnosc¢.

Wystgpujace w stalach stopowych takie sktadniki jak: nikiel, chrom, kobalt,
molibden, wolfram, wanad wplywaja niekorzystnie na skrawalno$¢ z uwagi na
wzrost wytrzymatosci i twardo$ci tych stali.

Korzystnie na skrawalno$¢ wplywaja dodatki siarki i olowiu (nastgpuje
zmniejszenie sit skrawania, zmniejszenie chropowato$ci powierzchni obrobio-
nej, zwigkszenie tamliwosci widra).

Skrawalno$¢ zalezy tez od struktury materialu obrabianego. Ferryt ze wzgl¢du
na bardzo mata twardo$¢ moze by¢ skrawany z duzymi predkoSciami skrawania
(matle zuZycie ostrza), ale ma duzg sklonno$¢ do tworzenia narostu, co powoduje
znaczng chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Z kolei martenzyt jest bardzo Zle
skrawalny z uwagi na duza twardo$¢ (obrobka widrowa moze by¢ prowadzona
tylko narzedziami o ostrzach z borazonu). Rowniez sorbit, troostyt 1 austenit sa
strukturami niekorzystnymi ze wzgledu na skrawalno$¢. Natomiast dobrg skra-
walnodcig charakteryzuje si¢ perlit (szczegolnie drobnoziarnisty).

Niekorzystnie na skrawalno$¢ wplywa skionno$¢ materialu do umocnienia
ze wzgledu na zwigkszenie oporéw skrawania. Do materialéw charakteryzuja-
cych si¢ znaczng sklonno$cig do umocnienia zaliczy¢ mozna stale austenityczne
oraz stopy tytanu.

Wazng wlaSciwoscig materiatu, ze wzgledu na jego skrawalno$¢, jest prze-
wodnoé¢ cieplna. Mala przewodno$¢ cieplna powoduje, ze cieplo jest powoli
odprowadzane ze strefy skrawania w glab materiatu, przez co roénie temperatura
ostrza a tym samym obniZa si¢ jego trwalos¢.
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1.2. Zagadnienia kontrolne

G W oD s D e

g

10.

11.

Pojgcia skrawalnosci 1 skrawnosci.

Bezwzgledne 1 wzgledne wskazniki skrawalnosci.

Ocena trwatos$ci ostrza.

Wskazniki zuzycia ostrza.

Chropowato$¢ powierzchni obrobionej jako wskaznik skrawalnosci.

Sily wystepujace w procesie skrawania.

Préba powiercania ze stalg sila posuwowa.

Znaczenie rodzaju 1 ksztaltu wioréow oraz kierunku ich sptywu w procesie
skrawania.

Czynniki wplywajace na kierunek sptywu widrow.

Wplyw wiladciwosci, skladu chemicznego 1 struktury materialu na jego
skrawalnos¢.

Skrawalno§c¢ stali 1 zeliw.

Literatura uzupetiajaca: [4, 5, 10, 11, 12].

1.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

N A

Tokarka uniwersalna.

Zestaw watkow o jednakowych wymiarach ale z réznych materialéw.

Noze tokarskie o jednakowe] geometrii ostrza.

Mikroskop warsztatowy.

Stanowisko do badan skrawalnosci metoda powiercania ze stalg sita posuwows.
Wiertlo pidrkowe.

Zestaw probek do powiercania.

1.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

L.

14

Toczy¢ watki wykonane z réznych materialow z zachowaniem jednakowych
warunkéw technologicznych obrébki (parametry skrawania poda prowadza-
cy ¢wiczenia).

Zmierzy¢ na mikroskopie warsztatowym $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia
powierzchni przylozenia VB nozy po toczeniu.

Wykona¢ powiercanie otworéw ze stalg sita posuwowa (dla danych prébek),
mierzac czas skrawania t; przy zachowaniu jednakowej dtugosci otworéw.



4. Opracowa¢ sprawozdanie, ktore powinno zawieraé:

* opis przeprowadzonych prob,

e wyniki pomiarow szerokos$ci pasma zuzycia powierzchni przyloZenia
nozy tokarskich VBg oraz czasu powiercania t; (wypelnione protokoty),

» wnioski wynikajgce z przeprowadzonych pomiarow.

Tablica [.1. Protokot pomiardw $redniej szerokoéci pasma zuzycia powierzchni

przylozenia nozy tokarskich.

Parametry state:

e dlugos¢ walkal, =

e $rednica watka D =

e symbol noza:

= material ostrza:

e parametry skrawania: a, = , £ = , = s ¥o =
Nr préby

Material obrabiany

R, lub HB

Srednia szeroko$¢ pasma zuzycia VBg

Tablica 1.2. Protok6! pomiaréw czasu skrawania przy powiercaniu otworéw ze

stala sita posuwowa.

Parametry stale:

$rednica otworu wstgpnego dp =
Srednica wiertta D =

material ostrza wiertla:

dhigo$¢ wiercenia |, =
predkos$¢ obrotowan =
predkosé skrawania v, =

Nr préby

Material obrabiany

R,, lub HB

Czas skrawania t,
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Cwiczenie 2

TOCZENIE NOZAMI PUNKTOWYMI

2.1. Wiadomosci ogélne

Toczenie jest sposobem obrobki wiérowej, w ktorym ruchem glownym jest
ruch obrotowy przedmiotu obrabianego, natomiast ruch posuwowy wykonuje
narzgdzie. Ze wzgledu na sposéb ksztaltowania powierzchni obrobionej rozroz-
nia si¢ toczenie punktowe, ksztattowe i obwiedniowe. NajczgSciej stosowane jest
toczenie punktowe, ktore charakteryzuje si¢ tym, Ze zarys powierzchni obrobio-
nej oujzymywany jest jako odwzorowanie toru naroza narzedzia (punktu prze-
cigcia gléwnej 1 pomocniczej krawegdzi skrawajace;j).

2.1.1. Technologiczne parametry skrawania

Do technologicznych parametrow skrawania zalicza sig: glgbokos¢ skrawa-
nia, predko$¢ skrawania i posuw.

Glgboko$¢ skrawania a, okre$lana jest jako odleglo$¢ migdzy powierzchnia
obrabiang a powierzchnig obrobiona. W przypadku toczenia wzdluznego watka
mozna napisac:

a,= gg—d , mm, (2.1)
gdzie: D — $rednica walka przed toczeniem, mm,
d — $rednica walka po toczeniu, mm.



Predko$é skrawania v, jest to predkosc charakteryzujaca ruch glowny. Pred-
koS¢ v, jest powigzana z predko$cig obrotowa przedmiotu obrabianego n, wyra-
zang w obr/min, oraz Srednica przedmiotu obrabianego D (w mm) zaleznoScia:

v, = , m/min, (2.2)
1000

Posuw f (w mm/obr.) jest wielkoscia drogi pokonywanej przez narzgdzie
w czasie, gdy przedmiot obrabiany wykonuje jeden obrét. Predko$é ruchu po-
suwowego mozna wyznaczyc z zaleznosci:

v, = fn, mm/min, (2.3)

2.1.2. Budowa nozy tokarskich

Narzedzia stosowane do toczenia nazywane s nozami tokarskimi. Budowg
noza tokarskiego (jednolitego) pokazano na rys. 2.1. Podstawowymi elementami
noza tokarskiego jest cze$€ robocza i czg$¢ chwytowa.

Rys. 2.1.Elementy noza tokarskiego: A, — powierzchnia natarcia, A, — powierzchnia
przylozenia, A, — pomocnicza powierzchnia przylozenia, S — gloéwna kra-
wedz skrawajaca, S’ — pomocnicza krawe¢dz skrawajaca, B —naroze,

1 — czg$€ robocza, 2 — ¢z¢S¢ chwytowa
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W czgsci roboczej noza wystgpuja nastgpujace powierzchnie, ograniczajace

ostrze:

e powierzchnia natarcia A,, po ktorej sptywaja wiory,

e powierzchnia przylozenia A, zwrocona do powierzchni przej$ciowej
przedmiotu obrabianego (laczacej powierzchnig obrabiang 1 obrobiong),

e pomocnicza powierzchnia przylozenia A;’, zwrécona do powierzchni obro-
bionej.

Krawed? przecigcia powierzchni natarcia z powierzchnig przylozenia nazy-
wana jest glowng krawedzig skrawajacq, a krawedz przecigcia powierzchni na-
tarcia z pomocnicza powierzchnig przylozenia nosi nazwg¢ pomocniczej
krawedzi skrawajgce]. Krawedzie te laczg sig, tworzac naroze. Naroze moze by¢
zaokraglone (rys. 2.2 a), §ciete (rys.2.2 b) lub ostre (rys. 2.2 ¢).

T b
a) ‘ ol = c]

Rys. 2.2. Naroza nozy tokarskich: a) zaokraglone, b) Scigte, c) ostre

Czgsé chwytowa noza stuzy do jego ustalenia i zamocowania. Noze mogg
by¢ mocowane bezpoérednio na obrabiarce lub w gniezdzie oprawki.

Noze tokarskie, w zaleznosci od polozenia gltéwnej krawedzi skrawajacej,
dzieli si¢ na prawe i lewe. Jezeli, patrzac od strony naroza na néz lezacy po-
wierzchnig natarcia ,,do gory”, glowna krawedZ skrawajacg widzimy z prawe)
strony, to noz taki nazywamy prawym (rys. 2.3 a), natomiast gdy glowna kra-
wedz skrawajgca jest z lewej strony — noz lewy (rys. 2.3 b).

Zaleznie od polozenia czgsci roboczej wzgledem czgsci chwytowe)j rozroz-
nia si¢ noze proste (rys. 2.3), wygigte (rys. 2.4 a), odsadzone (rys. 2.4 b) oraz
odgigte (rys. 2.4 c).

Ze wzgledu na konstrukcj¢ noze mozna podzieli¢ na:

e jednolite,
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e laczone w sposob trwaly,

e skladane.

a) b) ~
‘ Ay

a) b)

glowna krawedz
skrawajaca

Rys. 2.3. Noze tokarskie proste: a) prawy, b) lewy

c)

Rys. 2.4. Noze: a) wygiety w prawo, b) odsadzony w prawo, ¢) odgi¢ty do tylu

al

#R
—

U

Rys. 2.5. Noze tokarskie faczone
w sposob trwaly

Noze jednolite wykonywane sg najczeSciej ze stali szybkotnacej (zarowno
czg$¢ robocza jak chwytowa).
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Do nozy tgczonych w sposéb trwaly zalicza sig:

a) noze, ktorych czgs$¢ robocza wykonana ze stali szybkotnacej jest zgrzewana
lub spawana na spawarce elektronowej z czg§cia chwytowa ze stali kon-
strukcyjnej (rys. 2.5 a),

b) noze z plytkami z weglikéw spickanych lutowanymi za pomocg lutowia
miedzianego z trzonkiem (rys. 2.5 b).

L

-

Rys. 2.6. N6z tokarski skladany: 1 — korpus noza, 2— podkiadka oporowa,
3 — plytka skrawajaca, 4 — éruba mocujgca

Noze skladane charakteryzuja si¢ tym, ze czg$¢ robocza w postaci plytki
wieloostrzowej (z weglikow spiekanych lub ceramiczna) jest mocowana mecha-
nicznie do czg¢Sci chwytowej (rys. 2.6). Rozwiazanie takie ma t¢ zaletg, ze po
stgpieniu ostrza zmienia si¢ polozenie plytki umozliwiajac skrawanie nastgpna
krawedzia.

2.1.3. Geometria czgsci roboczej nozy tokarskich w ukladzie narze¢dzia

Sposdb okreélania geometrii czgéci roboczej narz¢dzi skrawajacych podany
zostalt w normie PN —ISO 3002 - 1 + Al: 1996.

Poszczegolne katy czeSci roboczej narz¢dzia okreSlane sa w ukladach od-
niesienia, stanowiacych zespdt plaszczyzn przechodzacych przez rozpatrywany
punkt krawedzi skrawajacej. Pierwszy uklad, zwany ukladem narze¢dzia, stoso-
wany jest do okre§lenia geometrii narzedzia niezbednej do jego wykonania
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1 sprawdzenia. Plaszczyzny i katy najczesciej stosowane przy okreSlaniu geo-
metrii czgsci roboczej nozy tokarskich przedstawiono narys. 2.7.

Rys. 2.7. Geometria czgSci roboczej noza tokarskiego

Plaszczyzna podstawowa P, definiowana jest jako plaszczyzna przechodza-
ca przez rozpatrywany punkt M krawegdzi skrawajacej rownolegle badz prosto-
padle do ptaszczyzn lub osi bgdacych elementami bazowymi narzedzia. Zwykle
jest ona prostopadia do przewidywanego kierunku ruchu gléwnego. Dla nozy
tokarskich imakowych plaszczyzna ta jest rownoleglta do bazy narzedzia (pod-
stawy noza).

Plaszczyzna kraw¢dzi skrawajacej P; jest to plaszczyzna styczna do krawg-
dzi skrawajacej w rozpatrywanym punkcie i jednocze$nie prostopadia do plasz-
czyzny podstawowej P,.

Plaszczyzna przekroju glownego P, (ortogonalna) okre$lana jest jako plasz-
czyzna przechodzaca przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej 1 prosto-
padla do plaszczyzn: podstawowej P; oraz krawedzi skrawajacej Ps (plaszczyzna
P, jest prostopadta do rzutu krawgdzi skrawajacej na plaszezyzng podstawows).
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Plaszczyzng normalng P, nazywana jest plaszczyzna prostopadia do krawe-
dzi skrawajacej w rozpatrywanym punkcie.

Plaszczyzna boczna Py jest to plaszczyzna prostopadta do plaszezyzny pod-
stawowej P, 1 réwnolegta do zalozonego kierunku ruchu posuwowego. Dla zwy-
klych nozy tokarskich plaszczyzna ta jest prostopadla do osi trzonka noza.

Plaszczyzna tylna P, jest prostopadta do plaszczyzn: podstawowej P, i bocznej Pr.

Katy narzg¢dzia definiuje si¢ nastgpujaco:

e kat przystawienia krawgdzi skrawajacej k, (w plaszczyznie P,) zawarty jest
migdzy plaszczyzna krawedzi skrawajacej Ps a plaszczyzna boczna Py;

* kat naroza g, (w plaszczyznie P,) zawarty jest migdzy plaszczyzna krawedzi
skrawajacej P; a plaszczyzna pomocniczej krawedzi skrawajacej Ps’;

e kat pochylenia krawgdzi skrawajacej As (w plaszczyZnie Py) zawarty migdzy
krawedzia skrawajaca a plaszczyzna podstawowa P;

» kat natarcia y (w plaszczyznach P,, P,, Py, P,) zawarty jest migdzy po-
wierzchnia natarcia A, a plaszczyzna podstawowg P;

e kat ostrza 3 (w plaszczyznach P, Py, Py, P;) zawarty jest migdzy powierzch-
nig natarcia Ay a powierzchnig przytozenia Ay ;

e kat przylozenia a (w plaszczyznach P, P,, P;, Pp) zawarty jest migdzy po-
wierzchnig przylozenia A, a ptaszczyzng krawedzi skrawajacej Ps.
Plaszczyzny i katy odnoszace si¢ do pomocniczej krawgdzi skrawajacej

oznaczane sg znaczkiem prim, np. ;.

Migdzy katami zachodza zaleznoSci:

K+ &+ = 180° (2.4)
0o + Bo + Yo = 90° (2.5)

(w plaszczyznach Py, Py, P, rOwniez suma katow natarcia, ostrza 1 przyloZenia

jest réwna 90°).
Kat pochylenia krawe¢dzi skrawajacej A; moze by¢:

e dodatni, gdy naroze jest punktem krawedzi skrawajacej najbardziej wysu-
nigtym w kierunku zgodnym z wektorem predkosci skrawania,

s ujemny,

e rowny zero (krawgdz skrawajaca jest rownolegta do plaszezyzny podstawowe;).
Kat natarcia jest uwazany za ujemny wowczas, gdy suma katéw przylozenia

i ostrza (kat skrawania) jest wigksza od 90°.
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2.1.4. Noze tokarskie z cz¢scig roboczg ze stali szybkotngcej

Noze ze stali szybkotnacej stosowane sa do obrobki stali i staliwa o wy-
trzymatoSci na rozciaganie R,, do 700 MPa, migkkiego Zeliwa oraz metali nie-
zelaznych o matej twardosci. Noze tego rodzaju wykonywane sa najczesciej ze
stali szybkotnacych wolframowo-molibdenowych (np. SW7M) i kobaltowo-
wolframowych (np. SKS5). Noze ze stali kobaltowo-wolframowych zalecane sa
do obrobki zgrubnej oraz do toczenia niektérych materialow trudno obrabial-
nych (np. stali kwasoodpornych).

Noze tokarskie imakowe z czg$cia robocza ze stali szybkotnacej sa przed-
miotem normy PN — 91/M — 58351. Oznaczenie noza powinno zawierac:

e symbol noza,
e wielko$¢ nominalna,
®  numer normy.

Symbole wybranych nozy podano na rys. 2.8. W przypadku nozy o prze-
kroju kwadratowym lub prostokatnym dwie pierwsze cyfry oznaczenia wielko-
$ci nominalnej podaja wysoko$¢ chwytu h (wyrazong w mm), a dwie kolejne —
szeroko$¢ b. Dla nozy z chwytem o przekroju kolowym wielko$¢ nominalna jest
$rednica chwytu d. Na noZu powinien tez by¢ podany gatunek stali szybkotnacej,
z ktére) wykonano czg$¢ robocza noza.

2.1.5. Noze tokarskie z lutowanymi plytkami z weglikow spiekanych

Ksztalt nozy z lutowanymi plytkami z weglikéw spiekanych jest podobny
do nozy ze stali szybkotnacej. Plytk¢ osadza si¢ w gniezdzie korpusu narzedzia,
a nastgpnie lutuje, stosujgc w charakterze lutowia miedz elektrolityczng, mosiadz
lub braz. Nagrzewanie korpusu narzedzia oraz plytki moze by¢ realizowane
indukcyjnie, w stopionym lutowiu, w piecu, za pomocg palnika lub na zgrze-
warkach stykowych.

W zaleznos$ci od budowy noza rozro6znia si¢ nast¢pujace odmiany gniazd
pod plytki: otwarte, polotwarte i zamknigte. Podzial ten zwiazany jest z liczbg
powierzchni przylegania plytki do gniazda (rys. 2.9).

Podczas lutowania wystgpuje niebezpieczenistwo pgkania plytek, spowodowane
tym, ze wspolczynnik rozszerzalno$ci cieplnej weglikow spiekanych jest okolo
dwukrotnie mniejszy niz stali stosowanej na korpusy nozy. Niebezpieczenstwo to
zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu liczby powierzchni przylegania ptytki i gniazda,
Zatem najmniej narazone na p¢kanie sa ptytki lutowane w gniazdach otwartych.
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a) b)

c) d)
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g) h)
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Rys.2.8. Wybrane noze tokarskie imakowe z czgécia robocza ze stali szybkotnacej:
a) boczny wygiety (z katem x, = 95°) prawy NNBc, b) boczny odsadzony
(z katem x, = 90°) lewy NNBf, c) przecinak prawy NNPa, d) szeroki NNPd,
e) spiczasty NNPe, f) prosty prawy NNZa, g) wygigly lewy NNZd,
h) wytaczak prosty NNWa, i) wytaczak spiczasty NNWb,
j) wytaczak hakowy NNWc.

Rys. 2.9. Odmiany gniazd w korpusach nozy z plytkami lutowanymi:
a) otwarte, b) polotwarte, c) zamknigte [7]
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Pekaniu plytek mozZna zapobiega¢ poprzez wprowadzanie migdzy plytke
a gniazdo korpusu warstwy kompensacyjnej w postaci siatki stalowej lub perfo-
rowanej folii miedziane;.

Oznaczenie nozy tokarskich z lutowanymi ptytkami z weglikéw spieka-
nych, zgodnie z norma PN — 93/M — 58355, powinno zawieraé:

e znak ,ISO”,
e wyr6znik liczbowy typu noza,
* " symbol literowy okre$lajgcy kierunek pracy noza (dla noza prawego — R, dla

lewego — L),

e symbol liczbowy wyrazajacy wymiary przekroju chwytu (w milimetrach),
e symbol literowo — cyfrowy oznaczajgcy ,,grupg zastosowania” gatunku we-
glika.

Wyro6zniki liczbowe dla czgSciej stosowanych nozy z lutowanymi plytkami
sg nastgpujace: 1 — noze proste, 2 — wygigte, 6 — boczne odsadzone, 7 — przeci-
naki, 8 — wytaczaki proste, 9 — wytaczaki spiczaste.

Przykladowe oznaczenie noza wygigtego prawego o przekroju chwytu 16 x
16 mm z ostrzem z weglikow spiekanych grupy zastosowania P 20 ma postac:
ISO 2R 1616 — P20.

2.1.6. Noze tokarskie skladane

Noze skiadane z mocowanymi mechanicznie plytkami wieloostrzowymi
znajduja duze zastosowanie dzigki takim zaletom jak:

e lepsze wykorzystanie materiatu trzonka (w przypadku nozy z plytkami lu-
towanymi po zuzyciu plytki w stopniu uniemozliwiajacym dalsze ostrzenie
trzonek jest zZlomowany, natomiast w nozach skladanych jeden korpus stuzy
do mocowania wielu plytek),

e wyeliminowanie konieczno$ci ostrzenia noza,

* mozliwo$¢ szybkiej wymiany stgpionego ostrza,

e latwiejszy dobor wlasciwego gatunku plytek.

Ze wzgledu na potrzebg zapewnienia duzej sztywnoéci narzedzia wazna jest
konstrukcja noza skladanego, w tym sposéb mocowama plytki (rys. 2.10). Sys-
tem mocowania plytek skrawajacych zwiazany jest z ksztaltem plytek, tatwoscig
wymiany plytki, twardoécia materialu obrabianego, sztywno$cig ukladu OUPN,
parametrami obrébki.
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Rys. 2.10. Systemy mocowania plytki w korpusie noza: a) mocowanie od gory (C),
b) mocowanie na otworze (P), ¢) mocowanie od géry i na otworze (M),
d) mocowanie $ruba na otworze (S)

System oznaczania nozy skladanych obejmuje symbole podstawowe, ktore

zawsze powinny by¢ podane, oraz informacj¢ dodatkowa. W przypadku nozy do
toczenia zewngtrznego poszczegdlne symbole powinny by¢ umieszczane w na-

stgpujace) kolejnoscei:

19
2)

3)

1)
5)
6)

7)
8)

9

symbol literowy okre§lajacy sposob mocowania plytki skrawajacej (litery C,
P, M, S zgodnie z rys. 2.10);

symbol literowy okres$lajacy ksztatt plytki (np. ptytka trojkatna — T, kwa-
dratowa — S, szeSciokatna — H);

symbol literowy okreslajacy rodzaj noza (np. néz prosty o kacie x, = 75° - B,
noz boczny odsadzony z katem przystawienia x, = 90° — G, n6z odsadzony
z katem przystawienia x, = 75° — R);

symbol literowy okreSlajacy kat przylozenia gtowny plytki (np. o = 3° — A,
Cu=T"-C, 0,=20"—E);

symbol literowy okreslajacy kierunek skrawania: prawy — R, lewy — L, do-
wolny — N);

symbol cyfrowy okreslajacy wysokos$¢ noza podang w mmy;

symbol cyfrowy okres$lajacy szerokos$¢ noza wyrazona w mm;

symbol literowy okre$lajacy dlugoéé¢ noza — jesli dtugosé noza jest typowa
dla danego przekroju trzonka wpisuje si¢ ,, — 7, natomiast gdy dlugos¢ ta jest
nietypowa wpisuje si¢ symbole literowe odpowiadajgce poszczegolnym diu-
gosciom (np. 32 mm — A, 90 mm — G);

symbol cyfrowy okreslajacy dtugos¢ boku lub $rednicg plytki wyrazona w mm;

10) informacja dodatkowa.
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Przyktadowo symbolem SSRCR1616-09 oznaczany jest noz tokarski skia-
dany do toczenia zewngtrznego, z ptytka kwadratowa o boku 9 mm, mocowana
zgodnie z rys. 2.10 d, odsadzony, o kacie przystawienia x, = 75°, prawy, ktérego
kat przylozenia glowny oy = 7°, wysoko$¢ przekroju trzonka h = 16 mm oraz
szerokos$é b= 16 mm.

2.1.7. Sprawdzanie nozy tokarskich

Do $prawdzania geometrii czgsci roboczej nozy tokarskich stosuje sig ka-
tomierz uniwersalny oraz specjalny katomierz przedstawiony na rys. 2.11. Wy-
miary noza sprawdza si¢ za pomocg suwmiarki.

Katomierza uniwersalnego uzywa si¢ do pomiarbw katéw przystawienia
glownej i pomocniczej krawedzi skrawajacej. Katy natarcia, przylozenia oraz
pochylenia krawedzi skrawajacych mierzy si¢ za pomoca katomierza specjalne-
go. Sprawdzany néz nalezy polozy¢ na stoliku obrotowym 1 (rys. 2.11), ktory
umozliwia ustawienie noza pod réznymi katami wzgledem glowicy pomiarowej
2. Glowica ta zamocowana jest w tarczy skretnej 3, dzigki czemu mozliwy jest
pomiar katéw w plaszczyZnie normalnej. Pokretto 4 stuzy do zmiany potozenia
glowicy pomiarowej w zalezno$ci od wysokosci noza.

3 [
= g m
L_J
- d
r_-L - " 1
S EEEEE NN IR NN

Rys. 2.11. Przyrzad do sprawdzania geometrii ostrza nozy tokarskich

28



2.1.8. Obliczanie czasu maszynowego

Czas maszynowy t,, oblicza si¢ wedlug zaleznoSci:

Lt

m

i, min, (2.9
Vs

gdzie: 1; — dtugo$¢ drogi dobiegu w mm,
I, — dlugos¢ czgscei toczonej w mm,
l,, — dtugos¢ drogi wybiegu w mm,
vi— predko$c ruchu posuwowego w mm/min (zaleznoSc¢ (2.3)),
i— liczba przejsc.

2.2. Zagadnienia kontrolne

Kinematyka toczenia,
Glebokosé skrawania, posuw i predkosé skrawania.
Budowa czgs$ci roboczej noza tokarskiego.

pPWN—-

Podzial nozy tokarskich:

a) praweilewe,

b) proste, wygigte, odsadzone i odgigte,

c) jednolite, taczone w sposdb trwaly, skiadane.

5. Definicje i oznaczenia plaszczyzn ukladu narzedzia.

6. Definicje i oznaczenia katoéw charakteryzujacych czgs¢ robocza narze¢dzia.

7. Geometria cz¢Sci roboczej noza prostego, bocznego odsadzonego, bocznego
wygigtego, przecinaka, wytaczaka prostego, wytaczaka spiczastego.

8. Zaleznosci migdzy katami w plaszczyZznie podstawowej i ortogonalne;.

9. Budowa nozy z czescia robocza ze stali szybkotnacej, z lutowana plytka
z weglikow spiekanych oraz skiadanych,

10. Zastosowanie plytek z weglikéw spiekanych (konwencjonalnych i z twar-
dymi pokryciami) oraz ceramicznych.

11. Oznaczanie nozy tokarskich.

12. Sprawdzanie geometrii cz¢$ci roboczej nozy tokarskich.

13. Dobér parametréw technologicznych przy toczeniu.

14. Czas maszynowy toczenia.

Literatura uzupetniajaca [2, 5, 7, 8, 10, 11, 12, 24].
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2.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

o oo o

Tokarka uniwersalna.

Zestaw nozy tokarskich.

Katomierz uniwersalny.

Katomierz specjalny do pomiaru geometrii czgsci roboczej nozy tokarskich.
Suwmiarka.

2.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

L

30

Sprawdzi¢ geometri¢ ostrza wybranych nozy tokarskich:

a) zmierzy¢ za pomoca katomierza uniwersalnego katy w plaszczyZnie
podstawowej,

b) korzystajac z kgtomierza specjalnego zmierzy¢ katy natarcia 1 przyloze-
nia (w plaszczyznie przekroju glownego 1 normalnej) oraz pochylema
krawedzi skrawajacej

c) obliczy¢ katy ostrza.

Przeprowadzi¢ toczenie powierzchni o jednakowej dlugo$ci za pomoca no-

zy, ktérych czgé¢ robocza wykonana jest z réznych materialéw (stal szyb-

kotngca, weglik spiekany konwencjonalny, weglik spiekany pokryty
azotkiem tytanu, spiek ceramiczny). Predkosci skrawania podczas toczenia
nalezy dobraé dla poszczeg6lnych materialéw ostrza, korzystajac z zalecen
producentéw narzedzi (odpowiednie materialy znajdujg si¢ w laboratorium).

Zmierzy¢ czas obrobki poszczegblnymi nozami.

Obliczy¢ czas maszynowy toczenia poszczegblnymi nozami, korzystajac

z zaleznosci (2.9).

Opracowa¢ sprawozdanie, ktére winno zawieraé:

* opis sprawdzania nozy tokarskich,

e szkice sprawdzanych nozy,

e wyniki pomiaréw (wypelnione protokoly),

e obliczenia czasu maszynowego toczenia,

e uwagi i wnioski.



Tablica 2.1. Protokét sprawdzania nozy tokarskich.

INr noza

Nazwa noza

Symbol noza

Material cz¢$ci roboczej

Wymiary nozabxhx L

Kat przystawienia K,

Kat przystawienia x,’

Kat naroza g,

Kat pochylenia kraw. skraw. A

Kat przylozenia q,

Kat natarcia vy,

Kat ostrza 3,

Kat przylozenia o,

Kat natarcia y,

Kat ostrza J,

Tablica 2.2. Protokol toczenia nozami o ostrzach z réznych materialow.

Nr proby toczenia

Symbeol noza

Material czg$ci robocze) noza

Material obrabiany

Diugo$¢ czesci toczonej 1, mm,

Gigbokosc¢ skrawania a,, mm,

Posuw f, mm/obr.,

Predkos$¢ obrotowa n, obr/min.,

Predko$c¢ skrawania v, m/min.,

Czas skrawania, min,

Czas maszynowy, min,







Cwiczenie 3

WIERCENIE I ROZWIERCANIE

3.1. Wiadomosci ogélne

Wiercenie jest sposobem wykonywania otworéw w pelnym materiale. Na-
rz¢dzia stosowane do wiercenia nazywane sg wierttami. Powigkszenie Srednicy
istniejgcego otworu za pomocg wiertla o wigkszej $rednicy nazywane jest wier-
ceniem wtornym lub powiercaniem (zmiana ksztaltu i wymiaréw otworu na
czgsci jego dhugosci nazywa sig poglgbianiem).

Rozwiercanie jest sposobem obrobki otworéw o duzej dokladnos$ci wymia-
rowo — ksztaltowej 1 matej chropowatosci powierzchni, wstgpnie wykonanych
w inny sposob (najczesciej poprzez wiercenie). Narzgdzia do rozwiercania nosza
nazwg rozwiertakow. Rozroznia sig¢ rozwiercanie zgrubne i wykanczajace.

3.1.1. Parametry skrawania

Ruchem glownym w procesie wiercenia 1 rozwiercania jest ruch obrotowy
narzgdzia wzglgdem przedmiotu obrabianego. Pr¢dko$¢ skrawania (prgdkosé
ruchu glownego na $rednicy zewnetrznej) oblicza sig z zaleznoSci:

mdn

vV, =——, m/min, (3.1)
1000

gdzie: d — Srednica narz¢dzia w mm, n — predko$é obrotowa w obr/min.



Ruchem posuwowym jest ruch narz¢dzia wzgledem przedmiotu obrabiane-
go wzdluz osi otworu. Wielko$¢ posuwu f (przy rozwiercaniu), odpowiadajgca
jednemu obrotowi, jest iloczynem wielkoéci posuwu f,, odpowiadajgcego obro-
towi o kat rowny podzialce migdzyostrzowej, zwanego posuwem na Ostrze,
i liczby ostrzy z:

f=f,z .mmlobr, (3.2)

Predko$¢ ruchu posuwowego nalezy obliczac tak, jak przy toczeniu (wzor (2.3)).
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Rys. 3.1. Kinematyka i geometria warstwy skrawanej przy: a) wierceniu w pelnym
materiale, b) wierceniu wtérnym, c) rozwiercaniu zgrubnym, d) rozwiercaniu
wykanczajacym
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Gleboko$¢ skrawania okresla sie wedtug zaleznoscei:

e przy wierceniu w pelnym materiale:

a, = % , mm, (3.3)

e przy wierceniu wtérnym i rozwiercaniu:

, mm (3.4)

gdzie: d — $rednica obrabianego otworu w mm,
dp — $rednica otworu wstgpnego w mm. |
Wymiary poprzecznego przekroju warstwy skrawangj, to jest grubo$¢ war-
stwy skrawanej przez jedno ostrze h oraz szeroko$¢ tej warstwy b moga by¢

obliczone wediug wzorow:

h= f,sink, ,mm, (3.5)
a
b=—"—, mm, (3.6)
sink,

gdzie: k. — kat przystawienia krawgdzi skrawajacej.
Catkowite pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej mozna wyzna-

czy¢ z zaleznoSci:
A= hbz, mm’, 3.7)

Po przeksztalceniach wzor (3.7) przyjmuje postac:
» dla wiercenia w pelnym materiale

A= f % , mm?, (3.8)

e dla wiercenia wtérnego i rozwiercania

d-d, 3

A=if , mm’, (3.9)
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3.1.2. Wiertla

Ze wzgledu na przeznaczenie wiertla dzieli sig na:
e ogolnego przeznaczenia (najczescie] krete),
e specjalnego przeznaczenia (np. do wiercenia glebokich otwordéw, rdzeniowe,
stozkowe).
Do najczgSciej stosowanych naleza wiertla krgte. Podstawowe elementy
oraz geometri¢ ostrza wiertla krgtego pokazano narys. 3.2.

%
N

Rys. 3.2. Budowa i geometria ostrza wiertla krgtego: 1 — powierzchnia natarcia,
2 — glowna krawedz skrawajaca, 3 — powierzchnia przylozenia,
4 — pomocnicza powierzchnia przylozenia, 5 — krawgdZ poprzeczna ($cin),
6 — rowek widrowy, 7 — rdzen

Wiertla krgte wykonywane sg jako:

e jednolite,
» laczone w sposéb trwaly,
« skladane.

Jako jednolite wytwarza si¢ wiertla o malej Srednicy. Wiertla takie wyko-
nuje si¢ ze stali szybkotnacej lub z weglikéw spiekanych. Wiertla z weglikow
spiekanych umozliwiaja wiercenic z wyzszymi prgdko$ciami skrawania, co pozwala
na skrocenie czasu obrobki, ale sa znacznie drozsze w poréwnaniu z wiertlami ze
stali szybkotnace;j.

36



Do wiertel taczonych w spos6b trwaly zalicza sig:

» wiertla, ktorych cz¢S¢ robocza wykonana ze stali szybkotnacej jest zgrzewa-
na z cze¢Scig chwytowa ze stali konstrukcyjnej wyzszej jakosci,

e wiertla, ktérych ostrze w postaci plytki z weglikow spiekanych jest wluto-
wane w przecigeie korpusu wiertla (rys. 3.3 a),

« wiertla, ktérych cata koncowka wykonana jest z weglikow spiekanych 1 pola-
czona z korpusem (rys. 3.3 b).

Rys. 3.3. Wiertla krete z czeScia robocza z weglikow spiekanych
Iaczone w sposob trwaly [7]

Interesujacym rozwiazaniem jest zastosowanie dwoch gatunkow weglikéw
spiekanych do wytwarzania wiertel. W ten sposéb otrzymuje si¢ wiertto, ktérego
rdzen wykonany jest z weglika o mniejszej twardo$ci ale wigkszej ciagliwosci,
natomiast w czeSci zewngtrzne] wicrtla wystgpuje weglik bardziej kruchy, ale
jednoczeénie charakteryzujacy si¢ wigksza twardoscia i wigksza odpornoScia na
zuzycie Scierne.

Do wykonywania otwordow o wigkszych Srednicach stosowane sg coraz czg-
Sciej wiertla skladane, zbudowane w taki sposob, ze wieloostrzowe plytki skra-
wajace z weglikow spiekanych mocowane sg mechanicznie w korpusie narzedzia.

Podczas wiercenia otworéw utrudnione jest doprowadzenie cieczy obrobkowej
do strefy skrawania (problem ten jest szczegblnie widoczny, gdy wiercony jest
otwér o duzej glgbokosci). Dlatego tez wykonywane sa wiertla z wewngtrznymi
otworami, przez ktére ciecz obrébkowa doprowadzana jest bezpo$rednio do
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miejsca skrawania (zwykle pod cisnieniem przekraczajacym 3 MPa). Wiertla takie
wykonywane sa zarowno ze stali szybkotnacej jak i z weglikow spiekanych.

~ Kolejny podzial wiertel zwigzany jest z kierunkiem ruchu obrotowego
wiertla podczas skrawania. Jezeli kierunek ten, dla obserwatora patrzacego od
strony czg¢Sci chwytowej, jest zgodny z ruchem wskazowek zegara, to wiertlo
takie nazywane jest prawym, gdy przeciwny — lewym.

W zaleznoSci od $rednicy oraz przewidywanego momentu obrotowego

skrawania czg$¢ chwytowa wiertla moze by¢:

1) walcowa gladka — dla matych Srednic,

2) walcowa z zabierakiem — gdy przewiduje si¢ zwigkszony moment skrawania,

3) stozkowa (chwyt stozkowy Morse’a) — zakres §rednic 5 — 100 mm.

Wiertla pidrkowe charakteryzujg sig prostsza budowa w poréwnaniu z wierta-

mi krgtymi, ale wykazuja tez gorsze wlasciwosci w czasie wiercenia. Znajdujg onc

zastosowanie do wykonywania podcig¢ wewngtrznych, obrobki wewngtrznych

powierzchni ksztattowych, niekiedy do wiercenia otworéw o malej Srednicy.

Sposrod wiertel specjalnego przeznaczenia na uwage zashugujg wiertta do
glebokich otworéw. Otworami glgbokimi nazywane sg otwory, ktorych dhugos¢
jest 5 — 10 razy wigksza od ich $rednicy. Konstrukcja wiertel do glebokich otwo-
réw umozliwia doprowadzenie do dna wierconego otworu cieczy obrobkowej
pod znacznym ci$nieniem, tak aby wyplywajaca ciecz wyplukiwata widry na
zewnatrz otworu.

Glgbokie otwory moga by¢ wykonywane metoda:

1) wiercenia pelnego, charakteryzujacego sig tym, Zze material calej objgtosci
otworu zostaje usuniety w postaci widrow,

2) wiercenia rdzeniowego (trepanacyjnego), podczas ktérego w postaci wio-
réw usuwany jest tylko material pier§cienia o $rednicy zewngtrznej rownej
$rednicy obrabianego otworu a pozostawiany jest rdzefi ,,wewnatrz” tego
pierScienia.

Zaletg wiercenia rdzeniowego jest zmniejszenie pracy skrawania oraz moz-
liwos¢ wykorzystania rdzenia.

Wiercenie glgbokich otworéw ma zastosowanie gloéwnie w przemySéle
zbrojeniowym (wiercenic przewodéw lufowych). Ponadto technologia ta stoso-
wana jest do wykonywania otworéw we wrzecionach obrabiarek, otworéw w cylin-

drach hydraulicznych i pneumatycznych itp.
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3.1.3. Ostrzenie wiertel kretych

Cz¢S€ skrawajaca wiertla krgtego powinna by¢ uksztaltowana w taki sposob aby:
e glowne krawgdzie skrawajace byly prostoliniowe,

* kat utworzony przez obie krawedzie skrawajace z osig wiertla byt jednako-

wy (réwny K;),

e dlugo$¢ obu gléwnych krawedzi skrawajacych byla jednakowa,
s kat przylozenia wzrastal dla punktéw krawedzi skrawajace; poloZonych
blizej osi wiertla.

W celu zachowania prostoliniowo$ci glownych krawedzi skrawajgcych mu-
sza by¢ zachowane okre$lone relacje migdzy katem pochylenia pomocniczej
krawedzi skrawajacej A’ a podwojnym katem przystawienia 2k, (rys. 3.2). Jezeli
glowne krawedzie skrawajace nie sg prostoliniowe, to widr nie ma mozliwo$ci
swobodnego zwijania si¢ i na skutek pgkania wiora moga wystapi¢ drgania pod-
czas wiercenia.

Jedli katy x, dla obydwu glownych krawgdzi skrawajacych oraz dhugosci
tych krawedzi nie sa rowne, to podczas wiercenia na wiertlo dziata¢ bedzie sita
poprzeczna powodujaca wyginanie wiertla, co prowadzi¢ bgdzie do powigksze-
nia $rednicy wierconego otworu oraz nierownomiernego zuzycia wiertla.

Potrzeba takiego uksztaltowania powierzchni przyloZenia, aby kat przyloze-
nia zmienial si¢ w zaleZzno$ci od odlegloéci od osi wiertla, zwigzana jest ze
zmniejszaniem si¢ kata przylozenia w ukladzie roboczym w stosunku do wielko-
Sci tego kata w ukladzie narzgdzia (rys. 3.4).

Rys. 3.4. Kat przylozenia wiertta w ukladzie narzedzia of i w ukladzie roboczym og.

W czasie pracy wiertla poszczegolne punkty gtownej krawgdzi skrawajacej
poruszajg si¢ po torze odpowiadajacym linii érubowej walcowej o $rednicy d,
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rownej podwojonej odleglodci danego punktu od osi wiertta i skoku rownym
posuwowi f. Kat nachylenia tego toru, bedacy réznicg migdzy katem przylozenia
w ukiadzie narzedzia os i w ukladzie roboczym of mozna wyznaczy¢ z zaleznoSci:

e d
tgr == (3.10)
Z powyzszego wzoru widaé, ze w miarg zbliZzania si¢ do osi wiertta (d ma-
leje) rosnie kat 1. Zatem aby utrzymany byl staly kat ag (w przypadku ag = 0
powierzchnia przylozenia wiertta tartaby o powierzchnig¢ skrawania) wiertto
powmno by¢ naostrzone w taki sposéb, aby kat oy zwigkszat si¢ wraz ze zmniej-
szaniem sig Srednicy d.
Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage, ze w miarg oddalania si¢ od osi wiertla
ro$nie kat natarcia y;. Zatem zmniejszanie si¢ kata or wraz ze wzrostem odleglo-
Sci od osi zapobiega nadmiernemu oslabieniu naroza wiertla.

Rys. 3.5. Schemat ostrzenia wiertla metodg Washburne’a

Wiertla krgte ostrzy si¢ szlifujagc powierzchnie przylozenia. Prawidlowa
geomelti¢ czgSci robocze] wiertla zapewnia ostrzenie metoda Washburne’a
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(stozka prostego). Powierzchnia przylozenia wiertla stanowi fragment po-
wierzchni bocznej wyobrazalnego stozka o wierzchotku O (rys. 3.5). Podczas
ostrzenia wiertlo wykonuje ruch wahadtowy dookota osi stozka OO,. Sciernica
wykonuje ruch obrotowy wok&t wlasnej osi oraz ruch postgpowo — zwrotny
w kierunku réwnoleglym do jej powierzchni czotowej, co zapewnia jej réwno-
mierne zuzywanie sig.

3.14. Sprawdzanie wiertel kretych

Kat przystawienia x, moze by¢ mierzony za pomoca katomierza uniwersal-
nego lub sprawdzany za pomoca szablonow.

W celu wyznaczenia kata pochylenia pomocniczej krawgdzi skrawajacej
(kata pochylenia linii érubowej) A;* nalezy zmierzy¢ dlugo$é skoku linii Srubo-
wej wiertla s. Pomiar ten powinien by¢ przeprowadzony za pomocg wysoko-
Sciomierza po zamocowaniu wiertta w odpowiedniej podstawce. Warto$¢ kata

As’ mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

tgil,x'zE (3.11)
s
gdzie: d — Srednica zewngtrzna wiertla.

Na $rednicy zewnetrznej kat A’ jest rowny katowi natarcia w plaszczyznie
bocznej y; (plaszczyzna boczna jest rownolegla do osi wiertla). Kat natarcia
w miare zblizania si¢ do osi wicrtla zmnicjsza si¢. Warto$¢ kata natarcia w do-
wolnym punkcie gléwnej krawegdzi skrawajacej M oblicza sig wedlug wzoru:

d
tgY =—d"i-tgﬂ,s' (3.12)

gdzie: dy — $rednica wiertla w punkcie M.

Kat przylozenia mozna wyznaczy¢ metoda poSrednia, korzystajac z przyrzadu
pokazanego na rys. 3.6. Wiertlo 3 nalezy osadzi¢ w tulejce 1, po czym tulejkg wraz
z wierttem przemieszcza si¢ w taki sposob, aby koncoéwka czujnika 4, shuzacego do
pomiaru przesuwu osiowego, oparla si¢ o powierzchnig przylozenia wierta.

Skala przesuwu poprzecznego 5 umozliwia ustawienie osi czujnika w zadanej
odlegtosci r od ost wiertta. Obracajac wiertlo o okre$lony kat @ (odczytywany na
skali 2) rejestrujemy wielko$¢ przesunigcia osiowego koncéwki pomiarowej czuj-
nika h. Kat przylozenia w plaszczyZnie bocznej wyznaczy¢ mozna z zaleznoSci:

41



(3.13)

E P P

Rys. 3.6. Przyrzad do pomiaru kata przylozenia metoda posrednig

Wielko$¢ 1 w powyzszym wzorze, oznaczajaca dtugo$é tuku zakreSlonego przez
o$ koncéwki pomiarowe) czujnika na wyobrazalnej ptaszczyznie prostopadtej do
osi wiertla 1 obracajacej si¢ wraz z wierttem o kat ¢ (wyrazony w stopniach),
moze by¢ obliczona ze wzoru:

nr
l=@p—, 3.14
@180 mm, (3.14)

3.1.5. Rozwiertaki

Rozwiertaki sa narzg¢dziami stosowanymi do dokladnej obrébki otworéow
(5-10 klasa dokiadnosci wg ISO). Ponadto rozwiercanie umozliwia uzyskanie duzej
dokladnosci ksztaltu oraz malej chropowatosci powierzchni (R, = 0,32 — 1,25 um),
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Rozwiertaki, podobnie jak wiertta, moga by¢ wykonane w catosci ze stali
szybkotnacej lub weglikéw spickanych, z ostrzami w postaci plytek z weglikow
spickanych (faczonymi z korpusem narz¢dzia w sposéb trwaly lub mocowanymi
mechanicznie), a takze z ostrzami z polikrystalicznego diamentu.

Ze wzgledu na doktadno$¢ obrobki rozrdznia sig rozwiertaki zdzieraki 1 wykan-
czaki, a w zalezno$ci od sposobu mocowania — trzpieniowe 1 nasadzane. Stosowane
sq rozwiertaki do otworow walcowych oraz rozwiertaki do otworéw stozkowych.

Budowg przykladowych rozwiertakow pokazano na rys. 3.7 — 3.9. Roz-
wiertaki na ogot sg narzgdziami wieloostrzowymi (zdzieraki 3 — 4 ostrza, wy-
kanczaki 4 — 18 ostrzy).
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Rys. 3.7. Rozwiertaki zdzieraki: a) trzpieniowy z czg§cig roboczg ze stali szybkotng-
cej zgrzewang z czeScig chwytows, b) nasadzany ze stali szybkotngcej,
¢) nasadzany z ostrzami z weglikow spiekanych taczonymi w sposob trwaly
z korpusem {20

Budowe rozwiertaka jednoostrzowego przedstawiono na rys. 3.9 [14]. Sg to
rozwiertaki sktadane z mechanicznie mocowang ptytka skrawajaca (z weglika
spickanego, cermetalu Iub polikrystalicznego diamentu). Konstrukcja rozwiertaka
sktadanego umozliwia zmiang ustawiania jego srednicy. Prowadzenie rozwierta-
ka w otworze odbywa sig za pomocg co najmni¢j dwéch listew prowadzacych.
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Rys. 3.8. Rozwiertak wykanczak trzpieniowy z czgscia roboczg
ze stali szybkotnacej zgrzewana z czgécig chwytowa [20]
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Rys. 3.9. Rozwiertak jednoostrzowy z nastawna, wymienng plytka skrawajacq

3.1.6. Czynniki wplywajace na dokladno$¢ wymiarowo-ksztaltows otworu

Do wazniejszych przyczyn powstawania blgdéw wymiaréw (Srednicy) oraz
ksztattu (np. owalnosc¢, stozkowosc, barytkowosc) wierconego otworu nalezy zaliczyc:
1) bledy wymiarowe narzgdzi,

2) zuzycie narzgdzia,

3) bicie wrzeciona obrabiarki,

4) zginanic narzg¢dzia silg dzialajacg w kierunku prostopadlym do osi, powstala
na skutek nieprawidlowego naostrzenia,

5) przesunigeie osi czgSci robocze) narz¢dzia wzglgdem czgdcei chwytowej,

6) bledy wykonania czgsci chwytowej narzedzia,

7) nierownoleglos¢ kierunku ruchu posuwowego i osi narze¢dzia,

8) bledy ustawienia przedmiotu obrabianego wzgledem narzgdzia,

9) sztywno$¢ obrabiarki,

10) odksztalcenia sprezyste i cieplne narzedzia,

11) odksztalcenia spre¢zyste i cieplne przedmiotu obrabianego,

12) powstawanie narostu.
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3.1.7. Dobor srednic wiertel i rozwiertakow

Otwory walcowe o dokladnosci 12 — 14 klasy wg ISO wykonywane s3
wierceniem. Otwory w klasie 11 wg ISO otrzymuje sig¢ po rozwiercaniu zgrub-
nym, a w klasach 6 — 10 (a nawet 5) — po rozwiercaniu wykarnczajacym. Zalecane
wartosci $rednic wiertet i rozwiertakéw w zalezno$ci od $rednicy wykony-
wanego otworu podano w tablicy 3.1 (dla stosowanego w ¢wiczeniu zakresu
$rednic otworéw 10 — 40 mm).

Tablica 3.1. Srednice wiertet i rozwiertakéw (w mm) stosowanych do obrébki
otworéw walcowych wykonywanych w 6 — 10 klasie dokladno$ci wg ISO
w stalach i zeliwach (zgodnie z PN — 74/M — 57025).

Srednica ; ; Rozwiertak Rozwiertak
otworu Wiertlo | Wacrtns zdzierak wykanczak
10 9 9,8 10
11 10 10,75 11
12 11 11,75 12
13 12 12,75 13
14 13 1375 14
15 13,75 14,75 15
16 14,75 15:75 16
17 15,75 16,75 17
18 16,75 17.75 18
19 17,5 18,7 19
20 18,5 19,7 20
21 19,5 20,7 21
22 20,5 21,7 22
23 21,5 22,7 23
24 22,5 23.7 24
25 12 23,5 24,7 25
26 12 24.5 25,7 26
27 12 25,5 26,7 27
28 12 26,5 21,7 28
30 12 28,5 29,7 30
32 16 30,5 31,6 32
34 16 32 33,6 34
35 16 33 34,6 35
36 16 34 35,6 36
38 16 36 37,6 38
40 16 38 39,6 40
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3.2. Zagadnienia kontrolne

Wiercenie wstgpne 1 powiercanie.
Kinematyka wiercenia.
Parametry technologiczne wiercenia.
Geometria warstwy skrawanej przy wierceniu i rozwiercaniu.
Klasyfikacja wiertetl i rozwicrtakow.
Budowa wiertet i rozwicrtakow.
Geometria czg¢Sci roboczej wiertel 1 rozwiertakow.
Materiaty stosowane do wytwarzania czgsci roboczej wiertel i rozwiertakow.
Budowa czgsci chwytowej wiertel 1 rozwiertakéw.
. Sposoby wykonywania gi¢bokich otworow.
. Warunki, jakie powinno spelnia¢ prawidiowo naostrzone wiertlo.
. Kat przylozenia wiertla w ukiadzie roboczym.
. Ostrzenie wiertel metodg stozka prostego.
Wyznaczanie kata pochylenia pomocniczej krawgdzi skrawajgcej.
. Obliczanie kata natarcia dla dowolnej Srednicy.
. Wyznaczanie kata przylozenia.
. Analiza przyczyn powstawania blgdéw wymiaréw 1 ksztaltu wykonywanego
otworu.
18. Klasy dokladno$ci otwordéw oraz chropowato$¢ powierzchni po wierceniu,
rozwiercaniu zgrubnym i rozwiercaniu wykanczajgcym.
Literatura uzupetniajaca: [4, 5, 8, 11, 12, 24].
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3.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Wiertarka kadtubowa.

Komplet wiertel i rozwiertakow.

Ostrzarka Washburne’a.

Przyrzad do pomiaru kata przytozenia metodg posrednia.
Podstawka do wiertla.

Katomierz uniwersalny.

Suwmiarka.

Mikrometr.

TR Mmoo Ao o

Srednicéwka czujnikowa.
Wysoko$ciomierz suwmiarkowy.
Prébka do wiercenia i rozwiercania.
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3.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1. Naostrzy¢ wiertlo krgte (parametry technologiczne poda prowadzacy éwiczenia).

2. Zmierzy¢ za pomocg katomierza uniwersalnego katy przystawienia gléwnych
krawedzi skrawajacych ki 1 K (2K, = K + ) oraz, korzystajac z suwmiarki,
dlugos¢ glownych krawegdzi skrawajacych Iy 1 lio.

3. Zmierzy¢ za pomocg wysoko$ciomierza (wiertto nalezy umiesci¢ w odpowied-
niej podstawce) dugosé skoku linii §rubowej s oraz (korzystajac z suwmiarki)
$rednicg wiertla d. Obliczy¢ wg zaleznoscei (3.11) kat pochylenia pomocniczej
krawedzi skrawajacej A’

4. W oparciu o wzér (3.12) obliczy¢ katy natarcia yia 1 v W plaszczyznie
bocznej przechodzacej przez wybrane punkty A 1 B gléwnej krawedzi skra-
wajacej (punkt A — w poblizu $cina, punkt B — w pobliZzu naroza), potozone
odpowiednio w odleglosci ra i rp od osi wiertla.

5. Zamontowa¢ wiertto w przyrzadzie do pomiaru kata przylozenia, ustawic
przyrzad w taki sposob, aby oS czujnika przechodzita przez punkt A na gtéwne;j
krawegdzi skrawajacej (w odleglosci ra od osi wiertla), nastgpnie (obracajac
wiertlo) zmierzy¢ warto$ci przesunigcia koncowki pomiarowej czujnika ha
oraz kata obrotu wiertla ¢pa. W oparciu o wzory (3.13) i (3.14) obliczy¢ kat
przylozenia oss. Pomiary 1 obliczenia powtorzy¢ dla punktu B.

6. Opracowac plan obrobki otworu o zadanej Srednicy i klasie dokladnosci. Na
podstawie tablicy 3.1 dobra¢ wiertla i rozwiertaki do obrébki tego otworu.

7. Wykona¢ dany otwér wedlug planu opracowanego w punkcie 6 (parametry
technologiczne poda prowadzacy ¢wiczenia). Za pomocg mikrometru zmierzyé
Srednice poszczegblnych wiertet i rozwiertakow, a za pomoca Srednicéwki czu-
Jnikowej mierzy¢ Srednicg otworu po poszczegbdlnych etapach obrobki (wierce-
nie wstgpne, powiercanie, rozwiercanie zgrubne i rozwiercanie wykanczajace).

8. Opracowac sprawozdanie, ktére winno zawierac:

® szkic sposobu ostrzenia wiertta kretego,

e opis sprawdzania wiertla kretego,

e wyniki pomiaréw i obliczen geometrii czgsci roboczej wiertlta (wypet-
niony protokot),

e szkic sprawdzanego wiertla,

e plan obrébki otworu,

e wyniki pomiaréw Srednic narzgdzi 1 otworéw (wypelniony protokot),

e uwagi 1 wnioski.
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Tablica 3.2. Protokot sprawdzania wiertla kretego.

Symbol wiertla

Materiat czg$ci roboczej

Opis czgsécl chwytowej

Katy przystawicnia K, K.

Dlugoéci krawegdzi skrawajacych lyy, I

Srednica wiertta d

Skok linii Srubowe;j s

Kat pochylenia pomocniczej krawedzi skrawajacej A’

Promienie ry, 1

Katy natarcia yea, ¥is

Przesunigcia koncowki pomiarowej czujnika hy, hg

Katy obrotu wiertla @a, @p

Katy przylozenia o, om

Tablica 3.3. Protoko6t wiercenia i rozwiercania otworu.

Srednica wiertla do wicrcenia wstepnego d,,

Srednica otworu po wierceniu wstepnym do,

Roéznica dol - dw|

Srednica wiertla po powiercaniu d,;

Srednica otworu po powiercaniu dg;

Roéznica dop — dyg

Srednica rozwiertaka zdzieraka d,,

Srednica otworu po rozwicrcaniu zgrubnym do,

Réznica do; - dr.

Srednica rozwiertaka wykanczaka d,,,

Srednica otworu po rozwiercaniu wykanczajacym doy

Réznica dgyw — d
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Cwiczenie 4

POMIAR MOCY SKRAWANIA
PODCZAS FREZOWANIA

4.1. Wiadomosci ogblne

Frezowanie jest sposobem obrobki wiorowej charakteryzujacym sig tym, ze
ruchem glownym jest ruch obrotowy narzgdzia, zwanego frezem, natomiast ruch
posuwowy w kierunku prostopadlym do osi obrotu narzedzia wykonuje zwykle
przedmiot obrabiany. Rozr6znia sig (rys. 4.1):

e frezowanie walcowe, gdy o§ frezu jest rownolegla do powierzchni obrobionej;

e frezowanie czolowe, gdy 0§ frezu jest prostopadia do powierzchni obrobionej;

e frezowanie sko$ne, gdy kat miedzy osig frezu a powierzchnig obrobiong jest
wigkszy od 0° i mniejszy od 90°.

Rys. 4.1. Odmiany frezowania: a) walcowe, b) czolowe, c) skoéne



Oprocz plaszczyzn moga by¢ frezowane powicrzchnie ksztalttowe. Wow-
czas kat migdzy osig frezu a stycznymi do krzywej bedacej linig przeciecia po-
wierzchni obrobionej z plaszczyzng przechodzacqg przez o$ frezu i prostopadig
do kierunku ruchu posuwowego jest rézny dla poszczegdlnych punktéw tej krzywej.

Kierunek ruchu posuwowego moze byé¢ zgodny z kierunkiem ruchu ostrza
narzgdzia (frezowanie wspolbiezne) lub przeciwny do kierunku ruchu ostrza
(frezowanie przeciwbiezne).

4.1.1. Budowa i geometria ostrza frezow

Ze wzgledu na budowg rozr6znia sig¢ frezy:
* jednolite (ze stali szybkotnacej lub z weglikéw spickanych),
* Iyczone w sposob trwaly (np. czg$¢ robocza ze stali szybkotnacej zgrzewana

z chwytem ze stali konstrukcyjnej),

e skladane (plytki z weglikow spiekanych mocowane mechanicznie w korpu-
sie frezu).

Stosowanie frezOw o ostrzach z weglikow spiekanych umozliwia istotne zwig-
kszenie predkosci skrawania (a tym samym wydajnosci) w poréwnaniu z frezami ze
stali szybkotnacej. Ponadto frezy jednolite z weglikéw spickanych charakteryzuje
znacznie wigksza sztywno$¢ w poréwnaniu ze stalowymi, co zapewnia wigkszg
precyzje obrobki. Wzrost predkoscei skrawania mozna uzyskac poprzez pokry-
wanie cze$ci roboczej frezéw, zardbwno z weglikéw spickanych jak 1 ze stali
szybkotnacej, twardymi powlokami wierzchnimi (np. T1AIN).

W zalezno$ci od budowy rozroznia sie frezy: walcowe, walcowo-czolowe,
czolowe, katowe, tarczowe, pitkowe, ksztaltowe, §limakowe (frezy Slimakowe
stosowane sg do obrobki uzegbien i oméwione bgdg w éwiczeniu 9). Przyklady
zastosowania roznych frezéw pokazano na rys. 4.2.

Roézne ksztalty ostrzy frezow przedstawiono na rys. 4.3. Najprostszy ksztalt
ma ostrze jedno$cinowe. Ostrze dwuscinowe charakteryzuje wigksza wytrzy-
maloé¢ w poréwnaniu z jedno$cinowym, a najkorzystniejszy ksztatt pod wzgle-
dem wytrzymalo$ci majq ostrza z grzbietem krzywoliniowym. Ostrzenie frezow
z ostrzami §cinowymi dokonywane jest poprzez szlifowanie powierzchni przyloze-
nia. Zadana warto$é kata przylozenia mozna uzyskaé poprzez przemieszczenie
krawedzi skrawajgcej wzgledem osi frezu o odcinek wynikajacy z odpowiednich
zalezno$ci geometrycznych lub skrecenie osi $ciernicy o dany kat.

Powierzchnia przylozenia ostrzy zataczanych uksztaltowana jest wediug
spirali Archimedesa. Frezy z ostrzami zataczanymi stosowane sg najczesciej do
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obrobki powierzehni o zlozonym ksztaleie. Frezy takie ostrzy si¢ poprzez szli-
fowanie powierzchni natarcia. Powierzchnia przylozenia powinna by¢ uksztal-
towana w taki sposéb, aby zachowany byt staly kat przylozenia mimo zeszli-
fowywania kolejnych warstw materialu ostrza podczas ostrzenia. Warunek taki
spelnia spirala logarytmiczna. Jednak uksztaltowanie powierzchni przylozenia we-
dlug spirali logarytmicznej nastrgczaloby znaczne trudnosci. Dlatego w praktyce
stosuje si¢ zataczanie ostrzy wedlug spirali Archimedesa jako latwiejsze ze
wzgledow technologicznych (liczgc sig z niewielkimi zmianami kata przylozenia).

al b) ~l_n c) :_l>n

f t _.L...'

e

Rys. 4.2. Przyklady frezowania: a) frezem walcowym, b) frezem walcowo -czolo-
wym, ¢) frezem czolowym (glowica frezowy), d) frezem tarczowym,
e) frezem kagtowym, f) frezem ksztaltowym, g) frezem pitkowym

Y Vv ¥
4
@
o) b) c) g

Rys. 4.3. Ksztalt ostrzy frezow: a) jednoécinowe, b) dwuscinowe,
c) z grzbietem krzywoliniowym, d) zataczane
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W zalezno$ci od sposobu mocowania rozrdznia si¢ frezy trzpieniowe oraz
nasadzane. Frezy trzpieniowe wykonywane sa z chwytem walcowym (o mniej-
szych $rednicach) lub stozZkowym. Frezy nasadzane mocowane s3 na trzpieniach
($rednice otworéw w tych frezach sa znormalizowane).

Budowg i geometrig ostrza frezow jednolitych pokazano na rys. 4.4, a fre-
z6w skiadanych narys. 4.514.6.

al b
Formerzchaia walcowamax 005 mm

E’J e
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Rys. 4.4. Budowa i geometria ostrza: a) frezu walcowego,
b) frezu walcowo-czolowego
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Rys. 4.5. Skladany frez nasadzany czolowy
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90°

Rys. 4.6. Skladany frez do rowkow (trzpieniowy)

Oznaczenie frezéw jednolitych lub kaczonych w sposéb trwaty powinno zawie-

ra¢ nast¢pujace dane:

a)

symbol frezu, np. frezy nasadzane walcowe prawozwojne — NFWa, frezy
trzpieniowe walcowo — czolowe z chwytem walcowym prawotnagce — NFPa,
frezy katowe krazkowe symetryczne — NFKe;

wielko$¢ nominalna, np. srednice d 1 dlugo$¢ czescei robocze; 1

w przypadku frezow trzpieniowych — wielko$¢ chwytu stozkowego Morse’a,
np. 3;

w przypadku frezéw nasadzanych — symbol odmiany, np. frezy z ostrzami
grubymi — ,,B”;

numer normy, np. frezy katowe - PN - 85/M - 57510.

Spos6b oznaczania frez6w nasadzanych z plytkami wieloostrzowymi (wy-

miennymi) podany jest w normie PN — 91/M — 57340. Pelne oznaczenie obej-
muje 11 symboli (dopuszcza si¢ dodatkowy, dwunasty symbol):

1.
Z:

e

Srednica czesci roboczej frezu wyrazona w mm (liczba dwu- lub trzycyfrowa).
Typ frezu oraz sposéb mocowania — symbol literowy, np. ,,E” oznacza frez
tarczowy trzystronnie na przemian skos$ny lub dwustronny o $rednicy otwo-
ru 22 mm.

Liczba ostrzy, np. ,,08”.

Kierunek skrawania — symbol literowy, np. ,,R” — prawy.

Sposob mocowania plytki — symbol literowy, np. ,,C” — mocowanie od gory.
Kat przystawienia ptytki wyrazony w stopniach, np. ,,75”.

Ksztalt plytki — symbol literowy, np. ,,S” oznacza plytke kwadratowa.

Kat przylozenia normalny — symbol literowy, np. ,,B” oznacza, ze kat przy-
lozenia normalny jest réwny 5°.
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9. Wielko§¢ plytki — symbol cyfrowy wyrazajgcy dugo$é boku w mm.

10. Kat przylozenia normalny §cinu krawgdzi skrawajacej pomocniczej — sym-
bol literowy, np. ,,N” oznacza, ze kat ten jest rbwny 0°.

11. Szeroko$¢ frezoéw tarczowych trzystronnych (do rowkow), frezow walcowych
z zabierakiem czolowym i frezé6w walcowych wyrazona w mm, np. 20.

12. Symbol dodatkowy, umozliwiajacy dokladniejsze okreélenie wyrobu (wg

uznania wytwarcy).

4.1.2. Sprawdzanie frezow

Sprawdzanie frezéw obejmuje:

e pomiar wymiaréw charakterystycznych frezu (np. Srednica i dlugos¢ czgsci
roboczej, $rednica otworu),

e pomiar geometrii ostrza,

e pomiar bicia ostrzy.

Geometri¢ ostrza frezu mozna sprawdza¢ za pomocg katomierza Babczyni-
cera, katomierza stolikowego lub metoda posrednig.

Katomierz Babczynicera shuzy do pomiaru kata natarcia oraz kata przytozenia.
Katomierz ten (rys. 4.7) sklada sig z korpusu 1 w ksztalcie polpierScienia 1 prze-
suwajgcego si¢ po nim elementu pomiarowego 2. Do elementu 2 przymocowana
jest plytka 3 wraz z wkladkq pomiarowa 4. Do korpusu przytwierdzona jest li-
stwa 5. Na korpusie nacigte sg kreski opisane liczbami odpowiadajacymi liczbie
ostrzy sprawdzanego frezu. Na elemencie pomiarowym 2 naniesione sg dwie
podzialki, sluzace do odczytywania wartosci kata natarcia (podziatka N) 1 przy-
tozenia (podziatka P).

Przystepujac do pomiaru kata przylozenia nalezy ustawi¢ katomierz w taki
sposob (rys. 4.7 a), aby krawedZ czolowa plytki 3 przylegala do powierzchni
przylozenia mierzonego ostrza a listwa 5 opierala si¢ na krawedzi skrawajacej
ostrza sasiedniego. Na podzialce 2 odczytuje si¢ warto$¢ kata przylozenia mie-
rzonego ostrza (o = 26°) naprzeciw kreski na korpusie 1 oznaczonej liczbg row-
n3 liczbie ostrzy mierzonego frezu (z = 18).

Pomiar kata natarcia rézni si¢ tym od pomiaru kata przylozenia, ze element
pomiarowy 2 ustawia si¢ w taki sposéb (rys. 4.7 b), aby wkladka pomiarowa 4
przylegala do powierzchni natarcia mierzonego ostrza, a wartos¢ kata natarcia
(Yo = 10°) odczytuje sig na podzialce 2.
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Rys. 4.7. Pomiar katow frezu katomierzem Babczynicera:
a) kata przylozenia, b) kata natarcia

Katomierz stolikowy jest przyrzadem umozliwiajagcym pomiar geometrii
ostrza roznych narzedzi. Sprawdzany frez nalezy zalozy¢ na trzpief i zamoco-
wacé w klach przyrzadu. Glowicg pomiarowa nalezy ustawi¢ w taki sposob, aby
plytka pomiarowa przylegata do powierzchni natarcia (w czasie pomiaru kata )
lub przylozenia (w czasie pomiaru kata o). Zasadg pomiaréw katéw przytozenia
1 natarcia za pomocg katomierza stolikowego pokazano na rys. 4.8.

a) oln b)

b
L%\

Rys. 4.8, Zasada pomiaru kata przylozenia (a) 1 natarcia (b)
frezu za pomocg katomierza stolikowego
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Katy natarcia i1 przytozenia moga by¢ mierzone w plaszczyZznie gléwnego
przekroju P, badZ w plaszczyZnie normalnej P,,. Katy te powiazane sg nast¢puja-
cymi zalezno§ciami:

tgy, =tgy, cosi, (4.1)
tgo,

tgor, =——°- 4.2)
cos A,

gdzie: A — kat pochylenia glownej krawedzi skrawajace;.
Bicie ostrzy frezu mierzy si¢ za pomoca czujnika po zamocowaniu frezu
(osadzonego na trzpieniu) w klach specjalnego przyrzadu.

4.1.3. Parametry technologiczne i geometria warstwy skrawanej
przy frezowaniu

Gleboko$¢ skrawania a, jest rowna odleglo$ci miedzy powierzchnig obra-
biang a obrobiong (rys. 4.9). Zalezno$¢ migdzy predko$cig skrawania v, a predko-
Scig obrotowa frezu n jest taka sama jak przy wierceniu (wzor (3.1)). Przy
frezowaniu rozrdznia si¢ posuw na jedno ostrze f, (w mm/ostrze), posuw na jeden
obrét frezu f (w mm/obr.) oraz predkos¢ ruchu posuwowego vy (w mm/min.).
Istniejg zalezno$ci:

V;=ﬁ1'-'fzi’-" (4.3)

Frezowanie charakteryzuje sig tym, iz grubos¢ warstwy skrawanej, a tym
samym przekroj warstwy skrawanej, zmienia si¢ w czasie skrawania poszcze-
gblnymi ostrzami. Przekréj warstwy skrawanej przez jedno ostrze przy frezowa-
niu walcowym i czolowym pokazano na rys. 4.9.

Grubo$¢ warstwy skrawanej hy (rys. 4.9 a) w polozeniu ostrza okreSlonym
katem g, jest réwna:

h.=f, sing, (4.4)

Maksymalna grubo$¢ warstwy skrawanej:
hoo = f,sinQ (4.5)

Z zaleznoé$ci geometrycznych (rys. 4.9 a) mozna obliczy¢, ze:
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a a
A =2 P P
blntp \,_d [—d ]

Poniewaz glgboko$¢ skrawania a, jest duzo mniejsza od srednicy frezu d, wige
w przyblizeniu:

sing = 2.[=2. 4.6)
¢ d
b)
|
f2 hmaox=1z
711807
1 R 4 ) S
o \ ' Ay
' g
H-F’

Rys. 4.9. Geomeltria warstwy skrawanej przy frezowaniu:
a) walcowym, b) czolowym pelnym

] 2f 1’“” 4.7)
1 — e i
max z d

Natomiast $rednig grubo$¢ warstwy skrawanej przyjmuje sig:

Po podstawieniu (4.6) do (4.5):

mx - f | (4.8)

Oznaczajac przez B szeroko$¢ frezowania mozna napisaé, ze $rednia warto§¢

pola poprzecznego przekroju warstwy skrawanej jest réwna:

’a
A, = Bh, = Bf, -;;L (4.9)
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Podczas frezowania jednoczesnie skrawa zwykle wigcej niz jedno ostrze.
Oznaczajac przez Asg (W mm’) laczne $rednie pole poprzecznych przekrojéw
warstw skrawanych przez wszystkie czynne ostrza mozna napisa¢ zaleznoéé na
objgtosciowa wydajnoé¢ frezowania walcowego:

Q0 =1000v, Ay, , mm*/min., (4.10)

Wspolczynnik 1000 w powyzszym wzorze wystgpuje dlatego, ze predkosé
skrawania v, wyrazona jest w m/min.
Wydajnos¢ objgtoSciowsg mozna tez obliczy¢ z zaleznosci:

Q= Ba,v, , mm*min., (4.11)

Poréwnujgc wzory (4.10) i (4.11) oraz uwzgl¢dniajac (3.1) i (4.3) mozna
napisac:

Ba f.z
Ay = PTf‘ , mm’, (4.12)

Geometri¢ warstwy skrawanej przy frezowaniu czolowym pelnym, kiére
charakteryzuje si¢ tym, Ze szeroko$¢ frezowania B jest réwna Srednicy frezu d,
pokazano na rys. 4.9 b. Zakreskowane pole oznacza wzdluzny przekrdj warstwy
skrawanej przez jedno ostrze frezu.

4.1.4. Wyznaczanie mocy i sily skrawania na podstawie pomiaru mocy
pobieranej przez silnik frezarki
Mierzac za pomocg watomierza moc pobierang przez silnik frezarki P
mozna obliczy¢ moc skrawania ze wzoru:

P = Pn,kW, (4.13)

gdzie: v — wspotczynnik sprawnosci uktadu napgdowego frezarki.
Znajac predkosé skrawania v, (w m/min.) mozna obliczy¢ sil¢ skrawania (glow-
ng, obwodowa) wedhug zaleznoSci:

_ 60000P,
Vv

C

F,

(8

Y, (4.14)

W powyzszych wzorach nie uwzglgdniono mocy zwigzanej z ruchem posuwo-
wym stotu frezarki.
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4.2. Zagadnienia kontrolne

il o R

Kinematyka frezowania.

Odmiany frezowania.

Rodzaje frezéw.

Budowa frezéw jednolitych, taczonych w sposob trwaly oraz skiadanych.
Geometria czgsci roboczej frezow.

Ostrzenie frezéw $cinowych 1 zataczanych.

Pomiar katow natarcia i przylozenia.

Parametry technologiczne frezowania.

Geometria warstwy skrawanej przy frezowaniu walcowym i czolowym.

10 Oznaczanie frezow jednolitych i sktadanych

11. Obliczanie $redniej warto$ci pola poprzecznego przekroju warstwy skrawane;.
12. Obliczanie mocy skrawania oraz sily skrawania.

Literatura uzupelniajaca: [4, 5, 8, 10, 11, 12, 24].

4.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

° a0 P

™

Ostrzarka narzgdziowa.

Zestaw frezow.

Katomierze Babczynicera, stolikowy i uniwersalny

Suwmiarka.

Przyrzad do sprawdzania bicia ostrzy frezOw.

Frezarka wyposazona w uklad do pomiaru mocy pobieranej przez silnik.

4.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

L.

Naostrzy¢ frez o ostrzach $cinowych (parametry technologiczne poda pro-
wadzacy ¢wiczenie).

Zmierzy¢ katy o, i v, (katomierzem Babczynicera) oraz katy a, 1 v, (za po-
mocg katomierza stolikowego).

Korzystajac z przyrzadu klowego zmierzy¢ bicie ostrzy frezu.

Zmierzy¢ moc pobierang przez silnik frezarki podczas frezowania, zmieniajac
glebokos¢ skrawania, predko$é ruchu posuwowego oraz predko$é skrawania
(warto$ci parametrow oraz sprawnos$¢ obrabiarki poda prowadzacy ¢wiczenie).
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5. Obliczy¢ moc skrawania P, oraz sil¢ skrawania F. bazujac na wynikach po-

miaréw przeprowadzonych w punkcie 4.

6. Sporzadzi¢ sprawozdanie, ktére powinno zawieraé:

+szkic sposobu ostrzenia frezu,

opis sprawdzania frezu,

wyniki pomiaréw geometrii czesci roboczej i bicia frezu (wypehiony
protokot 4.1),

szkic sprawdzanego frezu z zaznaczeniem geometrii jego czgéci roboczej,
opis pomiaréw mocy pobieranej przez silnik frezarki,

obliczenia mocy skrawania i sily skrawania,

wyniki pomiaréw i1 obliczen (wypelniony protokot 4.2),

wykresy mocy skrawania P, i sily skrawania F, w funkcji gl¢bokoéci
skrawania a,, posuwu na ostrze f, oraz prgdkosci skrawania v,,

uwagi i wnioski.

Tablica 4.1. Protokoét sprawdzania frezu.

Symbol frezu

Materiat czgsci robocze;j

Wymiary czgsci roboczej

Liczba ostrzy

Opis czgsci chwytowej

Kat przystawienia k;

Kat pochylenia krawgdzi skrawajacej A,

Katy przylozenia a,, o,

Katy natarcia o, Ya

Bicie ostrzy frezu
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Tablica 4.2. Protokdt pomiaru mocy.

Nr préby

Glgbokos¢ skrawania a,, mm,

Predkos¢ skrawania v, m/min.,

Predko$é obrotowa wrzeciona n, obr/min.,

Posuw f,, mm/ostrze,

Posuw f, mm/obr.,

Predkosé ruchu posuwowego vy, mm/min.,

Moc pobierana przez silnik P, kW,

Sprawno$¢ obrabiarki

Moc skrawania P, kW,

Sila skrawania F_, N,
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Cwiczenie 5

POMIAR SIL SKRAWANIA
PODCZAS SZLIFOWANIA PLASZCZYZN

5.1. Wiadomos$ci ogélne

Proces szlifowania charakteryzuje si¢ znacznie wigksza ztozonoscig w po-
réwnaniu z obrébka wiérowa. Sciernica zbudowana jest z duzej liczby ziarn
Sciernych o nieregularnych ksztaltach (niecoznaczonej geometrii), potaczonych
spoiwem. Ziarna $cierne burza spéjno$¢ materialu obrabianego wskutek mi-
kroskrawania, bruzdowania i tarcia §lizgowego. Kontakt ziarn $ciernych z ob-
rabianym materialem ma charakter dynamiczny (np. podczas szlifowania
obwodowego z predkoscia 30 — 50 m/s czas trwania tego kontaktu ocenia si¢
na 30— 50 ps [3]).

Mimo, ze amplituda zmian sil skrawania w czasie szlifowania (sktadowa
dynamiczna) jest znacznie mniejsza od warto$ci Sredniej tej sily (skltadowa qu-
asi-statyczna), to jej wplyw na przebieg i efekty procesu szlifowania jest wyraz-
ny. Przy czym wraz z uplywem czasu szlifowania zar6wno skladowa quasi-
statyczna jak i dynamiczna ulegaja zmianom, co zwigzane jest gléwnie ze zuzy-

waniem si¢ $ciernicy oraz powstawaniem drgafi samowzbudnych.



5.1.1. Szlifowanie plaszczyzn

Plaszczyzny moga by¢ szlifowane powierzchnia obwodowa lub czolowa
Sciernicy (szlifowanie obwodowe i czolowe). Ruchem gléwnym jest ruch obro-
towy $ciernicy. Ruch posuwowy moze wykonywa¢ zardbwno przedmiot obrabia-
ny jak i obracajaca si¢ $ciernica. Ruch ten moze mie¢ kilka sktadowych, a jego
celem jest zdpewnienie cigglosci usuwania materialu z przedmiotu obrabianego
(podstawowa terminologia w procesach szlifowania §ciernicami jest przedmio-
tem normy PN — 92/M - 01002/05).

Predkos¢ szlifowania v, okres$lana jest jako predko$é styczna Sciernicy,
w wybranym punkcie powierzchni styku, okreSlona wzgledem podstawy wrze-
ciennika $ciernicy. Zaznaczona na rys. 5.1 1 5.2 predko$¢ obrotowa n;, jest liczbg
obrotow $ciernicy w jednostce czasu.

Ruch posuwowy moze by¢ prostoliniowy lub obrotowy (w zaleznosci od te-
go czy stol, na ktéorym zamocowany jest przedmiot obrabiany, wykonuje ruchy
prostoliniowe czy obrotowe). W przypadku ruchu posuwowego prostoliniowego
rozroznia sig¢ ruch styczny, osiowy i promieniowy.

Rys. 5.1. Obwodowe szlifowanie powierzchni plaskich



Rys. 5.2. Czolowe szlifowanie powierzchni plaskich

Posuw styczny f; jest to przemieszczenie stolu wzgledem podstawy obra-
biarki w kierunku réwnoleglym do predkosci obwodowej $ciernicy; predkosé
posuwu stycznego oznaczana jest przez vg.

Posuw osiowy f, jest to przemieszczenie stotu wzgledem podstawy obra-
biarki w kierunku réwnoleglym do osi Sciernicy; predko$¢ posuwu osiowego
07ZNacza Si¢ przez vy,

Posuw promieniowy f; jest to przemieszczenie stolu wzgledem podstawy
obrabiarki, rozpatrywane w wybranym punkcie, w kierunku prostopadlym do osi
Sciernicy; predkos$¢ ruchu posuwowego jest oznaczana przez vg.

Podczas szlifowania powierzchni plaskich ruchy posuwowe osiowy oraz
promieniowy sa przewaznie ruchami niecigglymi. Ruch osiowy odbywa si¢ na
koncu kazdego skoku i jest podawany w mm /skok. Natomiast ruch promienio-
wy wystepuje przed szlifowaniem kolejnej warstwy materialu i jest wyrazany
w mm/przejscie.

5.1.2. Sily skrawania przy szlifowaniu plaszczyzn

Szlifowanie $ciernicowe charakteryzuje si¢ tym, zZe jednoczesnie skrawa
duza liczba ziamn $ciernych. Suma sktadowych sit skrawania pojedynczych ziamn
sciernych decyduje o warto$ci sily calkowitej wywieranej przez Sciernice na
przedmiot obrabiany.
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Sia catkowita F moze by¢ roztozona na trzy sily sktadowe (zgodnic z PN -

92/M - 01002/04):

e silg skrawania F,, uzyskang przez rzutowanie prostokatne sity na kierunek
ruchu glownego (w literaturze sifa ta wystgpuje tez jako sila szlifowania Fy
oraz sila styczna F,);

» sil¢ posuwowa Fy, uzyskang przez rzutowanie prostokatne sity F na kierunek
ruchu posuwowego;

* silg odporowg F,, uzyskang przez rzutowanie prostokatne sity F na prostg
prostopadia do kierunku ruchu gléwnego i kierunku ruchu posuwowego.
Rozklad sily catkowitej na skladowe w procesiec obwodowego 1 czolowego

szlifowania plaszczyzn pokazano na rys. 5.3.

Rys. 5.3. Sily w procesie szlifowania plaszczyzn: a) obwodowego, b) czolowego

5.1.3. Pomiar skladowych calkowitej sily skrawania

Poszczegblne skladowe catkowitej sily skrawania mierzone sa za pomocg
sitomierzy. Podstawowym elementem kazdego sitomierza jest przetwornik pomia-
rowy, ktory shuzy do zamiany wartosci mierzonej sity na warto$¢ innej wielkosci
fizycznej. NajczeSciej stosuje sie sitomierze z przetwornikami indukcyjno$cio-
wymi, piezoelektrycznymi i tensometrycznymi.

Przetworniki indukcyjno$ciowe (nazywane tez indukcyjnymi) dzialaja w oparciu
o zasad¢ zmian indukcyjnosci wlasnej lub wzajemnej ich obwodéw elektrycznych
pod wplywem przetwarzanej wielkosci [1]. Przetwarzana wielkoscig jest najczesciej
zmiana geometrii obwodu magnetycznego na skutek wzajemnego przemieszczenia
si¢ elementow przetwornika spowodowana oddzialywaniem sily skrawania.
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W przetwornikach piezoelektrycznych wykorzystano whasciwosci niektorych
krysztalow, polegajace na tym, ze odksztalceniom tych krysztaléw (w granicach
sprezystosci) towarzyszy pojawianie si¢ tadunkéw elektrycznych na ich odpowied-
nich S$ciankach. Najcze$ciej w przetwornikach piezoelektrycznych stosowane sa
krysztaly kwarcu. W celu zwiekszenia czulosci przetwornika plytki kwarcowe 1g-
czone sa w stosy. Powstajacy ladunek elektryczny jest proporcjonalny do dziatajacej
sity oraz do liczby plytek w stosie. Wytworzony ladunek jest niewielki, dlatego tez
urzadzenie pomiarowe musi by¢ wyposazone w odpowiedni wzmacniacz.

Podstawowymi elementami przetwornikoéw tensometrycznych sa tensome-
try. Sa to elementy rezystancyjne z metalu lub p&lprzewodnika, w postaci cien-
kich drutéw lub folii. Budowg tensometru wezykowego pokazano narys. 5.4.

1

—\h‘( : 5
4

_3_._-—-""'—"—
S L iy

Rys. 5.4. Tensometr wezykowy: 1 —przewodnik, 2 — podkladka nosna,
3 — lutowana koncowka, L — dlugos¢ bazy tensometru

Tensometry nakleja si¢ na belki sitomierza (rys. 5.5). Dzialajaca na przed-
miot obrabiany sita F, powoduje zginanie belek 3, a tym samym wydtuzenie lub
skrécenie naklejonych tensometréw 2 (lacznie z przewodnikiem), co prowadzi
do zmiany ich rezystancji. Zmiany rezystancji sg mierzone za pomoca ukiadéw
tensometrow potaczonych w mostki [1, 25, 27].

Fp /J—
—1 7
% 7

Rys. 5.5. Zasada pomiaru sity odporowej za pomoca tensometrycznego sitfomierza
szlifierskiego: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — tensometr, 3 — belka
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W podobny sposéb mierzy si¢ pozostale skladowe sily skrawania (tenso-
metry naklejone sa w taki sposob, aby mozna bylo mierzy¢ odksztalcenia po-
chodzace od tych sit skladowych).

Zestaw pomiarowy do zapisu sil skladowych podczas szlifowania plasz-
czyzn obwodem S$ciernicy pokazano na rys. 5.6. Badana probka 2 zamocowana
jest do plyty gormej sitomierza tensometrycznego 3, ktéry z kolei mocowany jest
na stole szlifierki 4. Sygnat z sitfomierza przechodzi przez wzmacniacz tensome-

tryczny 5 i jest zapisywany w komputerze 6.

P ]
e s

Rys. 5.6. Stanowisko do pomiaru sit podczas szlifowania: 1 — §ciernica,
2 — probka, 3 — silomierz, 4 — stol szlifierki, 5 — wzmacniacz
tensometryczny, 6 — komputer

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ wzorcowanie si-
fomierza, polegajace na wyznaczeniu zalezno$ci migdzy wartoscia sil dzialaja-
cych zgodnie z kierunkiem dzialania poszczegolnych sktadowych catkowitej sity
skrawania a warto$cia sygnatu rejestrowanego przez komputer. Sposéb wzorco-
wania silomierza do pomiaru sil podczas szlifowania plaszczyzn obwodem
Sciernicy przedstawiono na rys. 5.7. Sila wywierana na silomierz 5 za posrednic-
twem probki 4 przez obciazniki 3 odpowiada sile odporowej F, podczas szlifowania,
natomiast sita wywierana przez obciazniki 1 poprzez linkg 2 dziala w kierunku
zgodnym z sila skrawania F.. Sygnaly odpowiadajace okre$§lonym warto$ciom
sit sktadowych sg wzmacniane a nastgpnie rejestrowane w komputerze 7.
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Rys. 5.7. Wzorcowanie sitomierza: 1 — obciazniki (F.), 2 - linka, 3 — obcigzniki (Fp),
4 — probka, 5 — silomierz, 6 — wzmacniacz tensometryczny, 7 — komputer

5.2. Zagadnienia kontrolne

Charakterystyka szlifowania.

Budowa narzedzi Sciernych spojonych.

Kinematyka szlifowania plaszczyzn.

Parametry technologiczne szlifowania.

Sity wystgpujgce w procesie szlifowania plaszczyzn.
Metody pomiaru sil skrawania w procesie szlifowania.
Budowa sitomierza szlifierskiego tensometrycznego.

® N AW

. Wzorcowanie sifomierza.
Literatura uzupelmajaca: [1, 4, 11, 18, 24, 25, 27].

5.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Szlifierka do ptaszczyzn.

Sciernica tarczowa.

Silomierz szlifierski.

Wzmacniacz tensometryczny.

Komputer.

Oprzyrzadowanie do wzorcowania sitomierza.

W Ny Py

Komplet obcigznikow.
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5.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

I;

Zmontowac ukiad do wzorcowania silomierza ze wzgledu na sile skrawania

F. (zgodnie z rys. 5.7) i przeprowadzi¢ wzorcowanie.

Przeprowadzi¢ wzorcowanie sitomierza ze wzgledu na site odporowa F,,

obcigzajgc sitomierz zgodnie z kierunkiem dzialania tej sily (rys. 5.7).
PrzeprowadziC pomiary sily skrawania F; oraz sily odporowej F, podczas

szlifowania obwodowego powierzchni plaskiej, zmieniajgc predkos$é posu-

wu stycznego vy oraz okresowego posuwu promieniowego wglebnego f,.

Opracowa¢ sprawozdanie, ktére winno zawierac:

opis stanowiska pomiarowego,

opis wzorcowania uktadu i przeprowadzenia pomiaréw,

“wyniki pomiaréw (wypelnione protokoly),

wykresy sily skrawania i odporowej w funkcji predkosci posuwu stycz-
Nego 1 posuwu promieniowego,

uwagi i wnioski.

Tablica 5.1. Protok6l pomiarow sit skrawania przy szlifowaniu.

a) wielkosci stale:

Typ szlifierki do plaszczyzn

Charakterystyka $ciernicy

Ciecz obrébkowa

Pr¢dko$¢ obrotowa wrzeciona n w obr /min.

Predkosc¢ szlifowania v w m /s

b) wyniki pomiaréw:

Predko$é v, w mm /min

Posuw f, w mm /przej$cie

Sita F, w N

Sila Fp w N
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Cwiczenie 6

POLEROWANIE ELEKTROLITYCZNE

6.1. Wiadomosci ogolne

Polerowanie elektrolityczne, nazywane tez elektropolerowaniem, jest sto-
sowane jako jedna z koficowych operacji w procesie wytwarzania elementéw
maszyn. Glownym celem tej obrobki jest zmmiejszenie chropowato$ci po-
wierzchni oraz nadanie polysku obrabianym elementom. Proces ten moze tez
byé stosowany w celu niewielkiej zmiany wymiaréw 1 ksztaltu obrabianych
przedmiotéw, usuwania zadzioréw, zaokraglania ostrych krawedzi po obrobce
poprzedzajacej, czy kalibrowania cienkich drutéw i folii.

W wyniku polerowania elektrolitycznego uzyskuje si¢ zmniejszenie wyso-
ko$ci mikronierdwno$ci powierzchni, zmniejszenie katdéw pochylenia oraz
znaczne zwigkszenie promienia zaokraglenia wierzchotkéw tych nieréwnosci.
Dzigki tej obrobce uzyskuje si¢ wzrost odpornosci na korozjg, zmniejszenie
wspdlczynnika tarcia, zwigkszenie odporno$ci na zuzycie §cierne, wzrost wy-
trzymalo$ci zmgczeniowej od obciazen kontaktowych, polepszenie wiasciwosci
aero- 1 hydrodynamicznych powierzchni (nast¢puje obnizenie oporéw przeplywu
cleczy 1 gazow), poprawe stykowej rezystancji elektrycznej. Obrébka elektro-
polerowaniem znajduje zastosowanie w produkcji elementéw maszyn spozyw-
czych, elementow instalacji chemicznych, narzgdzi chirurgicznych, armatury,
kot zgbatych itp.



6.1.1. Podstawy polerowania elektrolitycznego

W procesie polerowania elektrolitycznego nastgpuje elektrochemiczne
roztwarzanie zewngtrznych warstw przedmiotu obrabianego. Proces ten prowa-
dzony jest w elektrolicie, ktorym najczgéciej sa wodne roztwory kwasoOw.
W elektrolicie zanurzony jest obrabiany przedmiot, jako anoda, oraz elektroda
robocza — katoda (rys. 6.1).

e
2

Rys. 6.1. Schemat procesu elektropolerowania: 1 — elektrolit, 2 — katoda, 3 — przedmiot
obrabiany (anoda), 4 — warstwa lepka, 5 — blonka powierzchniowa

Nastepuje dysocjacja elektrolitu, w wyniku ktorej powstaja dodatnio i ujemnie
natadowane swobodne jony. Wytworzone jony sprawiaja, Ze elektrolit moze
przewodzic prad elektryczny.

Po polgczeniu elektrod ze Zzrédlem napigeia wytwarza sig pole elektryczne
i nastgpuje ruch zdysocjowanych czastek elektrolitu. Atomy metalu stanowiace-
go anodg wychodza z sieci krystaliczne) 1 dyfunduja przez warstwg przyelektro-
dowa do elektrolitu. Jony metali moga, po potaczeniu z jonami OH, tworzy¢
wodorotlenki albo roztadowywac¢ si¢ po dojsciu do katody i osadzaé na jej po-
wierzchniach (jako oboj¢tne atomy).

Zmniejszenie mikronieréwnos$ci powierzchni przedmiotu obrabianego thu-
maczone jest wyst¢gpowaniem tak zwanej warstwy lepkiej (rys. 6.1). Warstwa ta
charakteryzuje si¢ duzym oporem elektrycznym. Poniewaz gruboS¢ warstwy
lepkiej jest mniejsza nad wierzchotkami mikronieréwnosci niz nad wgl¢bieniami,
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to nad wierzcholkami jest wigksza anodowa gesto$¢ pradu, w wyniku czego nastg-
puje szybsze roztwarzanie tych wierzchotkow.

Bezposrednio na powierzchni anody tworzy si¢ bardzo cienka warstewka,
zwana blonka powierzchniowa, ktora sklada si¢ najczgsciej z tlenkéw metali anody.
Blonka ta zapewnia robwnomierne roztwarzanie warstwy wierzchniej anody, nie
dopuszczajac do selektywnego roztwarzania poszezeg6lnych faz krystalicznych.

6.1.2. Stanowisko do polerowania elektrolitycznego

Stanowisko do polerowania elektrolitycznego skiada sig z zasilacza oraz zesta-
wu roboczego. Zasilacz shuzy do przeksztalcania pradu zmiennego o napigciu 220 V
na prad staly, ktérego nat¢zenie mozna zmienia¢ w zakresie 0 — 25 A (stosunko-
wo niewielkie maksymalne nat¢zenie pradu sprawia, iZ mozna polerowac tylko male
elementy). Stanowisko ¢wiczeniowe pokazano schematycznie narys. 6.2,

-

e
—®

1

bl
1N
|
|

NI

T

|
1
|
I
|

— e — —

ll;
3

Rys. 6.2. Schemat stanowiska do polerowania elektrolitycznego: 1 — wanna
zewnetrzna, 2 — grzatka, 3 — termostat, 4 — termometr, 5 — mieszadlo,
6 — obrabiany przedmiot (anoda), 7 — szyna, 8 — zasilacz, 9 —katoda,
10 — wanna wewnetrzna, 11 —woda, 12 — elektrolit
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Zaréwno przedmiot obrabiany (anoda) 6 jak i elektroda robocza (katoda) 9
zawieszane sa na szynach 7 w taki sposob, aby zanurzone byty w elektrolicie 12.
Mieszadlo 5 powoduje ruch elektrolitu wzgledem przedmiotu obrabianego i elek-
trody roboczej. Celem tego ruchu jest usuwanie produktow zachodzacych reak-
cji chemicznych, doprowadzenie swiezego elektrolitu do przestrzeni migdzy
anoda 1 katoda, a takZe wyrOwnanie temperatury elektrolitu. Zbyt duza inten-
sywno$¢ tego ruchu moze niekorzystnie odbi¢ sig na chropowatosci powierzchni
obrabianego przedmiotu na skutek uszkodzenia warstwy lepkiej.

Elektrolit wypelnia wanne wewngtrzng 10, ktéra od wanny zewnetrznej 1
oddzielona jest plaszczem wodnym 11. Woda podgrzewana jest za pomoca
grzalki elektrycznej 2. Podgrzany plaszcz wodny przekazuje cieplo poprzez
§cianki wanny wewngtrznej do elektrolitu. Utrzymanie odpowiedniej temperatury
elektrolitu zapewnia termometr 4 i termostat 3. Rozwiazanie takie zabezpiecza
grzalke przed oddzialywaniem zracym elektrolitu. Elementy majace bezposredni
kontakt z elektrolitem (wanna wewngtrzna, mieszadlo, termometr) musza by¢
wykonane z materialdéw odpornych na dziatanie kwaséw (np. stal kwasoodpoma,
tworzywa sztuczne, szkto).

6.1.3. Czynniki wplywajace na proces elektropolerowania

Do podstawowych czynnikéw majacych wpltyw na wyniki polerowania

elektrolitycznego nalezy zaliczy¢:

e rodzaj materiatu obrabianego,

e sklad chemiczny elektrolitu,

e temperaturg elektrolitu,

e predkosé ruchu elektrolitu w przestrzeni migdzy elektrodami,
e pesto$¢ pradu,

e czas trwania procesu.

Polerowanie elektrolityczne stosowane jest gléwnie jako wykanczajaca ob-
robka elementéw trudno obrabialnych innymi sposobami (zaréwno ze wzgledu
na‘ksztalt jak i rodzaj materialu). Dobre wyniki uzyskuje sig¢ podczas polerowa-
nia elektrolitycznego skomplikowanych wyrobéw ze stali kwasoodpornych,
takich jak: elementy linii produkcyjnych przemystu chemicznego i spozywcze-
go, wyroby uzytku kuchennego, narzedzia chirurgiczne, implanty. W przypadku
elementéw implantowanych w ludzkie ciato wazng zaletg elektropolerowania
jest fakt, Ze po tej obrobce w warstwie wierzchniej obrabianych elementéw nie
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ma mikroziarn §ciernych pozostalych po obrobee Sciernej (obecno$é takich mi-
kroziarn znacznie utrudnia gojenie sig ran i czgsto prowadzi do infekcji). Obrob-
ce elektropolerowaniem poddawane sg tez wyroby z takich materialéw jak: stale
weglowe 1 stopowe (w tym narzg¢dziowe), miedz, aluminium. Warunki technolo-
giczne polerowania elektrolitycznego oraz rezultaty tej obrébki r6znig si¢ znacz-
nie dla poszczegolnych materialow [2, 3, 9, 15, 23].

Sklad chemiczny elektrolitu dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju materiatu
obrabianego. Przykladowo do elektropolerowania stali IHI8N9T zalecany jest
elektrolit zawierajacy: 60 % kwasu fosforowego, 30 % kwasu siarkowego, 10 %
wody [2]. Przy dlugotrwalym uzytkowaniu danego elektrolitu jego skiad ulega
zmianie ze wzgledu na [9]:

e wzrost zawartosci metalu w roztworze,

e osadzanie metalu na katodzie,

* wydzielanie sig soli metali,

e straty elektrolitu podczas wyjmowania przedmiotu obrabianego (elektrolit
zwilza ten przedmiot),

» wprowadzenie do wanny wody z plukania przedmiotoéw.

Polerowanie elektrolityczne prowadzone jest zwykle w podwyzszonych
temperaturach. Temperatura elektrolitu wplywa na chropowatosS¢ powierzchni
obrobionej i czas trwania procesu. Temperatura ta zwykle dobierana jest na drodze
doswiadczalnej dla danego skladu chemicznego elektrolitu i materiatu obrabianego.

Ruch elektrolitu w przestrzeni migdzy elektrodami moze by¢ wymuszony
przez mieszanie, przedmuchiwanie spr¢zonymi gazami lub przez konwekcjg.

Gestos¢ pradu przy elektropolerowaniu danego materialu dobierana jest do-
$wiadczalnie w oparciu o tak zwane krzywe polaryzacji anodowej (sg to wykresy
gestosei pradu w funkcji napigcia). Cecha charakterystyczna tych krzywych jest
to, ze dla pewnego zakresu warto$ci napigcia warto$¢ gestoSci pradu jest w przy-
blizeniu stala (mimo wzrostu napigcia), co thumaczone jest wzrostem opornosci
na skutek narastania grubosci warstwy lepkiej. Stosujgc okreslong w ten sposob
gesto$¢ pradu otrzymuje si¢ dobre efekty elektropolerowania. Zalecane wartoSci
gestosci pradu przy polerowaniu réznych materialdéw najczgSciej mieszczg si¢
w przedziale od kilku do kilkudziesigciu A/dm®.

Ze wzrostem czasu polerowania elektrolitycznego nast¢puje w poczatkowej
fazie procesu zmniejszanie si¢ chropowatosci powierzchni obrobionej, po czym
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warto$¢ chropowatosci ustala si¢ (a nawet moze wzrastac). Zalecane wartoSci
czasu elektropolerowania zwykle wynosza w granicach od kilku do kilkudzie-

sigciu minut.
6.1.4. Bezpieczenstwo pracy podczas polerowania elektrolitycznego

Proces polerowania elektrolitycznego prowadzony jest w roztworach o du-
zym stgzeniu silnie zracych substancji. W podwyzZszonej temperaturze roztwory
te intensywnie parujg, co stanowi duze zagrozenie dla organizmu czlowieka.
Podczas wykonywania niniejszego ¢wiczenia nalezy zwroci¢ szczegolna uwage
na spelnienie nastgpujgcych warunkéw (poza ogblnymi zasadami bezpiecznej
pracy, z ktérymi studenci zapoznali si¢ przed przystgpieniem do ¢wiczen):

* sprawne funkcjonowanie wyciagéw oraz nawiewOw Swiezego powietrza,
e stosowanie ubran ochronnych, okularéw i r¢gkawic,
e zabezpieczenie przed oparzeniami na skutek bezposredniego kontaktu
z elektrolitem,
e dostgp do biezacej] wody (mozliwos¢ szybkiego zmycia elektrolitu),
» zabezpieczenie przed porazeniem pradem elektrycznym.

6.2. Zagadnienia kontrolne

Cel stosowania polerowania elektrolitycznego,

Wplyw elektropolerowania na cechy uzytkowe obrabianych przedmiotow.
Przyklady przedmiotéw obrabianych elektropolerowaniem.

Wyjasni€, na czym polega polerowanie elektrolityczne.

Budowa stanowiska do elektropolerowania.

Skiad chemiczny, temperatura i ruch elektrolitu.

Zalecane warto$ci gestoSci pradu.

Wplyw czasu trwania procesu na chropowato$§¢ powierzchni.

Podstawowe zasady bezpieczenstwa pracy.

theratura uzupelniajaca: [2, 9, 11, 23].

{0 20N WM AW -

6.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

a. Zasilacz.
b. Zestaw roboczy do polerowania elektrolitycznego.
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™ ™o R0

Suwmiarka.
Mikrometr.
Probka materiatu polerowanego elektrolitycznie.
Profilometr.
Mikroskop.

6.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1.

il R

% N

10.
11.
12.
13.

Korzystajac z suwmiarki zmierzy¢ szerokoS¢ 1 wysoko$¢ probki oraz obli-
czy¢ pole powierzchni polerowanej elektrolitycznie A.
Obliczy¢ natgzenie pradu wedlug zaleznosci:

I=jA (6.1)

gdzie: j— anodowa gesto$¢ pradu (jej warto$¢ poda prowadzacy ¢wiczenia).
Za pomocg mikrometru zmierzy¢ grubo$¢ probki g,
Korzystajac z profilometru zmierzy¢ warto$¢ parametru chropowatosci R.
Przeprowadzi€ obserwacje mikroskopowe powierzchni probki.

Odttuscic, ptukac oraz osuszy¢ probke.
Zamocowa¢ probke w wieszaku, po czym zamocowa¢ wieszak na szynie.
Wilaczy¢ grzatkg oraz mieszadlo; zaczeka¢ do osiagnigcia odpowiedniej tempe-
ratury na termometrze (warto$¢ temperatury poda prowadzacy ¢wiczenia).
Wiaczy¢ zasilacz, ustali¢ warto$¢ natgzenia pradu wyliczong w punkcie 2.
Prowadzi¢ polerownie elektrolityczne w czasie t (warto$¢ czasu t poda pro-
wadzacy ¢wiczenia).
Po uplywie czasu t wylgczy¢ zasilanie, grzatkg oraz mieszadlo.
Wyjac probke z elektrolizera, starannie ja oplukac i osuszyc.
Zmierzy¢ grubos¢ probki g, oraz chropowato$¢ powierzchni R,;.
Przeprowadzi¢ obserwacj¢ powierzchni probki na mikroskopie.
Opracowac sprawozdanie, ktore winno zawierac:

* opis stanowiska do polerowania elektrolitycznego i1 sposobu przeprowadze-

nia ¢wiczenia,

* wyniki pomiaréw (wypelniony protokol),

e opis struktury geometrycznej powierzchni (kierunkowo$¢, uszkodzenia itp.),
e uwagi i wnioski.
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Tablica 6.1. Protokoét polerowania elektrolitycznego.

Material probki

Skiad elektrolitu

Temperatura elektrolitu

Czas trwania procesu

Gestosé pradu

Pole powierzchni elektropolerowania

Nat¢zenie pradu

Napigcie

Grubo$¢ probki przed polerowaniem elektrolitycznym g,

Grubo$¢ probki po polerowaniu elektrolitycznym g

Grubo$§¢ warstwy usunigtej Ag =g, — g

Chropowato$¢ powierzchni przed elektropolerowaniem

Chropowato$¢ powierzchni po elektropolerowaniu
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Cwiczenie 7

STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI
PO OBROBCE WIOROWEJ, SCIERNEJ I EROZYJNEJ

7.1. Wiadomosci ogolne

Obrobka materiatu wiaze si¢ z oddzialywaniem na powierzchni¢ obrobiong
réznych czynnikéw (np. naciski, cieplo). Czynniki te wplywaja na strukturg
geometryczng powierzchni oraz wiasciwosci fizyczne warstwy wierzchnie;.

Struktura geometryczna powierzchni okreslana jest jako uklad elementow
geometrycznych powierzchni powstalych w procesie technologicznym wytwa-
rzania wyrobu lub tez w procesach jego wytwarzania i uzytkowania [6]. Struktu-
ra geometryczna powierzchni obejmuje chropowato$¢, falisto§¢ oraz wady
powierzchni (niekiedy zalicza sig tez bledy ksztaltu).

Warstwa wierzchnia jest to warstwa materiatu ograniczona powierzchnia
rzeczywista danego przedmiotu i obejmujaca tg cz¢S¢ materialu w glab od
powierzchni rzeczywistej, ktéra wykazuje zmienione wiasciwosci fizyczne,
a niekiedy rowniez chemiczne, w stosunku do wiasciwosci materialu rdzenia.
Te zmiany wlasciwosci dotycza najczeScie) struktury materiatu, twardosci oraz

naprgzen wlasnych.



7.1.1. Chropowato$§¢ powierzchni

Chropowato$¢ powierzchni charakteryzowana jest za pomocg parametrow.
Wyr6zni¢ mozna ponad trzydzieSci parametréw, rozkladéw i funkcji opisuja-
cych cechy profilu chropowatosci [16].

Do czgSciej stosowanych mozna zaliczy¢ parametry oznaczane symbolami
Ra, R,, S, ktore okreslane sa zgodnie z norma PN — 87 /M — 04256 /02.

Srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatoéci R, jest wartocia
Srednig bezwzglednych odchylen profilu od linii $redniej (to znaczy linii dziela-
cej profil chropowato$ci w taki sposéb, ze suma kwadratéw odchylen profilu od
tej linii jest minimalna) na dtugosci odcinka elementarnego 1, co mozna zapisa¢:

{
flyGokx (7.1)
0

R, =

|

gdzie y(x) jest rbwnaniem profilu chropowato$ci.
Przyblizona posta¢ wzoru (7.1) mozna zapisac:

R, = :—Iily.-l (7.2)
o

gdzie: y; — odchylenie i-tego punktu profilu;
n — liczba rozpatrywanych punktéw na dhugos$ci odcinka elementarnego.

Wysoko$¢ chropowato$ci wg 10 punktéw R, jest Srednia arytmetyczng
warto$ci bezwzglednych wysokos$cei pigciu najwyzszych wzniesienn (Ypi, Yp2se-es
yps) oraz glebokosci pigeciu najnizszych wglgbien (yvi, yva,--» ¥vs) profilu chro-
powatosci pa dhugosci odcinka elementarnego 1, co mozna zapisac:

5 5
Z|y,,,-|+_2|y,,,-|
=4l ol (7.3)

RZ
5

Sredni odstep miejscowych wzniesiefi profilu chropowatoéci S obliczany

jest wg wzoru:

S = lisf (7.4)
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gdzie: S; — odstgp miejscowych wzniesien profilu, rowny dhugo$ci odcinka linii
srednie), ktorego koncami sg rzuty najwyzszych punktow polozonych
obok siebie wzniesien profilu chropowatosci;
n — liczba odstgpéw miejscowych wzniesien profilu na dlugosci odcinka
elementarnego.

7.1.2. Falisto$§¢ powierzchni

Falisto$¢ powierzchni okre$lana jest jako zbiér nier6wnosci przypadkowych
lub zblizonych do postaci okresowe;j, ktory charakteryzuje sig¢ tym, Ze odstgpy
mig¢dzy nierdwno$ciami sa znacznie wigksze w poréwnaniu z odstgpami chropo-
wato$ci. Pomiary falistoSci wiaza si¢ z okreSleniem warto$ci parametrow falistoSci
(np. sredniej wysoko$ci nieréwnoéci profilu falistosci W,, éredniego arytmetyczne-
go odchylenia profilu falisto$ci W,, éredniego odstgpu profilu falisto$ci Sym).
Definicje parametrow falisto$ci podane sa w normie PN — 89/M — 04255.

7.1.3. Kierunkowo$¢ struktury geometrycznej powierzchni

Kierunkowo$¢ struktury geometrycznej powierzchni rozumiana jest jako
wzajemny uklad mikronierdwno$ci, wytworzonych w procesie obrobki badz
w czasie wspélpracy z innym elementem. Rozr6znia si¢ nastgpujace rodzaje
kierunkowosci:

1. Jednokierunkowa:

a) rownolegla (do linii przedstawiajgcej dang powierzchni¢ na rysunku),
np. po dlutowaniu, przeciaganiu, struganiu (rys. 7.1 a),

b) prostopadia (do linii przedstawiajacej danga powierzchni¢ na rysunku),
np. po toczeniu wzdhuznym, rozwiercaniu, struganiu, dlutowaniu, szli-
fowaniu (rys. 7.1 b),

c) wspolsrodkowa, np. po toczeniu czolowym, poglebianiu (rys. 7.1 ),

2. Wielokierunkowa:

a) skrzyzowana, np. po honowaniu, frezowaniu czolowym (rys. 7.1 d),

b) promieniowa, np. po szlifowaniu czolowym (rys. 7.1 e),

c) nieuporzadkowana, np. po skrobaniu, docieraniu, wygtadzaniu wibra-
cyjnym (rys. 7.1 f),

3. Bezkierunkowa — punktowa, np. po obrébee elektroerozyjnej (rys. 7.1 g).
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a) bl c)

12

e) ¢t
fﬂ . LI
\'m'm'ff' N
11
| Rys. 7.1. Odmiany i symbole kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni
(opis w tekscie)

7.1.4. Wady powierzchni

Wady powierzchni maja niekorzystny wplyw na trwalo$¢ eksploatacyjng
elementéw maszyn. Dotyczy to zwlaszcza elementdw narazonych na obciaZenia
zmienne, gdyz wady powierzchniowe moga by¢ miejscem, w ktorym rozpoczy-
na si¢ proces pekania zmeczeniowego.

Do wad najczgSciej wystgpujacych na powierzchniach obrobionych meto-
dami obrobki ubytkowej nalezy zaliczyc:

1) rysy i bruzdy, ktére powstajg na skutek oddzialywania na powierzchnig ob-
robiong widrow lub wykruszonych fragmentoéw ostrza narzedzia albo na
skutek nieprawidlowego transportu obrobionych elementow;

2) pozostalosci wiora (drobne czastki widra wgniatane sg w powierzchnig ob-
robiong);

3) peknigeia na skutek wyst¢powania duzych naprezen wlasnych;

4) pecherze 1 wirgcenia uwidocznione w wyniku usunigcia warstwy materiatu
podczas skrawania;

5) wzery 1 plamy korozyjne powstajace wskutek braku zabezpieczenia obro-
bionych elementoéw przed korozja.

Ocena wad powierzchni dokonywana jest wizualnie albo za pomoca lup
i mikroskop6w.
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7.1.5. Struktura geometryczna powierzchni po obrébce widrowej

Mikronieréwno$ci powierzchni ksztaltowane w procesie obrobki wiGrowej
zaleza od szeregu czynnikow, ktore podzieli¢ mozna na dwie grupy:

1. Czynniki zwigzane z geometryczno — kinematycznym odwzorowaniem naroza
czeSci robocze) narzedzia (model profiléw chropowatosci tworzony z uwzgled-
nieniem tych czynnikéw ma charakter zdeterminowany, tzn. istnieja zalezno$ci
funkcyjne rz¢dnych profilu od jego diugosci).

2. Czynniki fizykalne, oddzialywujace w sposob losowy na profil chropowatosci.
Przy uwzglednieniu tylko geometryczno — kinematycznego odwzorowania

naroza w materiale obrabianym mozna obliczy¢ teoretyczng wysoko§¢ mikronie-

rownosci powierzchni jako wysokoS¢ resztowych p6l przekroju warstwy skrawane;j.

Obliczenia teoretycznej wysoko$ci mikronieréwnoséci ksztaltowanych w procesie

skrawania jednoostrzowymi narz¢dziami punktowymi (np. podczas toczenia)

moga by¢ prowadzone przy zaloZeniu, ze promien zaokraglenia naroza narzg-
dziarg=0lubr, >0.

A. Obliczenia teoretycznej wysokos$ci mikronieréwnosci powierzchni R, dla
przypadku r, =0

Rzt

'&.{

= . . -

Rys. 7.2. Odwzorowanie ostrza narzgdzia o promieniu naroza r, =0
w materiale obrabianym

Z rys. 7.2 wynika:

f=AC+BC= Rr.l. + R:‘:I =Rz; tgxr-l-tgxr
tgx, 1gK, IgK, gk,

(7.5)

gdzie: f - posuw; k. - kat przystawienia giowny; x, — kat przystawicnia pomoc-
niczy.
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Po przeksztalceniach (7.5) otrzymuje sig:

i i
R — f gxr [g Kr - (7.6)
gK, +1igK,

u
Wzor (7.6) nie moze by¢ stosowany gdy x, =90°.

B. Obliczenia teoretycznej wysokosci mikronieréwnosci powierzchni R, dla
przypadku . > 0

Jezeli uwzglednia si¢ promien zaokraglenia naroza moga mie¢ miejsce trzy

przypadki odwzorowania [4, 5, 11]:

1) lukowe, gdy na powierzchni obrobionej odwzorowuje si¢ tylko krzywoli-
niowa cz¢8¢ krawedzi skrawajacej (rys. 7.3);

2) lukowo — liniowe typu I, gdy na powierzchni obrobionej odwzorowuje sig
czg8¢ krzywoliniowa oraz czg§é prostoliniowe) pomocniczej krawedzi skra-
wajacej (rys. 7.4);

3) lukowo — limowe typu I, gdy odwzorowuje si¢ cze$¢ krzywoliniowa oraz
prostoliniowe cz¢sci gléwnej i pomocniczej krawedzi skrawajacej (rys. 7.5).
Przypadek odwzorowania lukowego wystgpuje podczas obrobki dokladne,

kiedy stosuje si¢ male posuwy. Warunkiem wyst¢powania tego przypadku jest:

f £2r,sink, (1.7)
W
C
B B
s \
AN VAR
i WMl A 0
/01!\
/ X :
B N B,
e,

Rys. 7.3. Lukowe odwzorowanie ostrza narzedzia (r.>0) w materiale obrabianym
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W oparciu o rys. 7.3 mozna napisa¢ zaleznoS¢ na teoretyczng wysokos¢ nierow-
nosci:

R, = AC—AB= AC —OB® - OA®
Po uwzglednieniu AC = OB. = r, oraz OA = 0,5 f otrzymuje sig:

R, =r1,-05/4r? — f* (7.8)

W praktyce czgsto korzysta si¢ z zaleznosci przyblizone;j:

2
R, = A (7.9)

o G B
8r,

ktéra otrzymywana jest w wyniku odpowiednich przeksztalcen wzoru (7.8)
i pominigcia R,” jako wielkosci bardzo malej.
Odwzorowanie tukowo — liniowe typu I zachodzi wowczas, gdy [11]:

= Z[jcr T Kr J
SIn )
2r,sink, < f <2r, (7.10)

sink,

Teoretyczng wysoko$¢ chropowatosci dla tego przypadku wyznacza si¢ wedlug
wzoru [11]:

5 2 ’ , r
R =f{5m2h', —SinzK'r —i,—-—l}+2r£ sinz(%] (7.11)

o .
[sink,

Odwzorowanie lukowo — liniowe typu II ma miejsce, gdy spelniony jest wa-

runek [11]:
LKk +K
San[ r 2 r ]
F22r (7.12)

¢ sink,

Woéwczas R, mozna wyznaczyC z zaleznoSci:

Ry=]

ar

(7.13)

sink, sink, sink, +sink,
: 3 i Ty
sm(n‘, + K‘r) sin (K, +K, )
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Rys. 7.4. Odwzorowanie ostrza tukowo — liniowe typu I (r. >0)

)

e

Rys. 7.5. Odwzorowanie ostrza tukowo — liniowe typu II (r; > 0)

Powyzsze zaleznoSci na teoretyczng wysokosé nierdbwnoSci zostaly wyzna-
czone przy zalozeniu, ze zarys krawgdzi skrawajacych skiada si¢ z odcinkdw i tu-
kéw. Rzeczywisty zarys krawedzi skrawajacych odbiega od teoretycznego
(bledy wykonania, zuzycie ostrza, wyszczerbienia), co ma wplyw na warto$¢
mikronieré6wnosci.

Jak juz wspomniano, na chropowato$¢ powierzchni wplywaja tez czynniki
fizykalne, takie jak:

e odksztalcenia plastyczne i sprezyste,

e tarcie materiatu obrabianego o powierzchnie robocze ostrza narzedzia,

e wystgpowanie narostu,

e drgania ukladu OUPN (obrabiarka — uchwyt — przedmiot obrabiany — narzedzie).

86



Nickorzystny wplyw czynnikéw fizykalnych na chropowato$é powierzchni
obrobionej mozna zmniejszy¢ poprzez odpowiedni dobér warunkéw skrawania
(np. zastosowanie cieczy obrébkowych umozliwia zmniejszenie tarcia migdzy
ostrzem a materialem obrabianym).

Typowy zakres chropowato$ci powierzchni dla wybranych sposobéw ob-
robki wibdrowej jest nastgpujacy [16]:

e toczenie, wytaczanie — R, = 0,4 — 6,3 um,
e wiercenie— R, = 1,6 —6,3 um,

e rozwiercanie — R, = 0,8 - 3,2 um,

e frezowanie - R,=0,8 - 6,3 um.

W przypadku niektérych odmian obrébki widrowej mozna osiggnaé chro-
powatosci znacznie mniejsze w poréwnaniu z podanymi wyzej (np. po toczeniu
ostrzami z diamentu nawet do tysigcznych czgdei pm).

Na powierzchniach po obrobce widrowej czgsto wystgpuje falistos¢ po-
wstajaca glownie na skutek drgan samowzbudnych oraz wymuszonych ukiadu
OUPN. Wyzsza falisto$¢ powstaje na ogol w czasie obrobki takimi sposobami,
ktore charakteryzuja si¢ tym, Ze nastg¢puja uderzenia ostrza narzgdzia w obrabia-
ny material (np. struganie, dlutowanie).

7.1.6. Struktura geometryczna powierzchni po obrébce Sciernej

Obrobka $cierna stosowana jest zwykle w koncowej fazie wytwarzania ele-
mentow maszyn. Umozliwia ona uzyskiwanie duzej doktadno$ci wymiarowo —
ksztaltowej i malej chropowatoéci powierzchni obrobionej. Obrébee Sciernej
moga by¢ poddawane materialy o duzej twardosci.

W procesie obrobki $ciernej na materiat obrabiany oddzialtywuje jednocze-
$nie duza liczba ziarn $ciernych. Oddziatywanie to moze mie¢ postac mikro-
skrawania, bruzdowania lub tarcia.

Do podstawowych czynnikéw wplywajacych na chropowato$¢ powierzchni
po obrébee $ciernej nalezy zaliczy¢:

e wlaSciwosci obrabianego materiat,
e rodzaj obrobki Sciernej, ‘
e charakterystyke narzgdzia $ciernego (material i wielko$¢ ziarn Sciernych,
rodzaj spoiwa, twardo$¢, struktura),
e zuzycie i sposob obciggania Sciernicy,
s parametry technologiczne obrobki,
e rodzaj ptynu obrébkowego.
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Dla niektérych sposobéw obrébki Sciernej typowe zakresy uzyskiwanej
chropowatosci sa nastgpujace [16]:
o szlifowanie—-R, =0,1 - 1,6 um,
e gladzenic — R, =0,1 - 0,8 um,
e dogladzanie oscylacyjne — R, = 0,05 — 0,2 pm,
e docieranie — R, = 0,05 - 0,4 um.

Na powierzchni szlifowane) moga wystgpowac wady w postaci przywartych
do tej powierzchni mikrowiéroéw. Powstawanie tych wad zwiazane jest z redy-
strybucja wiéréw ,,przylepiajacych” si¢ do Sciernicy.

7.1.7. Struktura geomeftryczna powierzchni po obrébce elektroerozyjnej

W procesie obrébki elektroerozyjnej mikronierdwnosci powierzchni
ksztaltowane sa w wyniku wyladowan iskrowych zachodzacych migdzy przed-
miotem obrabianym a elektrodg roboczg. Uzyskiwana w wyniku obrobki elek-
troerozyjnej chropowato$¢ powierzchni zalezy gléwnie od nastgpujacych
czynnikéw:

o wlasciwosci materialu obrabianego,

e natg¢zenia pradu roboczego,

e czasu trwania impulsu,

e chropowatosci powierzchni elektrody roboczej.

W zaleznoSci od parametrow technologicznych, wysokos¢ chropowato$ci
powierzchni po obrdbcee elektroerozyjnej moze zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich
granicach (R, = 0,1 =50 pm [16]).

7.2. Zagadnienia kontrolne

Pojgcie struktury geometrycznej powierzchni i warstwy wierzchnie;j.
Definicje wybranych parametréw chropowato$ci powierzchni (R,, Rz, S).
Pojecie falistoSci powierzchni.

Rodzaje kierunkowosci struktury geometrycznej powierzchni.

Wady powierzchniowe po obrébce ubytkowe;.

Obliczenia teoretycznej wysokosci mikronierdwnosci powierzchni po toczeniu.
Czynniki wplywajace na chropowato$¢ powierzchni po obrébce widrowej,
Sciernej i elektroerozyjne;.

. (e

it ol L o
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8. Onentacyjne wartodci chropowatosci powierzchni po réZznych sposobach
obréobki ubytkowe;.
Literatura uzupelniajaca [4, 5, 6, 10, 11, 16, 24, 26)].

7.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Tokarka klowa uniwersalna.

N6z tokarski skiadany.

Szlifierka do plaszczyzn.

Sciernica.

Drazarka elektroerozyjna.

Elektroda robocza.

Préobki do toczenia, szlifowania i drazenia elektroerozyjnego.
Profilometr.

S® Mo a0 oow

Lupa.

7.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1. Przeprowadzi¢ obrobkg nastgpujacymi sposobami:
a) toczy¢ wzdhiznie probke w ksztalcie walca, stosujac rézne posuwy,
b) szlifowa¢ plaszczyzng,
¢) drazyc otwor.
Uwaga: Warto$ci parametrow technologicznych poda prowadzacy ¢wiczenia.
2. Korzystajac z profilometru zmierzy¢ chropowato$¢ powierzchni toczonych,
szlifowanych oraz drazonych elektroerozyjnie.
3. Obserwujgc przez lupg obrobione powierzchnie okresli¢:
a) kierunkowo$¢ struktury geometrycznej,
b) wady powierzchniowe.
4. Korzystajac z zaleznosci (7.7) — (7.13) obliczy¢ teoretyczna wysoko$¢ nie-
réwnosci powierzchni toczonych.
Opracowac sprawozdanie, ktére winno zawierac:

N

e opis przeprowadzenia pomiaréw,

e wyniki pomiaréw i obliczen (wypeinione protokoty),

e wykresy obrazujgce wplyw posuwu przy toczeniu na chropowatos¢ po-
wierzchni obrobionej,

e uwagii wnioski.
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Tablica 7.1. Wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni po toczeniu.

a) czynniki stale:

Material obrabiany

Symbol noza tokarskiego

Gleboko$¢ skrawania ap,, mm,

Srednica przedmiotu obrabianego d, mm,

Predkos¢ obrotowa n, obr./min.,

Predkos¢ skrawania v, m/min.,

b)wyniki pomiaréw i1 obliczen:

Posuw f, mm /obr.,

Ry, pm,

Rh p'm)

Rﬂ.l umi

S, pm,

Kierunkowos€ struktury geometryczne;j
powierzchni

Wady powierzchniowe

Tablica 7.2. Wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni po szlifowaniu
i drazeniu elektroerozyjnym.

Drazenie

Sposéb obrébki Szlifowanie )
elektroerozyjne

Material obrabiany

Charakterystyka narz¢dzia

Parametry technologiczne

R;, pm,

R,, pm,

S, pm,

Kierunkowos¢ struktury
geometrycznej powierzchni

Wady powierzchniowe
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Cwiczenie 8

UBYTKOWA OBROBKA GWINTOW

8.1. Wiadomosci ogélne

Gwinty najczgdciej wykonuje sig¢ stosujac obrobke ubytkowa lub obrobke
plastyczna. Wybdr sposobu wykonania gwintu zalezy przede wszystkim od jego
zarysu, wymiaréw, dokladnosci, rodzaju materialu obrabianego, wielko$ci pro-
dukcji. Wyodrgbnia sig nast¢pujace sposoby ubytkowej obrébki gwintow:

1) toczenie,

2) nacinanic gwintownikami,
3) nacinanie narzynkami,

4) frezowanie,

5) szlifowanie,

6) drazenie elektroerozyjne.

8.1.1. Toczenie gwintow

Podczas toczenia gwintu, podobnie jak przy toczeniu wzdluznym, ruchem
glownym jest ruch obrotowy przedmiotu obrabianego, natomiast narzedzie
(w postaci noza ksztaltowego o krawedzi skrawajacej wyznaczonej jako linia
przecigcia gwintu z powierzchnig natarcia narz¢dzia) wykonuje ruch posuwowy
w kierunku réwnoleglym do osi przedmiotu. Ruch narzedzia jest powiazany



z ruchem przedmiotu obrabianego w taki sposob, ze na jeden obrét przedmiotu
ndz przesuwa si¢ o odcinek rowny skokowi nacinanego gwintu. Naddatek ob-
robkowy (bruzda gwintu) usuwany jest w kilku lub kilkunastu przej$ciach, przy
czym liczba przej$¢ zalezy od rodzaju gwintu, podziatki i materialu obrabianego.
Podzial naddatku w bruzdzic gwintu moze by¢ realizowany wedlug réznych
schematéw (kierunek dosuwu noza moze by¢ prostopadly do osi obrabianego
przedmiotu, styczny do jednego z bokéw zarysu lub wedlug linii famane;j).

Noze do gwintdbw moga by¢ jednolite (rys. 8.1 ¢, d), laczone w sposéb
trwaly (rys. 8.1 a, b) lub sktadane (rys. 8.2).

_tq - : = -

a) b)

‘\

I r
) d)

Rys. 8.1. Noze do toczenia gwintow (jednolite i 1aczone w sposdb trwaly):

a) imakowy do gwintéw zewnetrznych, b) imakowy do gwintéw we-
wnetrznych, c) stupkowy pojedynczy, d) stupkowy wielokrotny.

w

of |
Rys. 8.2. N6z do gwintow skladany: 1 — korpus noza, 2 - ptytka podporowa,
3 - plytka skrawajaca [28]
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Ze wzgledu na zarys krawedzi skrawajacej noze do gwintow dzieli sig na
pojedyncze (rys. 8.1 a, b, ¢) i wielokrotne (rys. 8.1 d), a ze wzgledu na sposob
mocowania rozréznia si¢ noze imakowe (rys. 8.1 a, b, 8.2) i oprawkowe (rys. 8.1
c, d). Stosowane sg noze do gwintow zewnetrznych (rys. 8.1 a, 8.2) jak i we-
wngtrznych (rys. 8.1 b). Ze wzgledu na rodzaj gwintu rozréznia si¢ noze do
gwintéw metrycznych, calowych, trapezowych i innych.

Geometri¢ ostrza noza do gwintow w ukladzie narzedzia przedstawiono na rys.
8.3, natomiast zmiany katow przylozenia w ukladzie roboczym pokazano narys. 8.4.

£e

Rys. 8.3. Geometria ostrza noza do gwintow

Wartosci katéw przylozenia i natarcia w ukladzie roboczym réznig sig¢ od
warto$ci tych katow w ukladzie narzedzia o warto$¢ kata wzniosu obrabianego
gwintu C,, przy czym:

E
{ =arctg—> (8.1)
nd,

gdzie: Py, — skok gwintu,
d, — s$rednica podziatlowa gwintu.
Zgodnie z rys. 8.4:

O =04+ (8.2)
Oy =0, —C (8.3)
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Zaleznosci (8.2) i (8.3) winny byé uwzgledniane, gdy kat wzniosu { > 4°.
Wowczas zaleca sig, aby katy o 1 042 byly w granicach od 2° do 3° przy gwin-
tach zwyklych oraz od 6° do 8° przy gwintach wielokrotnych. Natomiast dla
matych katow wzniosu (§ < 4°) katy an i ap przyjmuje sig jednakowe.

Rys. 8.4. Katy przytozenia noza do gwintéw w ukladzie roboczym

Katy przylozenia w plaszczyznie bocznej 1 plaszczyznie przekroju gléwne-
go powigzane sg zaleZnoScia:

£ i 2
clga, =ciga, cos—-z—'- —tg A, sin 7’ (8.4)
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Jezeli kat natarcia y; = 0, to kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej A,
mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

tgl, = cos%’tg ; (8.5)

Toczenie uwazane jest za najdokladniejszy sposéb wiérowej obrébki gwintéw.
Ponadto metoda toczenia mozna wykonywaé gwinty o r6Znym zarysie, a zatem
mozna uznac t¢ metodg wykonywania gwintéw za najbardziej uniwersalng.

8.1.2. Nacinanie gwintéw gwintownikami

Za pomoca gwintownikOw nacinane sg gwinty wewnegtrzne o matych i Srednich
Srednicach. Gwintowniki s3 wieloostrzowymi narzedziami ksztalttowymi, skia-
dajacymi si¢ z czgSci roboczej 1 czgsci chwytowej. CzgS¢ robocza gwintownika
o dlugosci L, (rys. 8.5) ma ksztalt sruby z wyfrezowanymi rowkami wzdtuzny-
mi, stuzagcymi do odprowadzania widréw. Krawgdzie przecigcia zwojow z po-
wierzchniami rowkow widrowych sa krawgdziami skrawajacymi. Na dtugosci L
czgSC robocza jest zaszlifowana pod katem przystawienia k,, tworzac czgs¢
skrawajaca. Rowki widrowe, ktorych liczba waha si¢ od dwoch do szesciu, mo-
ga by¢ proste lub $rubowe.

{ A B-B
. Al i
b T
' 72 _ | C )
b -
L
8|
A- A ol
.
LY
~e

Rys. 8.5. Gwintownik do gwintéw metrycznych
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Powierzchnia natarcia gwintownika moze byé plaska lub wklegsta. Warto$¢
kata natarcia vy, jest stala na calej dlugosci czgSci roboczej. Katy przylozenia
okreSla si¢ oddzielnie dla czgsci skrawajace] 1 prowadzacej (wykanczajacej).
W czgSci skrawajacej powierzchnia przylozenia gwintownika jest zatoczona
(katy o, majg wartoS¢ dodatnig). W czgsci prowadzacej zataczane s gwintowni-
ki z zarysem szlifowanym (a, > 0), natomiast gwintowniki z zarysem toczonym
1 walcowanym majg kat przylozenia a, = 0.

. Wykonuje si¢ gwintowniki do gwintéw walcowych i stozkowych. W zalez-
nosci od rodzaju nacinanego gwintu stosuje si¢ gwintowniki do gwintéw me-
trycznych, calowych, trapezowych, rurowych itp. Rozréznia si¢ gwintowniki
reczne 1 maszynowe. Rgczne nacinanie gwintéw prowadzone jest zwykle za
pomocy trzech, a w przypadku gwintow drobnozwojnych dwdch, gwintownikow
(wstgpny, zdzierak, wykanczak). Maszynowo gwinty nacina sig¢ za pomoca jed-
nego gwintownika.

8.1.3. Nacinanie gwintoéw narzynkami

Narzynki (rys. 8.6) sa wicloostrzowymi narzgdziami ksztaltowymi, prze-
znaczonymi do obrébki gwintéw zewngtrznych. Praca narzynki jest podobna do
nakrgcania nakretki na $rubg. Krawedzie skrawajace powstaja w wyniku prze-
cigcia wewngtrznej powierzchni gwintowej z otworami widrowymi.

D A- A To
e
Z. 5
EAE ;
L L ‘*’
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Rys. 8.6. Budowa i geometria ostrza narzynki okraglej
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Poczatkowe zwoje gwintu sg zaszlifowane pod katem przystawienia «; na
dlugosct L,. Jest to cz¢s€ skrawajgca, ktora usuwa materiat z bruzd nacinanego
gwintu. Zwykle czg$¢ skrawajgca wystepuje po obydwu stronach narzynki.
Czgs¢ $rodkowa o dtugosci L, nazywana jest prowadzgca.

Ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania oprawki, narzynki dzieli si¢ na
oprawkowe i bezoprawkowe, a ze wzgledu na budoweg rozroznia sie¢ narzynki
jednolite i dzielone. Narzynki mogg by¢ stosowane do obrobki rgeznej jak i maszy-
nowej. Gwinty nacinane narzynkami nie odznaczaja si¢ wysoka dokltadnoscia.

8.1.4. Frezowanie gwintow

Frezowaniem wykonuje si¢ gwinty zewnetrzne oraz wewngtrzne o wigk-
szych $rednicach. Gléwne odmiany frezowania gwintow to:
* frezowanie frezem pojedynczym,

e frezowanie frezem wielokrotnym,
e frezowanie glowicami frezowymi.

Frezowanie gwintu frezem pojedynczym (rys. 8.7) charakteryzuje sig tym,
ze przedmiot obrabiany wykonuje powolny ruch obrotowy ng,, natomiast narzg-
dzie — ruch gléwny obrotowy ny oraz ruch wzdtuzny f. Kat & zawarty miedzy
osia narzgdzia a osig przedmiotu obrabianego jest rowny katowi wzniosu linii
Srubowej gwintu.

Rys. 8.7. Frezowanie gwintu frezem pojedynczym
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Frezami pojedynczymi nacinane sg gwinty diugie, najczgsciej o zarysie tra-
pezowym, o duzych katach pochylenia lub duzych $rednicach. Ze wzgledu na
skaZenie zarysu metods tg mogg by¢ obrabiane gwinty mato dokladne.

Frezem wielokrotnym gwint nacinany jest na calej dtugosci jednocze$nie
(rys. 8.8). Frez wykonuje ruch obrotowy ny (jest to ruch gléwny), a przedmiot
obrabiany — powolny ruch obrotowy npo oraz ruch wzdtuzny f. Ponadto przed-
miot obrabiany wykonuje ruch poprzeczny do momentu wcigcia frezu na peing
wysoko$¢ gwintu (o$ frezu jest rownolegla do osi przedmiotu obrabianego).

_ﬁﬂv.___

=nammmn
( |
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Rys. 8.8. Frezowanie gwintu frezem wielokrotnym

Dlugos¢ czeSci roboczej frezu powinna by¢ wigksza o co nayjmniej 1 -2 po-
dzialki od dlugosci nacinanego gwintu (dlatego frezy te nazywane sa frezami do
gwintéw krétkich). Weinanie frezem odbywa si¢ zwykle na luku réwnym % — %
obwodu przedmiotu,

Frezowanie gwintu glowicami frezowymi charakteryzuje sig tym, Ze narzg-
dzie wykonuje ruch obrotowy i posuwowy, a przedmiot obrabiany — ruch obro-

'towy (rys. 8.9). W glowicach stosowane s3 noze plaskie promieniowe, styczne
oraz krazkowe.

Za pomoca glowic obrabia si¢ glownie gwinty grube. Sposob ten cechuje
duza wydajnoS¢ oraz stosunkowo wysoka doktadnos$¢ obrébki.
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Rys. 8.9. Schemat frezowania glowicami: a) gwintéw zewn gtrznych dlugich,
b) gwintéw zewnetrznych krotkich, ¢) gwintéw wewngtrznych

8.1.5. Szlifowanie gwintéw

Szlifowanie jest bardzo dokladnym sposobem wykonywania gwintow. Szli-
fuje si¢ doktadne gwinty elementéw maszyn, narzedzia do wykonywania gwin-
tow oraz sprawdziany do gwintow. Szlifowanie stosuje si¢ réwniez wowczas,
gdy twardos¢ materialu uniemozliwia obrébkg innymi metodami. Szlifowane
mogg by¢ gwinty wykonane wstgpnie inna metoda (np. frezowaniem) albo w pel-
nym materiale (gwinty drobne).

Gwinty moga by¢ szlifowane $ciernicami o zarysie pojedynczym lub wielo-
krotnym (z posuwem wzdluznym lub poprzecznym). Szlifowanie $ciernicami
wielokrotnymi jest bardziej wydajne ale mniej doktadne.
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8.1.6. Gwintowanie elektroerozyjne

Do gwintowania elektroerozyjnego stosowane sg elektrody robocze w ksztaicie
Sruby. Wymiary elektrody w stosunku do wymiarébw wykonywanego gwintu
muszg by¢ pomniejszone o wielko§¢ szczeliny iskrowej. W czasie pracy elektro-
da robocza wykonuje ruch obrotowy i skorelowany z nim ruch posuwowy (po-
dobnie jak gwintownik w czasie nacinania gwintu).

Gwintowanie elektrocrozyjne znajduje zastosowanie do wykonywania gwin-
tow w materiatach bardzo twardych (gdy niemozliwa jest obrobka wiérowa gwintu).

8.2. Zagadnienia kontrolne

Rodzaje gwintow.
Wymiary zarysu gwintu metrycznego.
Sposoby wykonywania gwintéw.
Kinematyka toczenia gwintu i podziat naddatku obrébkowego.
Budowa i1 geometria ostrza nozy do gwintow.
Rodzaje nozy do gwintow.
Geometria ostrza w ukladzie roboczym.
Budowa i geometria czgsci roboczej gwintownikOw oraz narzynek.
Rodzaje gwintownikéw i narzynek.
. Frezowanie gwintéw frezami pojedynczymi, wielokrotnymi 1 glowicami
frezowymi.
11. Metody szlifowania gwintéw.
12. Elektroerozyjne wykonywanie gwintéw.
13. Zakres stosowania poszczeg6lnych sposobéw wykonywania gwintéw.
Literatura uzupelniajaca: [4, 7, 8, 11, 12, 21, 24, 26].
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8.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

Noze tokarskie do gwintu.

Suwmiarka.

Mikrometr.

Katomierz uniwersalny.

Kgtomierz specjalny do pomiaru geometrii czg$ci roboczej nozy tokarskich.
Komplet gwintownikéw.

Katomierz stolikowy do pomiaru kata natarcia gwintownikow.

® 0 OO
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Przyrzad do pomiaru kata przytozenia gwintownikow.
Mikroskop warsztatowy.

Tokarka klowa uniwersalna.

Probka gwintowanego materiatu.

Sprawdziany do gwintu,

8.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

Ls

Przeanalizowa¢ rysunck przedmiotu, w ktérym bedzie nacinany gwint. Do-
bra¢ noz do toczenia gwintu.
Sprawdzi¢ n6z do gwintu:
a) zmierzy¢ suwmiarka wymiary liniowe noza,
b) za pomoca katomierza uniwersalnego zmierzy¢ kat €,,
c) korzystajac z katomierza do pomiaru geometrii cz¢sci roboczej nozy to-
karskich zmierzy¢ katy: ¥p, Oo1, 02-
Sprawdzi¢ gwintownik o parzystej liczbie ostrzy:
a) zmierzy¢ suwmiarka dlugo$¢ catkowita oraz dlugo$¢ czgsci roboczej
gwintownika,
b) zmierzyé mikrometrem $rednice zewngtrzng czgSci roboczej (gwintu)
oraz $rednicg czgSci chwytowej,
¢) zmierzy¢ na mikroskopie warsztatowym S$rednicg podziatowa, Srednice
rdzeniows, skok, potowy kata zarysu i kat przystawicnia,
d) za pomoca katomierza stolikowego zmierzy¢ kat natarcia.
Wykona¢ gwint poprzez toczenie (wymiary gwintu oraz parametry techno-
logiczne poda prowadzacy ¢wiczenia):
a) obliczy¢ kat wzniosu obrabianego gwintu {,
b) obliczy¢ katy e 1 02,
c) obliczy¢ liczbg przejse,
d) wykona¢ gwint,
¢) sprawdzi¢ gwint za pomocg sprawdzianow.
Opracowac sprawozdanie, ktére winno zawierac:
e Opis sposobu pomiaréw noza do gwintu i gwintownika,
e szkice sprawdzanych narzedz,
* wyniki pomiarow (wypelnione protokoty),
e obliczenia (punkt 4 a, b, ¢),
e uwagi i wnioski.
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Tablica 8.1. Protokét sprawdzania noza do gwintow.

Symbol noza

Material czeSci roboczej

Wymiarynozabxhx L

Katy czgsci roboczej &= Tp =
ol Oo2 =

Tablica 8.2. Protokol sprawdzania gwintownika.

Symbol gwintownika

Wymiary gwintownika L= d,=
L= d,
P= d; =

Katy czgsci roboczej o/2 = /2 =
K = T =

Tablica 8.3. Parametry technologiczne toczenia gwintu.

Srednica gwintu

Glgbokosé zarysu

Skok gwintu

Glebokos¢ skrawania

Liczba przej$¢

Predko$¢ skrawania

Predkosé obrotowa
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Cwiczenie 9

OBWIEDNIOWE METODY NACINANIA UZEBIEN
KOL ZEBATYCH WALCOWYCH

9.1. Wiadomosci ogdlne

Uzgbienia kot zgbatych walcowych najczgSciej obrabiane sa metodami
ksztaltowymi lub obwiedniowymi (wymieniane niekiedy metody kopiowe sto-
sowane s3 bardzo rzadko).

Metody ksztaltowe charakteryzuja sig tym, Ze w czasie obrébki nastgpuje
odwzorowanie w obrabianym przedmiocie zarysu krawegdzi skrawajacych narze-
dzia. Obrobka ksztattowa uzgbien moze by¢ realizowana jako dhutowanie metoda
podziatowa (zab po zebie), dlutowanie jednoczesne wszystkich zgbow, frezowa-
nic ksztaltowymi frezami krazkowymi 1 trzpieniowymi, przeciaganie i przepy-
chanie [24]. Jako wykanczajaca obrobka kot zebatych stosowane jest szlifo-
wanie §ciernicami ksztaltowymi.

Podczas obrobki metodami obwiedniowymi ksztalt zebow uzyskiwany jest
w wyniku kolejnych poltozen krawedzi skrawajacych narzedzia, ktore wraz z obra-
bianym przedmiotem symuluje pracg przekladni zgbatej (dwoch kot zgbatych
lub kota zgbatego 1 zgbatki). Obwiedniowa obrébka uzgbien moze by¢ realizo-
wana jako dlutowanie badz struganie, frezowanie oraz przeciaganie. Metodami



obwiedniowymi moze byé prowadzona réwniez obrobka wykanczajaca kot zg-
batych (wiorkowanie, szlifowanie, gltadzenie, docieranie, nagniatanie).

9.1.1. Obwiedniowe dlutowanie uz¢bien

Dhutowanie (lub struganic) uzgbien kot zgbatych walcowych moze by¢ wy-
konywane metodami: Fellowsa, Maaga oraz Sunderlanda.

Metoda Fellowsa jest jedng z czgSciej stosowanych metod obrobki kot wal-
cowych, zaréwno o zebach prostych jak i Srubowych. Metoda ta umozliwia na-
cinaniec uzebienn zewnetrznych oraz wewngtrznych (rys. 9.1). Narzedzie N,
nazywane dhitakiem Fellowsa, wykonuje ruch posuwisto — zwrotny 1 (roboczy
1 jatowy), ruch obrotowy 2 oraz, w poczatkowej fazie pracy, ruch promieniowy
3, w celu wciecia sie ostrzy narzedzia w material obrabiany na pelna glgbokosé
wrebu. Przedmiot obrabiany PO wykonuje ruch obrotowy 4, przy czym pred-
ko$¢ tego ruchu jest taka jak gdyby obrabiane kolo wspdlpracowato z ,kolem
zebatym” — narzedziem, oraz ruch poprzeczny 5, ktorego celem jest wyelimino-
wanie tarcia miedzy obrabianym kolem a narzedziem w czasic wykonywania

przez narzg¢dzie ruchu jalowego.

a)

Rys. 9.1. Nacinanie uzebien metoda Fellowsa: a) zewngtrznych, b) wewnetrznych

Srednia predko$é skrawania przy dlutowaniu obwiedniowym uzebien
(predko$é ruchu roboczego narzgdzia) oblicza sig z zalezno$ci:

v, =22 wmin, ©.1)
500
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gdzie: n - liczba podwojnych skokdéw narzedzia w ciggu minuty;
L — dlugo$¢ skoku narzedzia w mm.
Czas maszynowy dlutowania uzgbien metoda Fellowsa mozna obliczy¢ ze
WZOoru.

o P

" fn "

gdzie: h, — wysoko$¢ zgba w mm (przyjmuje si¢ h, rowne ok. 2,2 modutu);
fw — posuw wglebny narzedzia w mm / podwojny skok;
n — liczba podwojnych skokéw narzedzia w ciggu minuty;
m — modul w mm;

min., 9.2)

zp — liczba zgbow nacinanego kota;
f — posuw obwodowy narzg¢dzia w mm / podwojny skok;
t, — czas wycofania narz¢dzia w minutach.

Diutaki Fellowsa dzielg sie na zdzieraki, potwykanczaki 1 wykanczaki. Ze
wzgledu na sposob mocowania rozréznia sie dhutaki trzpicniowe i nasadzane.
Dhutaki nasadzane moga by¢ plaskie garnkowe i z gwintem. Budowg 1 geometrig
ostrza dlutaka plaskiego pokazano na rys. 9.2. Diutak Fellowsa ma ksztalt kola
z¢batego, ktorego zgby zostaly zmodyfikowane w taki sposob, aby spetniaty
wymagania stawiane ostrzom narz¢dzi skrawajacych (powierzchnie natarcia
1 przylozenia zaszlifowuje si¢ odpowiednio pod katami yr 1 o).

Podczas obrobki uzebien metodami Maaga oraz Sunderlanda wykorzystuje
si¢ symulacje wspoipracy kola zebatego (przedmiot obrabiany) z z¢batka (na-
rzedzie). Metodami tymi mozna nacina¢ uzebienia zewnetrzne o zgbach pro-
stych i srubowych.

Sposob nacinania uz¢bien metoda Maaga przedstawiono na rys. 9.3. N6z dhu-
towniczy N wykonuje ruchy posuwisto — zwrotne 1 (w kierunku pionowym),
natomiast przedmiot obrabiany PO — ruch obrotowy wokol wlasnej osi 2 i prze-
suwny wzdhuz narzgdzia 3. W poczatkowej fazie pracy narzedzie ,,zagl¢bia sig”
w obrabiany material, co zostalo zaznaczone strzalka 4. Dlugos¢ narzedzia (zg-
batki) jest mniejsza od obwodu nacinanego kota. Zatem po nacigciu jednego lub
kilku wrebow musi nastapi¢ przerwa w procesie obrobki i przesunigcie obrabia-
nego przedmiotu, w kierunku przeciwnym do zwrotu strzatki 3, do polozenia
wyjsciowego osi przedmiotu.
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Rys. 9.2. Dhutak Fellowsa (nasadzany, plaski)

Rys. 9.3. Nacinanie uzgbien
metoda Maaga

Metoda Sunderlanda tym sig r6zni od metody Maaga, ze ruch gléwny na-
rzgdzie wykonuje w plaszczyZnie poziomej (a zatem jest to struganie a nie diu-
towanie) i rOwniez narzedzie wykonuje ruch ,przesuwny”. Wystepuja tez
roznice w budowie czgsci roboczej narzedzia. Noze dlutownicze Maaga wyko-
nywane $3 najczgscie) z plaska powierzchnia natarcia 1 katem natarcia y; w ukla-
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dze narzedzia rownym zeru (dodatnia warto$é kata natarcia w ukladzie ustawienia
uzyskuje si¢ na skutek pochylenia noza w suporcie obrabiarki), natomiast noze
Sunderlanda majg dodatni kat natarcia w ukladzie narzedzia. Metoda Sunderlanda
nie jest juz obecnie stosowana.

9.1.2. Frezowanie i przecigganie obwiedniowe uzebien

Frezowanie obwiedniowe nalezy do najbardziej rozpowszechnionych spo-
soboéw obrobki uzgbien. Obrobka ta posiada szereg zalet, do ktérych mozna zali-
czy¢ duza stabilno$¢ dynamiczng, duza dokladno$¢é wykonania uzgbienia, dobra
wspoOlosiowo$¢ uzebienia z otworem osadczym, mozliwo$¢ obrobki jednym
narzedziem zgbow prostych i Srubowych.

W zalezno$ci od kierunku ruchu posuwowego rozréznia si¢ dwie metody
frezowania obwiedniowego uzgbien [17, 24]:

1) konwencjonalna — ruch posuwowy odbywa si¢ wzdluz osi kola obrabianego
lub wzdluz linii zeba,
2) diagonalna — posuw jest wypadkowa posuwu wzdluz osi obrabianego kola

1 posuwu wzdluz osi narz¢dzia.

Sposob frezowania obwiedniowego uzebien kot walcowych (metoda kon-
wencjonalng) przedstawiono na rys. 9.4. Frez §limakowy modulowy N wyko-
nuje ruch obrotowy 1 (ruch gléwny) oraz ruch posuwowy 2 w kierunku
rownoleglym do osi obrabianego przedmiotu. Obrabiane koto PO wykonuje ruch
obrotowy 3. Prgdkos$ci obrotowe frezu i obrabianego przedmiotu powiazane s
w taki sposob, ze na jeden obrét frezu przypada k/z obrotu przedmiotu obrabia-
nego (k — krotno$¢ frezu, z — liczba z¢gbow nacinanego kota).

PO

il 4
W i

>

}2 Rys. 9.4. Nacinanie uz¢bien metodg
N / \P frezowania obwiedniowego
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Podczas obrobki kot o zgbach prostych o$ frezu jest pochylona wzgledem
plaszczyzny czolowej obrabianego kola pod katem ¢, rownym katowi wzniosu
linii $rubowej zwojow frezu {. Natomiast w czasie nacinania z¢bow Srubowych
warto$¢ kata ¢ uzalezniona jest od kata wzniosu linii $rubowej zwojéw frezu {
oraz kata pochylenia linii érubowej obrabianych zeb6éw . Jezeli kierunek zwoj-
nosci frezu i zgbow kola jest jednakowy, to ¢ = -, a gdy kierunki te sg prze-
ciwne, to ¢ = B + {. Przy nacinaniu zebéw srubowych obrabiane kolo musi
wykona¢ dodatkowy ruch obrotowy.

Inne rozwiazania kinematyczne frezowania obwiedniowego kot zgbatych
walcowych (np. z dobiegiem promieniowym, diagonalne, przy zastosowaniu
skokowego przesuwu frezu) opisane s w literaturze [17, 24].

Czas maszynowy frezowania obwiedniowego uzgbienia kola walcowego
oblicza si¢ wedhig wzoru:

! = z(!" *, +1,) . min., (9.3)

m kan
gdzie: z — liczba zebow nacinancgo kola; 1
l4 — dlugo$é drogi dobiegu w mm;
1, — szeroko$¢ wienca kola zgbatego w mm;
I, — dlugosé drogi wybiegu w mm;
k — krotno$¢ (liczba zwojow) frezu;
f — posuw na jeden obroét nacinanego kota w mm/ obr.;

ny — predkosé obrotowa frezu w obr /min.

Budowg frezu modulowego §limakowego pokazano na rys. 9.5. Ostrza frezu,
ktore powstaja w wyniku przecigcia zwojow $limaka rowkami widrowymi, sa zata-
czane w kierunku promieniowym (S, — skok zatoczenia). Rozréznia sig frezy do kot
zgbatych i do §limacznic. W zaleznosci od dokladno$ci wykonania frezy $limakowe
do kot zgbatych dzieli sig na: zdzieraki, potwykanczaki 1 wykanczaki.

Frezy §limakowe moga by¢ jednolite lub skladane. Jako skladane wykonuje
si¢ frezy o wigkszych modutach.

Trwalo$¢ ostrza oraz wydajno$¢ obrobki w duzym stopniu zalezy od mate-
rialu, z ktérego wykonana jest czg$¢ robocza narzedzia. Na przyklad zastosowanie
frezow wykonanych z cermetu pozwala na znaczne skrécenie czasu nacinania
uz¢bienia w stosunku do frezow z weglikow spickanych, czy (w wigkszym stop-
niu) ze stali szybkotnacej.
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Znaczny wzrost wydajno$ci w porownaniu z frezowaniem obwiedniowym
mozna 0siagnac poprzez zastosowanie przeciagania obwiedniowego. Obrabiarki
do przeciagania obwiedniowego uzebien pracujq jak przeciagarki tancuchowe,
przy czym musi wystgpowaé sprzezenie kinematyczne ruchu obrotowego obra-
bianego kola zgbatego z ruchem ksztattujacym segmentéw uzgbionych umiesz-
czonych na ancuchu. Cykl obrébki obejmuje dosuw promieniowy na glgbokos¢
ze¢bdw oraz jeden pelny obr6t obrabianego kola [24].

Sz

~n
Wi

Rys. 9.5. Frez modulowy S$limakowy

9.1.3. Metody obwiedniowe obrébki wykanczajgcej kol z¢batych

Jak wspomniano na wstgpie, obrobka wykanczajaca kot zgbatych walco-
wych moze by¢ prowadzona przy zastosowaniu nastgpujacych metod obwie-
dniowych: wiérkowanie, szlifowanie, gtadzenie, docieranie.

Wiorkowanie jest metoda obrobki wykanczajacej kot zgbatych w stanie
miekkim. W procesic widrkowania narzedzie, zwane wiorkownikiem, tworzy
z obrabianym kotem przckladnig zgbata o wichrowatych osiach. Widrkownik
moze mie¢ ksztalt zgbatki albo kola zgbatego. Na bocznych powierzchniach
widrkownika nacina si¢ szereg rowkow, ktore w przecigciu z powierzchniami
zebow tworzg krawedzie skrawajace. W wyniku posélizgu, charakterystycznego
dla wspolpracy kol zebatych o wichrowatych osiach, ostrza wiorkownika usu-
waja niewielki naddatek z powierzchni bocznych obrabianego kota, zmniejsza-
jac ich chropowatosc.
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Obrobka wykanczajgca szlifowaniem, gladzeniem i docieraniem moze mieé
zastosowanie do kot w stanie utwardzonym.

Szlifowanie obwiedniowe uzgbienia két walcowych oparte jest na symulacji
wspOlpracy obrabianego kota z zgbatka, przy czym powierzchnie boczne zgbow
zgbatki stanowig obracajace si¢ Sciernice. Szlifowanie to moze by¢ realizowane
jako podzialowe lub ciggle. Metody podzialowe charakteryzuja sig¢ tym, ze po
zakonczeniu szlifowania powierzchni bocznych jednego zgba (lub przeciwle-
glych bokéw réznych z¢boéw) nast¢puje wycofanie ciernicy i obrot obrabianego
kola o kat-umozliwiajacy szlifowanie powierzchni bocznych nastgpnego zgba
(lub zgbow). Kinematyka szlifowania ciaglego jest podobna do frezowania ob-
wiedniowego (zamiast frezu §limakowego stosowana jest Sciernica §limakowa).

Gladzenie kél zgbatych walcowych odbywa si¢ poprzez wspolpracg obra-
biancgo kola z kotem z¢batym — narzedziem. Kola te tworza przekladnig wi-
chrowata, dzigki czemu wystgpuje poslizg na powierzchniach bocznych z¢bow.
Jako narze¢dzia stosowane sg kola z¢bate wykonane z mieszaniny Scierniwa kar-
borundowego i1 zywicy syntetycznej lub kola stalowe z naniesiona warstwg
proszku karborundowego [24].

Docieranie uzebien moze by¢ realizowane w wyniku wspoélpracy docierane-
go kola z kolem — docierakiem Zeliwnym lub na skutck wzajemnego dociecrania
si¢ kol zgbatych. Docieranie odbywa sie przy uzyciu past $ciernych.

Jako sposob wykanczajacej obrébki kol zgbatych stosowane jest tez na-
gniatanie, ktore polega na wspoOlpracy obrabianego kola z trzema zahartowanymi
i szlifowanymi kolami zgbatymi, wyst¢pujacymi w charakterze narzedzi.

9.1.4. Sprawdzanie dlutakéw Fellowsa i §limakowych frezow modulowych

Dokladno$¢ wykonania diutakéw Fellowsa oraz frez6w modulowych §lima-
kowych wplywa na dokladno$¢ obrabianych kol zgbatych. Totez narzedzia do
obrobki uzgbien powinny by¢ sprawdzane na urzgdzeniach zapewniajacych duza
dokladno$¢ pomiaru (specjalne urzadzenia do pomiaru kot zebatych i frezow
Slimakowych, wspoéirzednoSciowe maszyny pomiarowe). Niektore wymiary
diutakéw Fellowsa oraz frezow Slimakowych modulowych mozna sprawdzi¢ na
uniwersalnym mikroskopie warsztatowym. JednakZe pomiary na mikroskopie
trwajg znacznie dluzej niz na specjalnych urzadzeniach pomiarowych, a ich do-
kiadno$¢€ nie zawsze jest wystarczajagca. Wymiary mniej dokladne mozna spraw-
dzi¢ za pomoca mikrometru lub suwmiarki.
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9.2. Zagadnienia kontrolne

@ N

e i

9.

Réznice migdzy obrobka ksztaltowa a obwiedniowa uzgbien.

Metody dlutowania obwiedniowego uzgbien kot walcowych.

Obliczanie $redniej predkos$ci skrawania przy dlutowaniu obwiedniowym
uzgbien.

Obliczanie czasu maszynowego dhutowania uzg¢bien metoda Fellowsa.
Frezowanie obwiedniowe uz¢bien metoda konwencjonalna 1 diagonalna.
Obliczanie czasu maszynowego obwiedniowego frezowania kota walcowego.
Wady i zalety poszczego6lnych metod nacinania uzgbien.

Budowa i geometria ostrza diutakow Fellowsa i frezow modutowych $lima-
kowych.

Wiorkowanie, szlifowanie, gtadzenie 1 docieranie uz¢bien kol walcowych.

Literatura uzupetniajaca: [4, 7, 8, 11, 12, 17, 21, 24].

9.3. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego

R op

1
"

N T

e 1T

2

Dtutak Fellowsa.

Frez modutowy §limakowy.

Mikroskop warsztatowy.

Optimetr.

Czujnik zegarowy.

Plyta pomiarowa.

Gleboko$ciomierz mikrometryczny.
Mikrometr.

Suwmiarka.

Katomierz stolikowy.

Przyrzad czujnikowy do pomiaru kata natarcia diutakow Fellowsa.
Przyrzad ktowy do pomiaru bicia narzgdzi.
Dhutownica Fellowsa.

Frezarka obwiedniowa.

9.4. Przeprowadzenie ¢wiczenia

1.

Sprawdzi¢ nastgpujace wymiary dlutaka Fellowsa (oznaczenia wg rys. 9.2):
a) Srednicg wierzcholkéw Dy, — mikrometrem, gdy dlutak ma parzystg licz-
bg z¢bow lub na mikroskopie, gdy liczba z¢bdw diutaka jest nieparzysta;
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b) sSrednice otworu osadczego dy — optimetrem;

c) grubos$¢ diutaka b — glgbokosciomierzem mikrometrycznym;

d) Srednicg wytoczenia pod nakretke Dy 1 dlugo$¢ otworu osadczego a — suw-
miarka;

e) kat natarcia y; — za pomocg specjalnego przyrzadu czujnikowego;

f) kat przylozenia a; — na mikroskopie warsztatowym;

g) bicie $rednicy wierzchotkéw y, powierzchni natarcia yp, oraz po-
wierzchni oporowej yc wzgledem otworu osadczego — za pomoca czujnika
zegarowego (po osadzeniu diutaka na trzpieniu i zamocowaniu w przy-
rzadzie klowym).

Sprawdzi¢ nastgpujace wymiary frezu modutowego §limakowego (oznacze-
nia wg rys. 9.5):

a) $rednicg zewngtrzng Dy, $rednicg stop D; 1 wysoko$¢ zarysu H, — na mi-
kroskopie warsztatowym;

b) Srednicg otworu osadczego — optimetrem;

c¢) diugosc czesci roboczej frezu L, 1 dlugos¢ catkowitg L. — suwmiarka;

d) kat natarcia y; — katomierzem stolikowym.

Nacia¢ uzgbienie kola walcowego metoda Fellowsa, mierzac czas trwania
obrébki (parametry poda prowadzacy ¢wiczenia).

Obliczy¢ $rednig predkos$¢ skrawania przy dhutowaniu obwiedniowym oraz
czas maszynowy dtutowania.

Naciaé uzebienie kola walcowego metoda frezowania obwiedniowego, mie-
rzac czas trwania obrobki.

Obliczy¢ predko$é skrawania (wg wzoru 3.1) oraz czas maszynowy frezo-
wania obwiedniowego.

Opracowac¢ sprawozdanie, ktére winno zawierac:

e opis sprawdzania dhutaka Fellowsa i frezu modutowego §limakowego,

e wypelnione protokoly pomiaréw narzedzi,

e szkice sprawdzanych narze¢dzi,

e opis warunkéw technologicznych dlutowania metodg Fellowsa oraz fre-
zowania obwiedniowego uzg¢bient (protokoty),

e obliczenia pr¢dkosci skrawania i czasow maszynowych,

e uwagi i wnioski.



Tablica 9.1. Protokot sprawdzania dlutaka Fellowsa.

Symbol diutaka

Material czg$ci roboczej

Modut

Wymiary dlutaka w = do=
b= a=
D=

Geometria ostrza Ve= o=

Bicie Ya= ys =
Yc=

Tablica 9.2. Protokot sprawdzania frezu modutowego Slimakowego.

Symbol frezu

Materiat czgsci roboczej

Modut

Wymiary frezu Dy = D=
Ho= Do =
L= =
K3t natarcia Ye=
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Tablica 9.3. Parametry technologiczne i czas maszynowy dlutowania uzgbienia
metoda Fellowsa.

Modut m=
Wysoko$¢ zgba nacinanego kota hy=
Liczba z¢gbow nacinanego kola Zp=
Li.czba zcbow dhutaka ZIn=
Dhugo$¢ skoku narzedzia L=

Liczba podwéjnych skokéw narzedzia {n=
w ciggu minuty

Posuw wglebny narzedzia T
Posuw obwodowy narzedzia f=
Srednia predkos¢ skrawania Vo &=
Czas dhutowania (zmierzony) tzn =
Czas maszynowy (obliczony) ti=

Tablica 9.4. Parametry technologiczne i czas maszynowy frezowania obwie-

dniowego.
Modut m=
Liczba zgbow nacinanego kola z=

Szerokos$¢ wienca nacinanego kola =

Srednica zewnetrzna frezu D, =
Krotno$¢ frezu k=
Pr¢dkos$¢ obrotowa frezu NN =

Posuw na jeden obrét przedmiotu obra- | f=

bianego

Pre¢dko$¢ skrawania Vo=

Czas nacinania uzgbienia (zmierzony) |tu,=

Czas maszynowy (obliczony) |t =
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