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Przedmowa

Narzedzia skrawajace majg duze znaczenie w procesie wytwarzania elemen-
tow maszyn. Od zastosowanych narzedzi zalezy, migdzy innymi, dokladnosc¢
wytwarzanych przedmiotéw, chropowato$¢ obrobionych powierzchni, czas
trwania obrobki, a takze koszty wytwarzania. W ostatnich latach obserwuje si¢
szybki rozwoj narzgdzi skrawajacych, obejmujacy materiaty, z ktérych wytwa-
rzane sg narzedzia, powloki przeciwzuzyciowe, nakladane na powierzchnie
robocze, oraz konstrukcje narzedzi. Wiedza o narzedziach jest niezbedna wspot-
czesnemu inzynierowi, zajmujacemu si¢ technologiag maszyn. Dlatego wiadomo-
$ci na temat narzgdzi skrawajacych sa przekazywane studentom kierunkow
zwigzanych z budowa maszyn.

Narzedzia skrawajace charakteryzuja si¢ bardzo duza réznorodnoscia, ktoéra
wynika z duzej ilosci sposobow, odmian i rodzajow obrobki skrawaniem, metod
mocowania na maszynie technologicznej, czy sposobami podawania cieczy
chtodzaco-smarujacej. Budowa wielu narzedzi, zwlaszcza ich czg$ci roboczej,
jest ztozona. Poznanie budowy narzedzi, szczegdlnie ich geometrii ostrza, bez
zaje¢ praktycznych, sprawia wielu studentom duze trudnosci. Aby utatwic przy-
swojenie wiedzy z zakresu narz¢dzi skrawajgcych, wprowadzone zostaly zajecia
laboratoryjne z tego przedmiotu.

Niniejszy podrecznik przeznaczony jest dla studentow kierunku inZymieria
produkcji oraz mechanika i budowa maszyn (specjalnos¢-technologia maszyn)
jako pomoc dydaktyczna do ¢wiczen laboratoryjnych z narzedzi skrawajacych.
Cwiczenia obejmuja gléwnie sprawdzanie narzedzi oraz oceng ich zuzycia.
Przyjeto dos¢ proste metody pomiaru, aby studenci, mierzgc, mogli zapoznac si¢
z budowa narzedzi skrawajacych. Przy doborze tematdéw ¢wiczen uwzgledniano
mozliwosci ich wykonania na stanowiskach znajdujacych si¢ w laboratoriach
Katedry Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Wiele ze stano-
wisk pomiarowych jest stanowiskami autorskimi, zbudowanymi dla potrzeb
dydaktyki.

Poszczegoblne rozdziaty majg podobny uktad i obejmuja wiadomosci ogolne,
zwigzane z danym ¢wiczeniem, opis stanowisk pomiarowych, przebieg wykona-
nia ¢wiczenia oraz zagadnienia, ktore nalezy opracowa¢ w sprawozdaniu. Wia-
domosci podane w poczatkowej cze$ci poszczegdlnych rozdzialdéw powinny
utatwi¢ przygotowanie si¢ do zaje¢, przy czym zaktada sig, ze student opanowat
podstawy obrobki ubytkowej, wyktadane na wcze$niejszych latach studiow.

Przed przystapieniem do ¢wiczen studenci powinni zapozna¢ si¢ z regulami-
nem, obowigzujacym w laboratorium, oraz z instrukcja BHP. Po wykonaniu
czesci praktycznej ¢wiczenia studenci sktadajg sprawozdanie.






1. Sprawdzanie nozy tokarskich jednolitych i laczonych
w sposob trwaly

Noze tokarskie sg to narzedzia jednoostrzowe, ktore stanowig bardzo liczng
grupe narzegdzi skrawajgcych, roznigce si¢ przeznaczeniem, sposobem ksztatto-
wania powierzchni, rozwigzaniami konstrukcyjnymi. Istnieje wiele kryteriow
podzialu nozy tokarskich. Ze wzgledu na sposob ksztaltowania powierzchni
obrobionej, noze tokarskie mozna podzieli¢ na:

e punktowe — ksztaltujgce powierzchnie obrabiang tylko jednym punktem
ostrza w wyniku wzajemnego skojarzenia ruchu przedmiotu i narzgdzia
(rys. 1.1a),

o Kksztaltowe - powierzchnia obrabiana jest ksztaltowana w wyniku od-
wzorowania zarysu krawedzi skrawajacej (rys. 1.1b),

e obwiedniowe - ksztaltujace powierzchni¢ w wyniku ,,obtaczania si¢”
obrotowego narzgdzia wzdluz tworzacej zarys przedmiotu (rys. 1.1c)
[1,7].

2) b) c)

Rys. 1.1. Klasyfikacja nozy tokarskich ze wzgledu na sposob ksztattowania powierzchni obrabia-
nej: a) noz punktowy, b) noz ksztattowy, ¢) n6z obwiedniowy

Ze wzgledu na przeznaczenie noze tokarskie mozna podzieli¢ na :

e noze ogoélnego przeznaczenia — do ktorych nalezy zaliczy¢ noze zdzie-
raki, noze boczne, noze rozne oraz wytaczaki,

® noze specjalnego przeznaczenia — do ktorych naleza noze do toczenia
gwintow 1 §limakow,

e noze specjalne — dedykowane do obrobki $ci§le okreslonej pod wzgle-
dem ksztattu powierzchni przedmiotu obrabianego [3].

Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne noze tokarskie mozna podzieli¢
na: jednolite, aczone w sposob trwaly oraz skladane. Szczegdlowy opis podzia-
lu nozy wedlug tego kryterium zostanie przedstawiony w rozdziale
2 podrecznika.



1.1. Noze ogélnego przeznaczenia

Noze ogbdlnego przeznaczenia sg to tak zwane noze normalne lub handlowe,
stosowane do typowych operacji tokarskich. Do grupy nozy ogdlnego przezna-
czenia nalezy zaliczy¢: noze do toczenia wzdtuznego zewnetrznego (noze zdzie-
raki prawe 1 lewe), noze boczne (wygicte prawe, wygicte lewe, odsadzone
prawe, odsadzone lewe), noze roézne (przecinaki, wykanczaki szerokie, wykan-
czaki spiczaste) oraz do toczenia wewnetrznego (wytaczaki) (rys. 1.2) [2].

N\

Rys. 1.2. Przyktad nozy ogélnego przeznaczenia: 1- zdzierak prosty prawy, 2 — boczny wygicty
prawy, 3- przecinak [4]

Zgodnie z PN-ISO 3002-1 dla nozy ogbélnego przeznaczenia mozna wyzna-
czy¢ geometrie ostrza w ukladzie odniesienia. Uklad ten tworzy zespot
ptaszczyzn przechodzacych przez rozpatrywany punkt krawedzi skrawajace;,
zorientowany wzgledem bazowych elementéw narzedzia oraz kierunkow ru-
chow wystepujacych w procesie skrawania. Mozna wyrdzni¢ dwa podstawowe
uktady odniesienia: uktad narzg¢dzia i uktad roboczy [5]. Katy okreslone w od-
powiednich ptaszczyznach posiadaja ten sam indeks co plaszczyzna.

Na rysunku 1.3 przedstawiono geometri¢ ostrza noza przecinaka w uktadzie
narzedzia. N6z przecinak posiada bardzo “prostg” geometrig. Kat przystawienia
gtéwnej krawedzi skrawajacej (i) jest rowny 90 °, oznacza to, ze plaszczyzna
boczna Py i ptaszczyzna ortogonalna P, pokrywajg sig, a takze ptaszczyzna tylna
P, z plaszczyzng krawedzi skrawajacej Ps. Po wyznaczeniu widoku w plaszczyz-
nie Ps wida¢, ze kat As = 0°, co sprawia, ze ptaszczyzna normalna P, rowniez

pokrywa sie z P i P, [5, 6].

10



\&r

Rys. 1.3. Geometria ostrza noza przecinaka, gdy K, = 90°

Do nozy ogodlnego przeznaczenia zaliczane sg rowniez wytaczaki, ktére sto-
sowane sa do obrobki powierzchni wewnetrznych. Zadaniem wytaczaka jest
powiekszenie i, bardzo czgsto, poprawa jakosci otworu.

Mozna rozr6zni¢ rodzaje wytaczakow:

a) wytaczak prosty — np. do wykonania otworu przelotowego (rys. 1.4a),
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b) wytaczak spiczasty — np. do toczenia dna otworu lub stopnia otworu wie-
lostopniowego (rys.1.4b),
¢) wytaczak hakowy — np. do toczenia wewnetrznych kanatkéw obwodo-

wych (rys. 1.4c¢) [2].

a) b) C)

I A
e

S S iy
G

Rys. 1.4. Typowe noze do obrobki otworow [2]

As

v/

Rys. 1.5. Geometria ostrz wytaczaka do otworéw przelotowych

Geometria ostrza wytaczaka zblizona jest do geometrii ostrza noza do
toczenia powierzchni zewnetrznych. Plaszczyzna podstawowa (P,) dla noza wy-
taczaka jest rownolegla do podstawy narzedzia. Wyjatek stanowia wytaczaki
z chwytem o przekroju kotowym, wtedy ptaszczyzna P, przechodzi przez o$
chwytu. Plaszczyzna boczna Ps jest rownolegla do osi chwytu, wyjatkiem jest
wytaczak hakowy, w ktorym ptaszczyzna Py jest prostopadta do osi. Zarys wyta-
czaka do otwordw przelotowych zblizony jest do noza prostego (rys. 1.5) [6].

12



Kr > 90°

o

Rys. 1.6. Geometria ostrza wytaczaka szpiczastego do otwordw nieprzelotowych

Wytaczak szpiczasty, umozliwiajacy ksztattowanie otworu wielostopniowego
slepego, musi posiada¢ kat przystawienia k, wigkszy od 90°. Zazwyczaj k. = 95°
(rys. 1.6) [6].

1.2. Noze ksztaltowe

Noze ksztaltowe sa to takie noze, ktore pozwalaja na odwzorowanie zarysu
krawedzi skrawajacej na przedmiocie obrabianym. Stosowane s3 one zazwyczaj
w produkcji wielkoseryjnej i masowej przedmiotow o stosunkowo nieduzych
wymiarach gabarytowych. Dzigki nozom ksztalttowym istnieje mozliwos¢ wy-
konywania bardzo ztozonych zarysow, bez stosowania kopialéw na prostych
obrabiarkach, a przy tym operatorzy nie musza mie¢ wysokich kwalifikacji
[1, 4].

Noze ksztaltowe ze wzgledu na kierunek wcinania si¢ narzgdzia w przedmiot
obrabiany mozna podzieli¢ na:

e Narzedzia o ruchu promieniowym — z promieniowym kierunkiem ru-
chu posuwowego wzgledem przedmiotu obrabianego (rys. 1.7a). Noze
o ruchu promieniowym przeznaczone s3 do toczenia stosunkowo krot-
kich przedmiotow.

e Narzedzia o ruchu stycznym — przemieszczajace si¢ stycznie do
przedmiotu obrabianego. Narzedzie przechodzi strefowo przez cala diu-
gos¢ ksztattowanego zarysu, co umozliwia obrobke elementow o wigk-
szych dtugosciach (rys. 1.7b) [1, 4].

Noze ksztattowe ze wzgledu na konstrukcje mozna podzieli¢ na :

e plytkowe,
o stupkowe,
e krazkowe,

e styczne [1].

Noze stupkowe i styczne posiadaja ograniczenia. Pozwalaja one jedynie na
ksztattowanie zarysow zewnetrznych. W przypadku nozy ptytkowych oraz kraz-
kowych jest mozliwos¢ obrobki takze powierzchni wewnetrznych [1]. Noze
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ptytkowe oraz stupkowe charakteryzuja si¢ powierzchnig przytozenia, ktora ma
zarys odpowiadajacy ksztaltowi przedmiotu obrabianego, w przypadku nozy
krazkowych jest ona powierzchnig obrotowa. Powierzchnia natarcia we wszyst-
kich rodzajach nozy jest ptaszczyzna [6].

a)

Rys. 1.7. Zasada pracy noza ksztattowego a) o ruchu promieniowym, b) 0 ruchu stycznym

1.2.1. Noze stupkowe i krazkowe

Noze stupkowe oraz noze krazkowe naleza do nozy promieniowych. Ten ro-
dzaj nozy przeznaczony jest do ksztattowania stosunkowo krotkich przedmio-
tow. W koncowym etapie pracy skrawanie odbywa si¢ na catej dlugosci krawe-
dzi skrawajacej. Przyczynia si¢ to do powstania duzych sit skrawania, czego
konsekwencja jest znaczne ugigcie narzedzia i przedmiotu obrabianego [3, 4].

W momencie rozpoczgcia pracy ndz stupkowy oraz noz krazkowy zaczyna
skrawac jednym lub kilkoma punktami krawedzi skrawajacej (rys. 1.8 i rys. 1.9).
Sa to najbardziej wysunigte punkty krawedzi skrawajacej. W miarg zaglebiania
si¢ noza w material beda dotaczaly do pracy kolejne fragmenty krawedzi skra-
wajacej, czego konsekwencja bedzie wzrost dtugosci czynnej krawedzi skrawa-
jacej. Spowoduje to wzrost obcigzenia noza sitami skrawania.

Praca noza promieniowego charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia obcigzenia
narzedzia. Najwigksze obcigzenie noza wystepuje w momencie zakonczenia
pracy i jest ono uzaleznione od dlugosci przedmiotu obrabianego. Pomigdzy
katami natarcia i katami przylozenia dla poszczegdlnych punktow krawedzi
skrawajgcej istnieje nastgpujaca zaleznosc:

V> Yo (1.1)
O < Of (12)

14



2
Vi

Oa=—0s (0F2)

\

Rys. 1.8. Zasada pracy noza stupkowego oraz zmienno$¢ katow natarcia i przytozenia w réznych
punktach krawedzi skrawajace;j

'o

Rys. 1.9. Zasada pracy noza krazkowego oraz zmienno$¢ katow natarcia i przylozenia w r6znych
punktach krawedzi skrawajace;j
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Najwiekszy kat natarcia wystepuje na wierzchotku noza (punkt 1) natomiast
najwickszy kat przytozenia w punkcie krawedzi skrawajgcej ostrza, ktory ksztat-
tuje przedmiot na najwigkszej $rednicy (punkt 2). W przypadku kata ostrza
w miare zblizania si¢ do osi toczenia jego wartos$¢ jest stata. Natomiast dla punk-
tow krawedzi skrawajacej znajdujacych si¢ ponizej plaszczyzny osiowej przed-
miotu katy ostrza zmieniajg si¢ nieznacznie [4].

N6z stupkowy mocowany jest w oprawce (na tzw. ,,jaskotczy ogon”), ktora
jest nachylona pod katem przylozenia ar. Kat natarcia y; przyjmuje si¢ najdo-
godniejszy ze wzgledu na warunki skrawania, jednak podczas ostrzenia nie
moze ulec zmianie. Zwigkszenie sztywnosci zamocowania noza, co w konse-
kwencji powoduje ograniczenie drgafh, mozna osiagnac¢ poprzez podparcie noza
regulowang $rubg. Wykonanie noza stupkowego wigze si¢ z ustaleniem jego
zarysu w przekroju normalnym [2].

Noze krazkowe, ze wzglgdu na mniejsza sztywnos¢, stosowane sa przy ob-
robee 1zejszej. Noz krazkowy nasadzany jest na trzpien, ktory nastepnie moco-
wany jest w oprawce. Aby uniemozliwi¢ obrot noza na czotowej powierzchni
nacina si¢ drobne zabki albo stosuje si¢ kotek unieruchomiony w oprawce
1 zglebiony w otworze wykonanym w korpusie. W przypadku matych nozy
krazkowych zabezpieczenie przed obrotem pochodzi od sit tarcia wynikajacych
Z mocowania w oprawce [4].

Zjawiskiem nieuniknionym podczas pracy nozy promieniowych jest tarcie.
Przyczynia si¢ ono do zwigkszenia obcigzenia noza i powstania jego ewentual-
nych drgan. Intensyfikacja tego niepozadanego zjawiska ma miejsce, gdy
w zarysie krawedzi skrawajacej wystepuja elementy prostopadie do osi, oznacza
to, ze K = 90° lub k,” = 90°. Istnieje kilka sposobow polepszenia pracy nozy
promieniowych. Jednym z rozwigzan jest wprowadzenie dodatkowego kata
przystawienia k> = 1° + 3° lub wykonanie bocznego poglebienia powierzchni
przytozenia. Zmniejszenie tarcia moze nastapi¢ rowniez przez skosne wprowa-
dzenie noza wzgledem przedmiotu obrabianego lub zastosowanie nozy krazko-
wych §rubowych. W nozach tych ksztalttowa powierzchnia przylozenia
uformowana jest na obwodzie noza wedtug linii $srubowe;j [1, 4].

1.2.2. Noze styczne

Noze styczne przeznaczone sg do obrobki elementdw o niewielkiej gteboko-
$ci zarysu, ale o znacznej dlugosci. Cecha charakterystyczng pracy nozy stycz-
nych jest duza zmienno$¢ wartosci efektywnych (roboczych) katow natarcia
1 przylozenia. Zmiany katow zaleza od warto$ci kata Ea (Ea — jest to kat pracy
wierzchotka noza), na ktorego wartos¢ wplyw ma gtebokosci skrawania [1,4].
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Rys. 1.10. Zasada pracy noza stycznego

Na rysunku 1.10 przedstawiono zasad¢ pracy noza stycznego. Droge wierz-
chotka noza wyznacza linia prosta styczna do najmniejszej srednicy toczonego
przedmiotu i znajdujaca si¢ w odlegtosci H od jego osi. W punkcie A wierzcho-
tek noza rozpoczyna skrawanie. Sktadowe kata przylozenia i kata natarcia wy-
noszg odpowiednio: o = ap + &, via = v - & W miarg przesuwania si¢ noza
wzgledem przedmiotu obrabianego kat & maleje, a w zwigzku z tym maleje row-
niez kat przylozenia oss a ros$nie kat natarcia y. W punkcie B wierzchotek na-
rzgdzia konczy prace. Kat pracy & = 0°, a kat przylozenia oss = 0gy, a kat natarcia
Y8 = Yfu-

Doktadnos¢ przedmiotéw obrabianych za pomoca nozy stycznych uzaleznio-
na jest od doktadnego ustawienia drogi wierzchotka narzedzia [4].

1.3. Stanowisko do pomiaru zarysu nozy ksztaltowych

Na rysunku 1.11 przedstawiono system pomiarowy do sprawdzania zarysu
nozy ksztaltowych, w sktad ktorego wchodzi stanowisko do pomiaru zarysu,
czujnik pomiarowy wyposazony W gniazdo interfejsu RS232, umozliwiajacego
transmisj¢ danych pomiarowych oraz komputer wraz z oprogramowaniem
umozliwiajgcym zaimplementowanie danych bezposrednio do programu Excel.
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Rys. 1.11. System pomiarowy do sprawdzania geometrii nozy ksztattowych

Pomiar polega na wyznaczeniu zarysu krawedzi skrawajacej noza ksztatto-
wego w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni przytozenia (rys. 1.12).
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Rys.1.12. Przekroj noza ksztattowego promieniowego stupkowego

18



1.3.1. Uwagi ogoélne

Przed przystapieniem do pomiaru nalezy sprawdzi¢ stan og6lny stanowiska,
w szczegblnosci ptynnos¢ przesuwu platformy jezdnej, stan $ruby mikrome-
trycznej oraz czujnika pomiarowego. Wszelkie uszkodzenia mechaniczne nalezy
zglosi¢ prowadzacemu zajgcia.

1.3.2. Przeprowadzenie pomiaru zarysu krawedzi skrawajacej noza
ksztaltowego

Pomiaru mozna dokona¢ w nastepujacej kolejnosci:
1) zamocowac noz na stanowisku pomiarowym powierzchnig przylozenia skie-
rowang ku gorze,
2) za pomoca stolika obrotowego ustawi¢ boczng powierzchni¢ noza prostopadle
do kierunku przesuwu platformy jezdnej,
3) ustawi¢ koncowke pomiarowg czujnika na poczatku (po lewej lub po prawej
stronie) ksztaltowej powierzchni przylozenia (sposdb ustawienia koncowki po-
miarowej na nozu przedstawiono na rys. 1.13),
4) wyzerowa¢ wskazanie czujnika pomiarowego,
5) uruchomi¢ arkusz Excel o nazwie "zarys noza stupkowego" oraz uruchomié
makro programu Excel do transmisji danych,
6) za pomocg $ruby mikrometrycznej przesuwa¢ noz ksztaltowy z krokiem
| = 0,5 mm. Dla kazdego kroku przesta¢ wskazanie "h" z czujnika pomiarowego
do arkusza programu Excel. W przypadku tukowych odcinkéw zarysu noza oraz
duzych katow pochylenia $cianek powierzchni przylozenia > 30° w ptaszczyznie
pomiarowej, zmniejszy¢ krok do | = 0,1 mm,

/JL Pl P2

P3

Rys. 1.13. Sposob ustawienia koncowki pomiarowej na nozu
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7) pomiar powtorzy¢ dla trzech ptaszczyzn pomiarowych P1, P2, P3,

8) w programie Excel wykona¢ wykres zarysu krawedzi skrawajacej noza
ksztaltowego w plaszczyznie prostopadlej do powierzchni przytozenia (po
usrednieniu wynikow pomiardéw) i porownacé go z rysunkiem noza ksztattowego.
UWAGA: W przypadku duzych katoéw pochylenia §cianek powierzchni przyto-
zenia w plaszczyznie pomiarowej, nalezy tak dobra¢ kierunek przesuwu plat-
formy jezdnej, aby koncoéwka pomiarowa czujnika przesuwala sie ku dotowi
podczas pomiaru.

1.3.3. Sprawdzenie wymiaréw i geometrii pryzmatycznego chwytu

Pomiaru szerokosci i wysoko$ci pryzmatycznego chwytu noza stupkowego
mozna dokona¢ za pomocg suwmiarki. Natomiast na specjalnym stanowisku
mozna dokona¢ pomiaru kata pochylenia bocznej §cianki pryzmatycznego
chwytu. W tym celu nalezy ustawi¢ n6z w pozycji bocznej. Jesli ktoras ze stron
chwytu wystaje poza boczng powierzchnie noza woéwczas nalezy skorzystac ze
specjalnej podktadki, co pokazano na rys. 1.14.

Rys. 1.14. Zasada pomiaru kata pochylenia bocznej $cianki chwytu

Nastegpnie nalezy doprowadzi¢ do dotyku koncéwki pomiarowej czujnika
z boczng powierzchnig pryzmatycznego chwytu i wyzerowa¢ wskazanie czujni-
ka. Za pomoca $ruby mikrometrycznej czujnika przesunaé n6z o pewng wartos¢
1 zapisa¢ wskazania. Warto$¢ kata n mozna wyznaczy¢ z funkcji trygonome-
trycznej :
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(1.3)

gdzie:

A - wskazanie czujnika pomiarowego,

B — réznica wskazan §ruby mikrometrycznej po przemieszczeniu i przed prze-
mieszczeniem.

W analogiczny sposob dokona¢ pomiaru kata n dla drugiej $cianki pryzmatycz-
nego chwytu.

1.4. Wykonanie ¢wiczenia

1.4.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa nozy jednolitych oraz spraw-
dzenie zarysu krawedzi skrawajacej i chwytu noza ksztattowego stupkowego.

1.4.2. Przebieg ¢wiczenia

Korzystajac ze stanowiska do sprawdzania nozy ksztattowych oraz bazujac
na metodyce opisanej w punkcie 1.3.2 i 1.3.3 nalezy:

1. Dokona¢ pomiaru wymiaréw gabarytowych noza ksztattowego.

2. Dokona¢ pomiaru zarysu krawedzi skrawajacej noza ksztaltowego w trzech
ptaszczyznach P1,P2 i P3 prostopadtych do powierzchni przytozenia, ekspor-
tujac wyniki pomiarow do Excela.

3. Wykonaé wykres zarysu krawedzi skrawajacej w trzech plaszczyznach i po-
rownac z zarysem wzornika (przedstawionym w formie wykresu).

4. Przeprowadzi¢ pomiary wymiardw i geometrii czgsci chwytowej noza
ksztattowego.

1.4.3. Wzér protokolu

Protokot sprawdzania zarysu krawegdzi skrawajace;j

Nr po- Plaszczyzna | Plaszczyzna | Plaszczyzna Srednia z Wzornik
miaru P1 P2 P3 pomiarow
I h [ h [ h [ h | h
1
2
n
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Protokot sprawdzania wymiaréw gabarytowych noza i geometrii cze$ci

chwytowej (wg rys. 1.12)

nazwa noza

A

sS|r|is|olo|lw

1.4.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) rysunek badanego noza,

2) wypelione protokotly badan,

3) wykres zarysu krawedzi w ptaszezyznach P1, P2 i P3,

4) wnioski.
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2. Noze tokarskie skladane

Noze tokarskie stanowia jedna z najliczniejszych grup narzedzi
skrawajacych. Istnieje wiele kryteriow podziatu nozy tokarskich. Mozemy je
podzieli¢ ze wzgledu na sposéb ksztaltowania powierzchni obrobionej, ze
wzgledu na kierunek skrawania oraz ze wzgledu na konstrukcje.

Uwzgledniajgc ostatnie kryterium podzialu mozna wyrdzni¢ noze:

jednolite (np. wykonane w catosci ze stali szybkotnacej),

laczone w sposob trwaly - (np. poprzez zgrzewanie lub lutowanie
czgsci roboczej do korpusu oprawki),

skladane - w ktorych plyki skrawajace s3 mocowane mechanicznie do
oprawki [1].

Obecnie w produkcji odgrywaja coraz wigksza role narzgdzia sktadane. Do
zalet nozy sktadanych nalezy zaliczy¢:

szybka wymiang stepionego ostrza,

mozliwo$¢ wymiany ostrza bez koniecznosci ponownego ustawienia
narzedzia na wymiar badz wprowadzenia korekcji do uktadu sterowania
obrabiarki,

mozliwo$¢ uzyskiwania powtarzalnej geometrii i jako$ci ostrza po
kolejnych wymianach ptytek,

brak naprezen lutowniczych w ostrzu,

istnienie powlok ochronnych na ostrzu po kazdej regeneracji zuzytego
narzedzia.

Stabymi stronami nozy sktadanych sa:

mniejsza sztywnos¢ 1 wytrzymalosé, szczegoélnie w przypadku narzedzi
o matym przekroju, np. wytaczakow,
mniejsza pewno$¢ mocowania ostrza w korpusie narzedzia [1, 3].

2.1. Budowa noza tokarskiego skladanego

Noz tokarski sktadany zbudowany jest z nastepujacych czesci (rys. 2.1) :

korpus z gniazdem, w ktorym znajduje si¢ element ustalajacy potozenie
ptytki skrawajace;j,

plytki podporowej, ktora ma za zadanie ochron¢ gniazda przed
wyrobieniem si¢, zabezpieczenie przed zuzyciem katastroficznym
oprawki w przypadku wylamania ostrza, stworzenie dobrego
przylegania ptytki skrawajacej do podtoza,

plytki skrawajacej,

nakladanego lamacza wiora,

elementow mocujacych plytke [1].
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Rys. 2.1. Budowa noza tokarskiego sktadanego a) widok ogdlny b) widok mechanizum ustalajaco
- mocujgcego (1- korpus, 2- ptytka podporowa, 3- ptytka skrawajgca, 4- tamacz wiora, 5- §ruba
mocujaca, , 6 — Sruba mocujaca ptytke podporows)
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2.1.1. Plytki skrawajace

Obecnie ptytki skrawajgce oferowane sg w coraz szerszym asortymencie.
Dotyczy to zardéwno wielkosci, ksztattu obrysu jak i uksztaltowania powierzchni
natarcia i krawedzi skrawajacej, modyfikacji naroza itp. Zgodnie z PN-1SO
1832:1998 plytka skrawajaca powina by¢ oznaczona w nastgpujacy sposob
(rys. 2.2).

T P G N 16 03 12 F R -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Rys. 2.2. Oznaczenie plytek wieloostrzowych wedtug PN-ISO 1832:1998
gdzie:
1) symbol ksztattu i kata naroza ptytki (tabela 2.1),
2) symbol kata przytozenia ptytki,
3) symbol klasy doktadnosci ptytki,
4) symbol sposobu mocowania i/lub tamacza wiora,
5) symbol liczbowy wielkosci plytki (liczbowa wartos¢ dtugosci jej boku, z po-
mini¢ciem czg¢sci utamkowej),
6) symbol grubosci plytki (jest to wymiar z pomini¢ciem czg$ci utamkowe;j),
7) symbol ksztattu naroza,
8) symbol postaci krawedzi skrawajace;,
9) symbol typu naroza i zastosowania ptytki (kierunku ruchu posuwowego R-
ptytka prawa, L- ptytka lewa, N- ptytka neutralna),
10-11) symbole do wykorzystania przez wytworce [4].

Tabela 2.1. Symbole ksztattu i kata naroza ptytki [4]

Symbol Ksztalt i kat naroza ksztalt
A rownolegloboczna, € = 85°
B rownolegloboczna, g = 82° D
K rownolegtoboczna, g = 55°
L prostokatna, g = 90°
C rombowa, & = 80°
D rombowa, g =55°
E rombowa, g = 75°
F rombowa, & = 50°
M rombowa, g = 86°
Vv rombowa, g = 35°
T trojkatna, g = 60° A
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W trygonalna, g, = 80° Q
S kwadratowa, g, = 90°

H sze$ciokatna, g = 120° <:>

0] o$miokatna, g = 135° O

P pieciokatna, g = 108° Q
R okragta Q

Norma PN-ISO 1832:1998 jednak nie obejmuje wszystkich rodzajow ptytek
skrawajacych. Nie zostaly w niej uwzglednione plytki do wykonywania
wszelkiego rodzaju kanalikow, podcigé¢, przecianania materiatu, wykonywania
gwintow oraz plytki mocowane stycznie, czyli takie, w ktorych najwigksza po-
wierzchnia bryty ptytki usytuowana jest stycznie do wektora predkosci skrawa-
nia. Plytki styczne stosowane sa, gdy istnieje potrzeba ksztattowania glebokich
wcie¢ lub kanatkéw o niewielkich szeroko$ciach oraz gdy wystepuja bardzo
duze sity skrawania, 0 znacznej dynamice [1].

Wartos¢ kata przytozenia wyznaczonego w plaszczyznie normalnej zawarta
jest w przedziale od 3° do 30° (np. o, = 3°- symbol A, a, = 25°- F). Moze row-
niez przyjmowac inne wartosci [4].

Wielkos¢ ptytki skrawajacej opisana jest dlugoscia boku i gruboscia,
w przypadku ptytek standardowych jest znormalizowana. Ptytki wykonywane sa
w kilku klasach doktadnosci. Klasy ptytek definiowane sg poprzez odchytki
graniczne, ktore zalezg od rodzaju ptytki [1, 4].

2.1.2. Lamacze i zwijacze widra

Powierzchnia natarcia ptytek skrawajacych jest zazwyczaj uksztattowana
w specjalny sposob, co wpltywa w istotny sposob na:

e ksztaltowanie i rozdrabnianie wiora,

o wielko$¢ i rozktad sity skrawania,
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o mozliwos¢ tatwiejszego dostepu cieczy chtodzgco-smarujgcej do strefy

skrawania,

e ochrong krawedzi skrawajacej przed wyszczerbieniami i wykruszeniami,

szczegdlnie w przypadku ostrzy ceramicznych [1].

Forma modyfikacji powierzchni natarcia jest wprowadzanie réznorodnych
sfazowan, ktore speiniajg funkcje lamacza wiora (rys. 2.3a) oraz tworzenie
rowkoéw potaczonych takze z sfazowaniem, ktére utatwiaja zwijanie wiéra
(rys. 2.3b) [1, 2]. Lamanie wiodra polega na wytworzeniu krotkich wioéréw, ktore
dajg sie tatwo odprowadzi¢ ze strefy skrawania i obcigzajg ostrze w mozliwy do
przyjecia sposob [7]. Zadaniem zwijaczy wiorow jest takie oddzialywanie na
ksztatt i odprowadzanie wiorow, aby, z punktu widzenia narzgdzia i obrabianego
przedmiotu, powstaly optymalne warunki pracy [7].

a) b)

dy

Rys. 2.3. Przyktady uksztattowania powierzchni natarcia: a) tamacz wiodra, b) zwijacz wiora [2]

Obecnie mozna zaobserwowa¢ bardzo duzg roéznorodno$é rozwigzan kon-
strukcyjnych tamaczy widrow. Niestety ich ciggly rozwdj oraz modernizacja
uniemozliwiajg ich normalizacje. Coraz czgéciej spotyka si¢ oferte ptytek z ta-
maczami oddzielnie do obrdobki zgrubnej, ksztaltujacej 1 wykonczeniowej [1, 2].

2.1.4. Modyfikacje ostrza skrawajacego
Do najwazniejszych modyfikacji ostrza skrawajacego nalezy zaliczyc¢:
e wprowadzenie promienia zaokraglania naroza - I,
e wprowadzenie naroza Scigtego (krawedzi przejsciowej lub wygtadzaja-
cej) [2]

Plytki znormalizowane posiadajg zazwyczaj zaokraglenie o promieniu z na-
stepujacego zbioru liczb {~0; 0,2; 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2; 2,4; 2,8; 3,2}. W przy-
padku takiego ostrza w materiale obrabianym odwzorowuje si¢ czg$¢ krzywoli-
niowa glownej krawedzi skrawajacej, ktdéra powoduje powstanie chropowatosci
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powierzchni o okre$lonej wartosci (rys. 2.4a). Tego rodzaju ptytki dedykowane
sg glownie do toczenia i wiercenia [1, 4].

Obecnie plytki skrawajgce coraz czgséciej posiadajg pomocnicze krawedzie
wygtadzajgce o bardzo duzym promieniu zaokraglenia (ry,) i czasami kilka po-
mocniczych promieni zaokraglenia naroza r i r,,. Handlowa nazwa tej odmiany
uksztaltowania naroza to Wiper (rys. 2.4b). Ostrza tego typu pozwalajg na ponad
dwukrotne zmniejszenie chropowato$ci powierzchni w odniesieniu do ostrzy
z promieniowym ksztaltem naroza [1, 2].

ﬁ ''''''''' AR
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a)

i

b)

Rys. 2.4. Uksztaltowanie naroza w ptytkach skrawajacych a) promieniowe b) z krawedzig wygta-
dzajaca (rg, M, o1, M2 — promienie zaokraglenia, f- posuw, K, — kat przystawienia, Rzt — teoretycz-
na wysokos¢ chropowato$ci powierzchni)[1, 2]
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2.1.5. Ustalenie plytki

Ustalenie ptytki polega na odebranie jej wszystkich stopni swobody. Ustale-
nie realizowane jest bezposrednio w gniazdach oprawki narzedzia, ewentualnie
w sposob posredni za pomocg wktadek [1].

Ustalenie powinno:

e jednoznacznie, powtarzalnie okre$la¢ potozenie ptytki wzgledem

oprawki,

e odbiera¢ plytce wszystkie stopnie swobody,

e zapewnia¢ duzg powtarzalno$¢ potozen naroza i krawedzi skrawajace;j,

e powodowa¢, aby sity skrawania dociskaly ptytke do powierzchni opo-

rowych, stanowigcych jednoczes$nie bazy ustawcze,

e zabezpieczy¢ oprawke przed wyrabianiem si¢ jej gniazda,

zabezpieczy¢ oprawke przed skutkami katastroficznymi wytamania
ostrza,

e umozliwi¢ doktadna regulacje polozenia ptytki w kierunku prostopa-

dtym do obrabianej powierzchni,

e Dby¢ tatwe do wykonania [1].

Stopnie swobody podczas ustalania ptytki skrawajacej w pierwszej kolejno-
$ci powinny zosta¢ odebrane po przez dosunigcie ptytki do bazy gltéwnej, na-
stepnie do bazy pomocniczej, dwupunktowej, a w ostatnim kroku do bazy jed-
nopunktowej.

Glowne powierzchnie ustalajgce gniazda bardzo czesto wyposazone sa
w plytki podporowe, ktorych zadaniem jest zabezpieczenie gniazda przed wyra-
bianiem si¢ i negatywnymi skutkami zuzycia katastroficznego. Dzigki zastoso-
waniu ptytek podporowych mozna uzyskaé¢ powierzchnie bazowe o wickszej
ptaskos$ci i mniejszej chropowatosci. Umozliwia to wigksza stabilno$¢ zamoco-
wania i powtarzalno$¢ potozenia naroza, a takze lepsze odprowadzenie ciepta.
Niekiedy rezygnuje si¢ z zastosowania plytek podporowych. Ma to zazwyczaj
miejsce, gdy jest ograniczona przestrzen gniazda (wplywa to negatywnie na
wytrzymato$¢ i sztywno$¢ narzedzia) oraz, gdy ptytka podporowa ma skompli-
kowany ksztalt, z trudnoobrabialnego materiatu, co utrudnia jej szlifowanie.

Sposob ustalenia ptytki w gniezdzie uzalezniony jest od rodzaju ptytki. Dla
ptytek okraglych, jako powierzchnie bazowe, moga by¢ wykorzystywane pry-
zmy lub powierzchnie walcowe. Plytki do kanalikow, podcie¢ oraz niektore do
gwintow, z powodu matych wymiaréw, ustalane sag w do$¢ specyficzny sposob.
Podstawa ptytki jest zazwyczaj gldéwng powierzchnia ustalajaca. W przekroju
prostopadtym ma ona najczesciej ksztatt zblizony do litery V w potozeniu nor-
malnym lub odwroconym. Pozwala to az na odebranie czterech stopni swobody
ptytce. Element mocujacy od gory, np. w postaci mechanizmu samozakleszcza-
jacego sie¢ klina, odbiera mozliwo$¢ obrotu wokot whasnej osi oraz przemiesz-
czania sie wzdtuz wiasnej osi [1].
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Konstrukcje ustalenia ptytki w gniezdzie przedstawiono na rysunku 2.5.
Gltowna powierzchnia ustalajaca plytke jest prostopadia do kierunku dzialania
sity skrawania F.. Odbiera ona ptytce trzy stopnie swobody. Boczna powierzch-
nia ptytki, przeciwlegla do gtdéwnej krawedzi skrawajgcej, stanowi pomocnicza
powierzchnie ustalajaca i odbiera kolejne dwa stopnie swobody. Ostatni stopien
swobody odbiera punkt oporowy, ktory styka si¢ z ptytka na powierzchni prze-
ciwlegtej do pomocniczej krawedzi skrawajacej [1]. Jest to poprawny, z teore-
tycznego punktu widzenia, sposob ustalenia.

Rys. 2.5. Przyktad ustalenia ptytek w gniezdzie zamknigtym [1]

2.1.6. Mocowanie plytek

Mocowanie mechaniczne plytek skrawajacych w oprawce powinno spetniaé
nastgpujace warunki:

e Dbyt silne, aby ptytka nie ulegla przemieszczeniu w warunkach niestabil-
nej pracy,

e sita mocujaca ptytke powinna mie¢ kierunek i zwrot dziatania zgodny
z kierunkiem sity skrawania,

e sita mocujgca powinna by¢ skierowana mozliwie prostopadle do po-
wierzchni ustalajgcych,

e charakteryzowac si¢ prostota budowy oraz sktada¢ si¢ z jak najmniejszej
liczby elementow,
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e zajmowac mato miejsca,

o krotki czas wymiany ptytki skrawajacej [1].

Zgodnie z PN-1SO 5608:2001 mozna wyrdzni¢ nastepujgce rozwigzania
konstrukcyjne mocowania ptytek skrawajacych w oprawkach: C — mocowanie
od gory (ptytka bez otworow), P — mocowanie na otworze, M — mocowanie od
gory i na otworze, S — mocowanie $ruba na otworze (rys. 2.6).

a) b)

c) d)

|
M S

Rys. 2.6. Schematy r6znych sposoboéw mocowania ptytek a) mocowanie od gory — C, b) mocowa-
nie na otworze — P, ¢) mocowanie od gory i na otworze — M, d) mocowanie $rubg na otworze — S
[5]

Poza sposobami mocowania, ujetymi w PN-ISO 5608:2001, mozna wyrdznié
jeszcze nastepujace systemy mocowania:
a) klinem do czopa,
b) klinem do czopa i tapa do podstawy,
¢) fapa poprzez otwoér i powierzchnig do baz oporowych gniazda,
d) tapa skosnie po przez karb do baz oporowych gniazda,
e) samozakleszczajace sie,
f) klinem do baz oporowych gniazda,
g) tapa skosnie poprzez fazke otworu do baz oporowych gniazda [1].

Dobor poprawnos$ci mechanizmu ustalajagco — mocujacego powinien by¢
oparty na nastepujacych kryteriach:
o wielkos$ci narzedzia oraz objgtosci przestrzeni mocujacej,
e przeznaczenia narzedzia,
e kierunku skrawania,
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rodzaju obrobki,

e stabilnos$ci warunkow skrawania,
parametréw technologicznych skrawania (w szczegdlnosci predkosci
skrawania) [1].

2.2. Oznaczanie nozy tokarskich skladanych

Klasyfikacja nozy tokarskich sktadanych a takze sposob ich oznaczenia prze-
prowadzony jest zgodnie z norma PN — ISO 5608: 2001. Symbol noza do tocze-
nia zawiera informacje podane w nastepujacej kolejnosci (rys. 2.7.):

P C L N R 32 25 M 19 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rys. 2.7. Oznaczenie noza do toczenia wedtug PN-ISO 5608:2001

gdzie:
1) spos6b mocowania ptytki utozonej poziomo,
2) symbol ksztattu i kata naroza ptytki,
3) symbol rodzaju noza (i kata przystawienia),
4) symbol kata przytozenia ptytki,
5) symbol usytuowania ostrza wzgledem chwytu,
6) symbol wysokos$ci noza (np. dla h = 32 mm, symbol 32),
7) symbol szeroko$ci noza (np. dla b =8 mm, symbol 08),
8) symbol dtugosci noza,
9) symbol wielkosci ptytki (jest to liczba wyrazajaca wielko$¢ ptytki, z pominig-
ciem czesci utamkowej, np. dlugos¢ krawedzi ptytki ma 9,525 mm to odpowia-
dajacy jej symbol begdzie wynosit 09),
10) symbol fakultatywny — zawiera dodatkowe informacje, np. dotyczace narzg-
dzi o podwyzszonej doktadno$ci bazowania lub inne informacje producenta [5].
W oparciu 0 PN-ISO 5608:2001 mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje nozy
oraz odpowiadajace im katy przystawienia:
A —no6z prosty do toczenia wzdtuznego k; = 90°,
B — n6z prosty do toczenia wzdhuznego «, = 75°,
C —no6z prosty do toczenia poprzecznego K = 90°,
D — n6z prosty do toczenia wzdluznego «, = 45°,
E — n6z prosty do toczenia wzdtuznego «; = 60°,
F — n6z odsadzony do toczenia poprzecznego k; = 90°,
G — ndz odsadzony do toczenia wzdtuznego «; = 90°,
H — n6z odsadzony do toczenia wzdtuznego . = 107,5°,
J —n6z odsadzony do toczenia wzdtuznego k; = 93°,
K —n6z odsadzony do toczenia poprzecznego k. = 75°,
L — n6z odsadzony do toczenia poprzecznego K, = 95°,
M — n6z prosty do toczenia wzdluznego «, = 50°,
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N — néz prosty do toczenia wzdtuznego k; = 63°,

P — n6z odsadzony do toczenia wzdtuznego «, = 117,5°,

R —ndz odsadzony do toczenia wzdtuznego «, = 75°,

S —n6z odsadzony do toczenia wzdluznego «, = 45°,

T — ndz odsadzony do toczenia wzdtuznego «; = 60°,

U — no6z odsadzony do toczenia poprzecznego K, = 93°,

V — no6z prosty do toczenia wzdtuznego k, = 72,5°,

W — néz odsadzony do toczenia poprzecznego k; = 60°,

Y —ndz odsadzony do toczenia poprzecznego K, = 85°.
Noze rodzaju D i S moga by¢ stosowane rowniez z ptytkami okragtymi typu R.

Ze wzgledu na usytuowanie ostrza wzgledem chwytu a tym samym kierunek
pracy noza, mozna je podzieli¢ na: prawe (R), lewe (L) oraz neutralne (N).

Symbolowi dtugosci noza (pozycja 8 w symbolu noza) przyporzadkowane sa
litery wielkie alfabetu tacinskiego (tabela 2.2). W przypadku nozy sktadanych
znormalizowanych, w ktorych dla wielkosci noza okreslono tylko jedna dtugosc,
symbol w pozycji 8 moze by¢ zastapiony kreska [5].

Tabela 2.2. Symbol dtugosci noza [5]

symbol dhugos¢ 1 [mm] symbol dtugos¢ 1 [mm]

A 32 N 160

B 40 P 170

C 50 W 180

D 60 R 200

E 70 S 250

F 80 T 300

G 90 U 350

H 100 V 400

J 110 w 450

K 125 Y 500

L 140 X specjalne
M 150

Sposob oznaczania wytaczakow rdzni si¢ zamiang kolejnosci symboli oraz
podaniu $rednicy wyj$ciowej preta, z ktorego wykonano narzgdzie [5].

2.3. Wplyw sposobu ustalenia i mocowania plytek na
powtarzalnos¢ i dokladnos$¢ polozenia ostrza

Niekwestionowang zaleta nozy sktadanych jest zachowanie powtarzalnosci
polozenia naroza (krawedzi) po kolejnych wymianach ptytki skrawajacej. Nie-

33



stety czasami wystepuje rozrzut polozenia naroza. Do czynnikéw wptywajacych
na powtarzalnos$¢ potozenia nalezy zaliczy¢:
e pole tolerancji wykonania plytek skrawajacych,
poprawnos¢ ustalenia ptytki w gniezdzie oprawki,
sprezystos¢ elementow ustalajacych ptytke,
zmienno$¢ sity mocowania,
zanieczyszczenia na powierzchniach ustalajacych ptytki i gniazda,
zuzycie powierzchni bazowych plytki i gniazda narzgdzia,
nalepy i narosty na powierzchniach roboczych ostrza,
o odksztalcenia cieplne elementéw sktadowych narzedzia [1].

Istniejg sposoby, ktére pozwalaja na niwelacje lub catkowite ograniczenia
wielu z tych czynnikow.

Jednym ze sposobdw na ograniczenie wptywu tolerancji wykonania ptytek na
powtarzalnos¢ potozenia naroza jest stosowanie ptytek o podwyzszonej precyzji
wykonania. Jednak nie tylko klasa doktadno$ci wykonania ptytek wptywa na
powtarzalno$¢ mocowania, istotne znaczenie ma réwniez, na przyktad, toleran-
cja wykonania otworu w ptytce oraz systematyczno$¢ jego potozenia wzgledem
osi plytki, jezeli mocowanie odbywa si¢ na otworze.

Podczas montazu plytki nalezy, jako elementy ustawcze, wybiera¢ sztywne
$cianki gniazda, rezygnujac z wiotkich kotkow oraz stosowac klucze lub wkre-
taki dynamometryczne.

Ograniczenie wptywu ciat obcych na powtarzalno§¢ mocowania mozna uzy-
ska¢ poprzez zmniejszenie powierzchni styku ostrza z bazami ustawczymi oraz
sytuujac je poza miejscami spodziewanego ich wystgpowania.

Elementy ustawcze gniazda oprawki podczas catego okresu eksploatacji ule-
gaja zuzywaniu. Aby ograniczy¢ to zuzycie, nalezy powierzchnie ustawcze
utwardza¢ i zwigksza¢ ich wymiary, co jest niezgodne w odniesieniu do warun-
kéw poprawnoscei pozycjonowania [1].

Niepowtarzalno$¢ potozenia naroza w sposob istotny wpltywa na przebieg ob-
robki powierzchni o wysokich klasach doktadnosci oraz podczas ksztattowania
elementéw o matych wymiarach.

Nalezy pamigtaé, ze najwicksza powtarzalno$cig mocowania i ustalenia od-
znaczajg si¢ te mechanizmy, ktore odbieraja wszystkie stopnie swobody ptytce
i dociskaja do sztywnych oporowych baz gniazda. Niepolecane sg te mechani-
zmy, ktore ustalaja ptytke na otwartym gniezdzie i dociskaja ja do mato sztyw-
nego kotka [1].

2.4. Stanowisko do pomiaru powtarzalnosci mocowania plytki
skrawajacej

Powtarzalno§¢ mocowania elementéw roboczych w narzgdziach sktadanych
w duzym stopniu wptywa na doktadnos¢ obrobionych czgsci. Podczas skrawania
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przedmiotow wykonanych z materialow trudnoobrabialnych wzrasta zuzycie
narzgdzi. Nie zawsze udaje si¢ obrobi¢ dany element, a niekiedy dang po-
wierzchni¢ obrobkowa, bez wymiany ptytki skrawajgcej. W takich sytuacjach
istotna jest powtarzalnos¢ mocowania plytek skrawajgcych. Stanowisko do
sprawdzania powtarzalno§ci mocowania ptytki skrawajacej przedstawiono na
rysunku 2.8, wraz z wyszczegolnionymi elementami sktadowymi.

Rys. 2.8. Model stanowiska do pomiaru powtarzalno$ci mocowania ptytki skrawajacej

Opis modelu stanowiska:

1) czujnik pomiarowy 8) kostka zaciskowa

2) talerzowa koncowka 9) blokada kostki zaciskowej

3) ptytka skrawajgca 10) blokada uchwytu zaciskowego
4) n6z sktadany narzedzia

5) uchwyt zaciskowy narzedzia 11) platforma jezdna

6) element magnetyczny 12) podstawa

7) $ruba mikrometryczna 13) stopka regulacyjna
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2.4.1. Uwagi ogélne

Przed przystagpieniem do pomiaru sprawdzi¢ stan ogdlny stanowiska,
w szczego6lnosci ptynnosé przesuwu platformy jezdnej 11, stan sSruby mikrome-
trycznej 7 oraz czujnika pomiarowego 1. Wszelkie uszkodzenie mechaniczne
nalezy zgtosi¢ prowadzacemu zajecia.

2.4.2. Przeprowadzenie pomiaréw powtarzalno$ci zamocowania plytki
skrawajacej

Pomiaru mozna dokona¢ w nastepujacej kolejnosci:
1) Ustawi¢ pionowo ndz sktadany na elemencie magnetycznym 6, krawedzig
skrawajaca skierowang ku gorze,
2) za pomocg blokady 9 zwolni¢ kostke zaciskowa 8,
3) przesuwajac kostke zaciskowa 8 oraz platforme jezdng 11 za pomoca sruby
mikrometrycznej 7, doprowadzi¢ do takiego potozenia, aby talerzowa koncowka
2 czujnika pomiarowego 1 oparta si¢ o naroze plytki skrawajacej 3 noza sktada-
nego 4,
4) podnies¢ koncowke pomiarowa czujnika pomiarowego 1,
5) za pomoca uchwytu zaciskowego narzedzia 5, zamocowac noz na stanowisku,
6) opusci¢ koncowke pomiarowa czujnika tak, aby oparla si¢ o naroze ptytki
skrawajacej,
7) wyzerowa¢ wskazanie czujnika pomiarowego,
8) podnies¢ koncoéwke pomiarowa czujnika,
9) za pomoca zestawu narzgdzi zmieni¢ potozenie ptytki skrawajace;,
10) opusci¢ koncéwke pomiarowa czujnika tak, aby oparta si¢ o naroze ptytki
skrawajacej,
11) zapisa¢ wskazanie czujnika pomiarowego,
12) czynnosci opisane w punkcie 8-12 powtorzy¢ minimum pigciokrotnie.

2.5. Wykonanie ¢wiczenia

2.5.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowa nozy sktadanych oraz spraw-
dzenie powtarzalnos$ci zamocowania ptytki skrawajacej na specjalnym stanowi-
sku pomiarowym.

2.5.2. Przebieg ¢wiczenia

Korzystajac ze stanowiska do pomiaru powtarzalnosci zamocowania ptytki
skrawajgcej i bazujac na metodyce pomiaru, opisanej w podrozdziale 2.4.2,
nalezy:

1. Dokona¢ pomiaru powtarzalno$ci mocowania ptytki skrawajacej dla

trzech sposobow mocowania plytek,
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2. Dla poziomu istotno$ci oo = 0,05 z rozkladu t-Studenta wyznaczy¢ btad
powtarzalnosci mocowania ptytki skrawajacej dla kazdego noza.

2.5.3. Wzér protokotu
Wzor protokotu sprawdzania powtarzalno$ci mocowania
Numer noza

Symbol noza
Opis mocowania ptytki

mocowanie 1
Wskazanie czujnika | |
mocowanie 2
Wskazanie czujnika | |
mocowanie 3
Wskazanie czujnika | |
mocowanie 4
Wskazanie czujnika | |
mocowanie 5

Wskazanie czujnika
poziom istotnosci o
liczba stopni swobody k
wspotczynnik t
odchylenie standardowe S
btad powtarzalno$ci mo-
cowania ptytki

2.5.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) schemat badanych nozy,

2) charakterystyke sposobu mocowania ptytki,

3) wyznaczone statystycznie btedy powtarzalno$ci mocowania ptytek skrawajg-
cych,

4) wypekione protokoly pomiaréw i obliczen,

5) wnioski.

Literatura:

1. Cichosz P.: Narzedzia skrawajgce. Wydawnictwo Naukowo — Techniczne,
Warszawa 2006.

2. Grzesik W.: Podstawy skrawania materiatow konstrukcyjnych. \Wydawnic-
two Naukowo — Techniczne, Warszawa 2011.
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Zaleski K.: Laboratorium obrobki ubytkowej. Wydawnictwo Politechniki
Lubelskiej, Lublin 2001.

PN-ISO 1832:1998 Ptytki wymienne do narzedzi skrawajacych — Oznaczenie
PN-1SO 5608:2001- Noze sktadane do toczenia i kopiowania oraz wktadki
nozowe z ptytkami wymiennymi — Oznaczenie

PN-M-59770: 1991 — Wytaczadla (oprawki z chwytem walcowym) z plyt-
kg wieloostrzowa (wymienng) — Oznaczenie
http://www.kfilipowicz.zut.edu.pl/Programowanie/GARANT
POR/Poradnik GARANT/09 Toczenie.pdf- data pobrania 198.11.2014

38


http://www.kfilipowicz.zut.edu.pl/Programowanie/GARANT%20POR/Poradnik%20GARANT/09_Toczenie.pdf-%20data%20pobrania%20198.11.2014
http://www.kfilipowicz.zut.edu.pl/Programowanie/GARANT%20POR/Poradnik%20GARANT/09_Toczenie.pdf-%20data%20pobrania%20198.11.2014

3.Pomiary zuzycia narzedzi do obrobki widrowej

3.1. Wiadomos$ci ogdlne

Podczas procesu skrawania ostrze w kontakcie z przedmiotem obrabianym
I wiorem ulega zuzyciu. Powstale zuzycie objawia si¢ ubytkiem materiatu
ostrza, zmiang jego geometrii i zdolnosci skrawanej. Przyczynami zuzycia sa
procesy tribologiczne oraz oddziatywanie cieplne i chemiczne, ktére wystepuja
podczas obrobki [1, 5]. W wyniku zuzycia ostrza procesowi skrawania towarzy-
szg: wzrost sit sktadowych i mocy skrawania, zwigkszone wydzielanie ciepta,
wystepowanie drgan, pogorszenie stanu powierzchni obrobionej i spadek do-
ktadnos$ci wymiarowo - ksztattowej [3].

3.2. Rodzaje zuzycia ostrza

W wyniku intensywnej interakcji ostrza z materiatem obrabianym w zrézni-
cowanych warunkach, wystepujace zuzycie ostrza moze przybiera¢ kilka form.
Kluczowa role przy podziale na odmiany zuzycia odgrywa rodzaj zjawiska ma-
jacego najwiekszy wptyw na stan ostrza. Mozna wyr6zni¢ zuzycie mechaniczne,
adhezyjne, dyfuzyjne, cieplne i chemiczne (rys. 3.1.) [1].

ZUZYCIE

MECHANICZNE | | ADHEZYJNE DYFUZYINE | |CIEPLNE ||CHEMICZNE

‘ wyszczerbienia Hwyk:mszenia H wylamania ‘ | pekniecia |

Rys. 3.1. Podziat i odmiany zuzycia ostrza [1]

Zuzycie mechaniczne ma miejsce, gdy nastepuje przekroczenie doraznej lub
zmeczeniowej wytrzymatosci ostrza. Ma ono charakter skokowy i nazywane jest
zuzyciem wytrzymatosciowym. Wystapienie zuzycia mechanicznego moze by¢
rowniez skutkiem cigglego Scinania wierzchotkow mikronierowno$ci ostrza,
Z r6zng intensywnoscia, przez twarde sktadniki struktury materiatu obrabianego
I wowczas mamy do czynienia ze zuzyciem $ciernym [1, 5].

Zuzycie wytrzymato$ciowe moze przybiera¢ nastgpujace formy:
= wyszczerbienia- (zwane potocznie szczerbato$cig) sg to mikroskopowe
ubytki materialu narzedzia;
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= wykruszenia (chipping) - obejmuja ubytki nieco wiekszych fragmentoéw
ostrza w obrebie krawedzi skrawajacej; konsekwencja wykruszenia jest
wzrost obcigzenia ostrza, a wiec podatno$¢ na zuzycie i kolejne wykru-
szenia;

* wylamania - wystgpuja bardzo czgsto poza obszarem bezposredniego
styku ostrza z materialem obrabianym; pojawienie si¢ wylamania ozna-
cza utrat¢ zdolnosci skrawnych ostrza;

* peknigcia - wystepuja na powierzchni natarcia lub powierzchni przyto-
zenia.

Zuzycie wytrzymatosciowe ostrza moze by¢ spowodowane zmeczeniem ma-
teriatu oraz wystepowaniem drgan narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego
[1, 4].

Zuzycie adhezyjne nastgpuje na skutek zjawiska adhezji, gdzie czastki ma-
teriatu obrabianego przyczepiaja si¢ do ostrza. Powstaty narost jest silnie przy-
warty do narzedzia. W wyniku jego odrywania dochodzi bardzo czgsto do wy-
rywania materiatu ostrza. Oderwane czastki narostu rysuja powierzchni¢ natarcia
i powierzchnie przylozenia, powigkszajac zuzycie ostrza [4]. Forma tego zuzycia
jest intensywniejsza, jesli wystepuje powinowactwo materialow narzgdzia i ob-
rabianego [1].

Zuzycie dyfuzyjne - widoczna jest jego intensyfikacja przy wyzszych tem-
peraturach. Podczas obrobki, w strefie skrawania, widr, tragc o powierzchni¢
natarcia, przywiera do niej bardzo Scisle. To sprawia, ze atomy materiatu ostrza
dyfundujg do widra, za$§ czastki materiatu obrabianego, wnikajac w ostrze, rea-
guja z jego materiatem, jednocze$nie ostabiajac jego odpornos¢ na zuzycie [4].

Zuzycie cieplne zwigzane jest ze zmiang wlasciwosci materiatu ostrza oraz
jego struktury w wyniku przekroczenia temperatury, w jakiej traci ono swoje
wlasciwosci skrawane [1].

Zuzycie chemiczne wystepuje, gdy na powierzchniach roboczych ostrza
tworzace si¢ tlenki i inne zwigzki pierwiastkow sa usuwane przez wior i przed-
miot obrabiany [5].

Zaistniaty proces zuzycia ze wzgledu na sposob narastania moze mie¢ cha-
rakter ciggly lub skokowy. Zuzycie ciggle (bezstopniowe) charakteryzuje si¢
wzrostem w czasie wybranych form zuzycia ostrza. Zuzycie skokowe objawia
si¢ mniejszym lub wiekszym ubytkiem materiatu ostrza, co w konsekwencji
prowadzi do przedwczesnej utraty zdolnosci skrawnych ostrza.

3.2. Wskazniki zuzycia

Ocena stanu przydatno$ci ostrza do dalszej pracy przeprowadzana jest
w oparciu o wskazniki zuzycia ostrza. Wskazniki zuzycia ostrza nalezy podzieli¢
na dwie grupy, sa to wskazniki geometryczne oraz posrednie: technologiczne
i fizyczne.
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Podstawowe wskazniki geometryczne zuzycia ostrza okreslane sg zgodnie
z normami: PN-ISO 3685:1996, ktoéra dotyczy zuzycia nozy tokarskich punkto-
wych, oraz PN-ISO 8688-2:1996, poswieconej zuzyciu frezow walcowo — €z0-
lowych.

3.2.1. Parametry geometryczne zuzycia nozy tokarskich punktowych

Zgodnie z PN- ISO 3685: 1996 wskazniki geometryczne zuzycia ostrza noza
punktowego wyznacza si¢ na powierzchni przylozenia oraz na powierzchni na-
tarcia (rys. 3.2).

Wskazniki zuzycia dla powierzchni przytozenia wyznacza si¢ w plaszczyz-
nie gtownej krawedzi skrawajacej (Ps), prostopadle do krawedzi skrawajacej
W jej pierwotnym potozeniu i czterech strefach. Glowna krawedz skrawajaca jest
podzielona na cztery strefy:

= strefa C — obejmuje krzywoliniowa cze$¢ krawedzi skrawajgcej przy na-

rozu,

= strefa B — obejmuje pozostatg prostoliniowa czg¢s¢ krawedzi skrawajace
pomigdzy strefami C i A,

= strefa A — obejmuje ¥ dtugosci zuzytej krawedzi, najbardziej oddalone;j
od naroza,

= strefa N — rozciaga si¢ poza zakresem kontaktu narzedzia z przedmiotem
obrabianym na dlugosci okoto 1 + 2 mm, wzdhuz gtéwnej krawedzi
skrawajacej (rys. 3. 2.) [7].
Rozréznia si¢ nastgpujace wskazniki zuzycia na powierzchni przylozenia:
= VBg — $rednia szerokos$¢ pasma zuzycia powierzchni przytozenia,
VBgmax— najwicksza szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przyltozenia,
VB¢ — szeroko$¢ pasma zuzycia naroza,
VBy — szeroko$¢ zuzycia wrgbowego,
VBa— szerokos$¢ pasma zuzycia w strefie A.
Wskaznik VB, w normie PN-ISO 3685:1996 nie zostal zdefiniowany.
W strefie A na og6t ze zuzyciem nic interesujgcego ani znaczacego sie nie dzie-
je, dlatego tez strefe t¢ oraz wskaznik mozna uzna¢ za mato istotny [1].
Dla powierzchni natarcia zgodnie z PN- ISO 3685: 1996 wystepujg nastepu-
jace wskazniki zuzycia:
= KT — glebokos¢ ztobka,
= KB - szeroko$¢ ztobka (odleglo§¢ pomigdzy pierwotnym potoze-
niem gléwnej krawedzi skrawajacej a tylnym bokiem ztobka),
= KM - odlegto$¢ srodka ztobka (odlegto$¢ pomiedzy pierwotnym po-
tozeniem gtéwnej krawedzi skrawajacej a najglebszym punktem
ztobka),
=  KF - odlegto$¢ ztobka (odlegtos¢ zlobka od pierwotnej krawedzi
ztobka),
» K- wspoélczynnik ztobka K= KT/KM.
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W obecnie obowigzujgcej normie dotyczacej zuzycia ostrza nozy punkto-
wych nie zostat ujety parametr geometryczny KE, lecz ze wzgledu na bardzo
duzy wplyw na doktadno$¢ obrobki nalezy go uwzgledni¢ podczas pomiardw
wskaznikow zuzycia. KE oznacza cofniecie naroza (zuzycie promieniowe) od-
mierzany wzgledem ptaszczyzny P w jego pierwotnym potozeniu [8].

Rys. 3.2. Geometryczne wskazniki zuzycia ostrza noza tokarskiego punktowego
(na podstawie [7])

3.2.2. Parametry geometryczne zuzycia frezow walcowo-czotowych

W oparciu o norm¢ PN-ISO 8688: 1996 wyznaczane sg geometryczne
wskazniki zuzycia ostrza. Niniejsza norma odnosi si¢ do zuzycia ciernego, gdyz
inny typ zuzycia méglby oznacza¢ koniec technologicznego okresu trwalosci
narzedzia. Zuzycie cierne narzgdzia jest to zmiana ksztaltu ostrza narzegdzia
wzgledem ksztattu poczatkowego, bedaca wynikiem stopniowego ubytku mate-
rialu narzedzia skrawajacego [9].
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Rys. 3.3. Zuzycie frezow walcowo - czotowych i frezow do rowkow (na postawie [9])

W przypadku frezow wskazniki zuzycia takze sa wyznaczane dla po-
wierzchni przytozenia oraz powierzchni natarcia.
Zgodnie z PN-ISO 8688: 1996 mozna wyr6zni¢ nastepujgce parametry
geometryczne zuzycia frezow (rys. 3.3 rys. 3.4):
a) VB — zuzycie cierne powierzchni przytozenia (ubytek materiatu narzg¢dzia
na powierzchni przylozenia podczas skrawania),
= VBI1 - zuzycie rownomierne powierzchni przytozenia (pasmo starcia
o statej szerokosci, rozciagajace si¢ na fragmenty powierzchni przytoze-
nia przy czynnej krawedzi skrawajacej),
= VB2 — zuzycie nierbwnomierne powierzchni przytozenia (pasmo starcia
o nieregularnej szerokosci),
= VB3 - zuzycie miejscowe powierzchni przytozenia (rozlegla, miejscowa
postac starcia powierzchni przylozenia, pojawiajaca si¢ w okreslonych
punktach,
b) KT — zuzycie cierne powierzchni natarcia (stopniowy ubytek materiatu na
powierzchni natarcia podczas skrawania),
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d)

f)

CH

FL

KT1 — zuzycie ztobkowe (stopniowy rozwoj zlobka, zorientowany
w przyblizeniu réwnolegle do glownej krawedzi skrawajace;j),

KT2 — zuzycie schodkowe powierzchni natarcia,

— wykruszenie (zuzycie krawedzi z jej odtamaniem),

CH1 — wykruszenie rownomierne (ubytek fragmentow narzedzia o jed-
nakowych, w przyblizeniu, wymiarach),

CH2 — wykruszenie nierownomierne (wykruszenie wystepujace gtdwnie
w potaczeniu z peknieciami w niewielu miejscach wzdhuz czynnych
krawedzi skrawajacych),

CH3 — wykruszenie miejscowe (wykruszenie pojawiajace si¢ systema-
tycznie w pewnych miejscach wydtuz czynnej krawedzi skrawajace;j),

— zluszczenie (ubytek fragmentow narzedzia w postaci ztuszczen po-

wierzchni natarcia),

CR

CF

— pekniecia,

CR1 — peknigcia grzebieniowe (pojawiajace si¢ zard6wno na powierzchni
natarcia jak i na powierzchni przylozenia, skierowane w przyblizeniu
prostopadle do gléwnej krawedzi skrawajacej),

CR2 — peknigcia réwnolegle (pojawiajace si¢ na powierzchni natarcia
lub przylozenia, zorientowane w przyblizeniu réwnolegle do gtownej
krawedzi skrawajacej),

CR3 — peknigcia nieregularne (pojawiajace si¢ niekiedy na powierzchni
natarcia lub przytozenia ukierunkowane nieregularnie),

— uszkodzenie katastroficzne.

Rys. 3.4. Zuzycie frezo6w walcowo — czotowych i frezow do rowkow (1- wykruszenie rownomier-
ne CH1; 2- zluszczenie FL; 3- pekniecia rownolegte CR2; 4- uszkodzenie katastroficzne CF) (na

podstawie [9])
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3.2.3. Wskazniki posrednie zuzycia ostrza narzedzia

Ocena zuzycia ostrza moze by¢ przeprowadzona takze na podstawie fizycz-
nych i technologicznych wielko$ci, ulegajacych zmianom w nastgpstwie procesu
skrawania, ktore okresla si¢ mianem wskaznikow posrednich. Zalicza si¢ do
nich:

» W grupie wskaznikow fizycznych:

- wzrost odksztalcen sprezystych elementow uktadu OUPN,

- wzrost sktadowych sit i momentu skrawania,

- wzrost temperatury skrawania,

- wzrost amplitudy drgan,

- pojawienie si¢ i narastanie sygnatu emisji akustycznej (AE).

= W grupie wskaznikow technologicznych:

- wzrost chropowatosci powierzchni,

- przekroczenie tolerancji wymiarowo-ksztattowe;j,

- powstanie zadzioré6w na krawedziach,

- zmiang postaci i ksztaltu wiora.

Nalezy jednak pamigtac, ze granice pomigdzy tymi grupami wskaznikow sa
niewyrazne i nalezy ten podziat traktowac jako umowny [3, 5].

3.3. Trwalos¢ ostrza i przebieg zuzycia

Trwalo$¢ ostrza (T) jest to taczny czas pracy narzedzia skrawajacego
w ustalonych warunkach obrébki od stanu jego petnej zdolnosci (nowe lub prze-
ostrzone) do chwili stepienia ostrza [6].

Zywotno$é narzedzia jest to suma okreséw pracy ostrza do catkowitego
wyeksploatowania narzgdzia [5].

Laczny czas pracy narzedzia, w ktorym btad obrobki spowodowany zuzy-
ciem ostrza nie przekracza tolerancji danego wymiaru obrébkowego, nazywamy
trwalo$cia wymiarowa [6].

Przebieg krzywej zuzycia ostrza w funkcji czasu przy niezmienionych wa-
runkach pracy zblizony jest do krzywej Lorenza (rys. 3.5), dla ktérej wyrdznia
si¢ trzy charakterystyczne etapy. Sg to:

A — okres docierania — jest to strefa przy$pieszonego zuzywania ostrza, na-

stepuje intensywne $cinanie wierzchotkow mikronier6wnosci roboczych

powierzchni ostrza;

B — jest najdtuzszy okres, w ktorym podlega ono stopniowemu, réwnomier-

nemu zuzyciu o niemal statej intensywno$ci;

C — etap ponownego przyspieszonego zuzywania do momentu osiggni¢cia

przez ostrze zuzycia katastroficznego [1, 3].
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Rys. 3.5. Przebieg zuzycia ostrza w czasie (na podstawie [1]

Oczywiscie ostrze nalezy wycofac¢ z pracy, gdy przyjety wskaznik osiagnie
dopuszczalng warto$¢, okreslang jako kryterium stepienia ostrza (KSO) [5].
Stepieniem ostrza nazywamy stan graniczny wywotany zuzywaniem si¢
ostrza do chwili utraty jego zdolnosci skrawnych, co oznacza, ze dalsza praca
nie moze by¢ kontynuowana lub gdy wystepuje duze prawdopodobienstwo
uszkodzenia katastroficznego [1].
Rozroznia si¢ cztery kryteria stepienia ostrza:
1. geometryczne — to umowne wartosci wskaznikow zuzycia ostrza, przyjete na
podstawie wieloletnich doswiadczen;
2. technologiczne — ma miejsce, gdy nastepuje przekroczenie ktoregos z waz-
nych efektow technologicznych obrobki;
3. fizykalne — dotyczy posrednich fizykalnych wskaznikow zuzycia ostrza;
4. ekonomiczne — to kryterium, ktore si¢ wyznacza dazac do osiggniecia jak
najnizszych kosztow eksploatacji lub najnizszych kosztow operacji.

3.4. Czynniki wplywajace na zuzycie

Do czynnikow wplywajacych w sposob istotny na zuzycia ostrza nalezy za-
liczy¢:

* material obrabiany,

» geometri¢ i stan powierzchni ostrza narzgdzia,

= parametry skrawania,

* rodzaj ptynu obrobkowego [2, 6].
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3.4.1. Wplyw materialu obrabianego

Na wskazniki zuzycia ostrza wptywajg wtasciwosci mechaniczne (twardos$¢,
wytrzymalos¢) i fizykochemiczne (przewodnos¢ cieplna) materiatu obrabianego,
ktore zwigzane sg ze sktadem chemicznym oraz strukturg materiatu obrabianego
[6]. Istotny wptyw na przebieg zuzycia ostrza maja wptyw nie tylko whasciwosci
mechaniczne, ale rowniez fizyczne sktadnikéw strukturalnych materiatu obra-
bianego [2]. Na podstawie wielu przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zu-
zycie ostrza jest wieksze, im wigksza jest praca wlasciwa skrawania i §cieralnos¢
materialu obrabianego [10]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze charakter oddzia-
lywan wtasciwosci materialu obrabianego na trwatos¢ jest zagadnieniem bardzo
ztozonym.

3.4.2. Wplyw narzedzia

Odporno$¢ materiatu ostrza na zuzycie §cierne, wytrzymato§ciowe (pgknie-
cia, wylamania, wykruszenia, itp.), prace w wysokich temperaturach ma znacza-
cy wpltyw na zuzycie narzedzia.

Istotny wptyw na zuzycie ostrza ma jego geometria. Zwickszaniu wartosci
katéw natarcia i przytozenia towarzyszy zmniejszenie tarcia oraz odksztatcen
plastycznych, co w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia oporow skrawania
I ilo$ci ciepta wydzielanego w strefie obrobki. Jednak nastgpstwem wzrostu tych
katéw jest spadek wartosci kata ostrza, co powoduje pogorszenie warunkoéw
odprowadzania ciepla i spadek wytrzymatosci ostrza, wywotane ubywaniem
objetosci materiatu ostrza. Dlatego podczas procesu skrawania nalezy dobieraé
wartosci optymalne katow natarcia i przytozenia.

Wazrost kata przystawienia powoduje zwigkszenie zuzycia ostrza. Zwiazane
jest to ze zwigkszeniem jednostkowego obcigzenia krawedzi skrawajacej, ktore
spowodowane jest zmniejszeniem dtugosci czynnej krawedzi skrawajacej, rosnie
réwnoczes$nie grubo$¢ warstwy skrawanej. Ponadto nast¢puje zmniejszenie kata
naroza, co utrudnia odprowadzenie ciepta i powoduje wzrost temperatury ostrza.
Korzystny wptyw matych katow przystawienia widoczny jest tylko przy dosta-
tecznej sztywnos$ci uktadu uchwyt — obrabiarka — narzg¢dzie — przedmiot obra-
biany. Przy matych katach przystawienia wzrastajg sity skrawania, co moze
powodowa¢ nadmierne ugigcie przedmiotu w czasie obrobki i zbyt duze bledy
ksztattu, wzrasta rowniez podatno$¢ na drgania [2, 6].

Wpltyw pomocniczego kata przystawienia (k;’) na zuzycie jest podobny do
wplywu kata przystawienia, jednak znacznie stabszy. Zmiana x,” powoduje nie-
wielkie zmiany tarcia ostrza o nieréwnoS$ci pozostawione na powierzchni obro-
bionej. Nastgpuje zmiana warunkow odprowadzenia ciepta oraz wytrzymato$ci
wierzchotka ostrza [2].

Wzrostowi promienia zaokraglenia naroza towarzyszy wzrost objetosci na-
roza, co ulatwia odprowadzenie ciepta i obniZzeniem temperatury ostrza. Obser-
wuje si¢ zmniejszenie zuzycia ostrza.
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Dogladzanie powierzchni roboczych ostrza, majace na celu zmniejszenie
chropowato$ci powierzchni oraz szczerbatosci krawedzi skrawajacej, powoduje
zmnigjszenie zuzycia ostrza, zwlaszcza w okresie docierania.

Zwiekszenie odporno$ci na zuzycie mozna uzyskaé poprzez zastosowanie
zabiegdw obrobki cieplno-chemicznej (np. azotowanie, tlenoazotowanie, weglo-
azotowanie, siarkowggloazotowanie). Ten rodzaj zabiegow dedykowany jest dla
ostrzy wykonanych ze stali szybkotngcej. Alternatywa do obrdbki cieplno-
chemicznej jest nanoszenie cienkich przeciwzuzyciowych powlok np. TiN (za-
réwno dla ostrzy ze stali szybkotnacej jak i weglikow spiekanych) [6].

3.4.3. Wplyw parametréw technologicznych

Sposrod warunkow skrawania najsilniej na zuzycie ostrza wplywa predkosé
skrawania (Vc), nastgpnie posuw (f) i glgbokos¢ skrawania (a,). Zmiana parame-
trow technologicznych skrawania prowadzi do zmiany obcigzenia ostrza oraz
temperatury skrawania. Przy wzroscie glgbokosci skrawania i posuwu wzrastajg
sily skrawania, ilo§¢ wydzielonego ciepta i temperatura ostrza, prowadzi to do
zmniejszenia trwalo$ci ostrza. Stopien wplywu glebokosci 1 posuwu nie jest
jednakowy. Przy duzych wartosciach stosunku glebokosci skrawania do posuwu,
zachowujgc state pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, korzystniej-
sze okazuje si¢ zwickszenie glebokosci skrawania przy jednoczesnym zmniej-
szeniu posuwu. Takie dziatanie powoduje mniejszg koncentracje ciepta i wyste-
powaniem mniejszych temperatur na ostrzu [2, 6, 10].

Obecno$¢ cieczy obrobkowej przy procesie skrawania powoduje zmniejsze-
nie oporOw tarcia, obnizenie temperatury oraz zmian¢ odksztatcen plastyczno-
sprezystych materiatu, co przektada si¢ na zmniejszenie zuzycia ostrza. Wptyw
cieczy obrobkowych na zuzycie ostrza zaznacza si¢ wyrazniej, im gorsze sa
zdolnosci skrawane ostrza narzedzia [6, 10].

3.5. Pomiary zuzycia ostrzy

Utrzymanie doktadnosci obrobki oraz niezawodnos$ci procesu wymaga od-
powiedniego diagnozowania i nadzorowania stanu ostrza. W warunkach warsz-
tatowych ocena stanu ostrza narzedzia przeprowadzana jest za pomocg metod
bezposrednich. Metody te polegaja na mierzeniu okreslonego wskaznika zuzy-
cia, ktorego dopuszczalng warto$¢ przyjeto jako kryterium stepienia [5]. Oceng
jednego ze wskaznikdéw zuzycia przeprowadza si¢ najczesciej w przerwie po-
miedzy operacjami, a w przypadku obrobki zautomatyzowanej pomiary zuzycia
moga podlega¢ automatyzacji.

Metody bezposredniej identyfikacji zuzycia ostrza mozna podzieli¢ wg spo-
sobu pomiaru na:

a) metody optyczne — oparte na analizie obrazu ostrza;
b) metody dotykowe — wykorzystujgce sondy pomiarowe;
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¢) metody indukcyjne — wykorzystujace bezdotykowe (indukcyjne) metody po-
miaru;

d) metody elektrooporowe — polegajace na ocenie starcia powierzchni przytozenia;
e) metody radiometryczne — polegajace na ocenie ubytku masy ostrza przy wy-
korzystaniu promieniowania [11].

Metody optyczne oparte sa na analizie obrazu ostrza skrawajacego jak i wy-
korzystaniu metod laserowych [11]. Analiza obrazu moze by¢ prowadzona przy
zastosowaniu kamery cyfrowej, ktora bezposrednio podtaczona jest do kompute-
ra. Na monitorze pojawia si¢ obraz zuzytego ostrza, gdzie nastgpnie, wykorzy-
stujac oprogramowanie do analizy obrazu (np. AxioVision firmy Carl Zeiss),
mozna wyznaczy¢ wskazniki zuzycia. Kolejnym rozwigzaniem jest stosowanie
mikroskopu warsztatowego uzbrojonego w kamerg cyfrowa, co utatwia wyzna-
czenie wskaznikéw bezposrednich zuzycia, rdwniez wspierajac si¢ oprogramo-
waniem do analizy obrazu [3, 11]. Laserowe nadzorowanie stanu ostrza polega
na skierowaniu wigzki lasera na ostrze narz¢dzia. Wylamane ostrze zmienia
obraz odbieranego przebiegu impulséw promienia lasera [5].

Nalezy jednak pamigtaé, ze za pomocg metod optycznych mozna w sposob
ciagly nadzorowac stan ostrza podczas pracy narzedzi frezarskich, jednak nie
jest mozliwe nieprzerwane nadzorowanie stanu ostrza narzedzi pracujacych
w sposob ciagly (toczenie, wiercenie). Takie mozliwosci stwarza jedynie pomiar
wskaznikdéw posrednich (np. sit czy emisji akustycznej) [5].

3.6. Wykonanie ¢wiczenia

3.6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zuzyciem narzedzi do obrobki wio-
rowej, wskaznikami tego zuzycia, a takze praktyczne wyznaczenie wybranych
wskaznikéw zuzycia dla noza tokarskiego punktowego oraz dla frezu walcowo-
czolowego.

3.6.2. Przebieg ¢wiczenia

1. Odczyta¢ symbol noza tokarskiego

2. Odczyta¢ materiat czgsci roboczej,

3. Zmierzy¢ wymiary noza tokarskiego b x h x 1

4. Przeprowadzi¢ ogledziny ostrza noza tokarskiego pod katem wystgpienia
zuzycia mechanicznego

5. Korzystajac z mikroskopu warsztatowego zmierzy¢ wybrane wskazniki zu-
zycia ostrza na powierzchni przytozenia i powierzchni natarcia:

a. VBBmaX

b. VB¢
c. VBy
d. KE
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e. KT
Odczyta¢ symbol frezu walcowo-czotowego

Zmierzy¢ wymiary frezu D X L; X L

©ooNo

zhuszczen

Odczyta¢ materiat czgsci roboczej frezu walcowo-czolowego

Przeprowadzi¢ ogledziny frezu pod katem wystapienia peknie¢, wykruszen,

10.Korzystajac z mikroskopu warsztatowego zmierzy¢ wybrane wskazniki zu-

zycia na powierzchni przylozenia i natarcia
a. VB
b. KT

3.6.3. Wzory protokolow
Protokot zuzycia noza tokarskiego

Symbol noza tokarskiego

Materiat czgsci roboczej

Wymiary noza bxhx1

Wskazniki zuzycia:

VBBmaX [m m]

VB¢ [mm]

VBy [mm]

KT [mm]

KE [mm]

Ogledziny zewnetrzne:

Protokét zuzycia frezu

Symbol frezu

Material czg$ci roboczej

Wymiary frezu D x L, x L

Wskazniki zuzycia:

VB [mm]

KT [mm]

Ogledziny zewnetrzne:

3.6.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:
1) opis narzedzi sprawdzanych w ¢wiczeniu,

2) szkic noza tokarskiego z zaznaczonymi wskaznikami zuzycia,
3) szlic frezu walcowo-czotowego z zaznaczonymi wskaznikami zuzycia,
4) opis sposobu wyznaczania wskaznikow zuzycia,

5) opis przebiegu ¢wiczenia,

50



6) wypelnione protokoty pomiardw,

7) wnioski.
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PN-ISO 3685: 1996 Badanie trwatosci nozy tokarskich punktowych

PN-M 58350: 1983 Narzedzia do skrawania metali. Badania trwato$ci nozy
tokarskich (norma wycofana)

PN-ISO 8688: 1996 Badania trwatosci frezo6w. Frezowanie obwodowo —
czotowe.

Instrukcja: Wyznaczanie krzywej zuzycia oraz optymalnego przebiegu ste-
pienia ostrza noza tokarskiego.
http://www.ktmia.ath.bielsko.pl/zkwwi/skraw/lab_4.pdf - pobranie 9.11.2014
Instrukcja: Nadzor zuzycia ostrza przy pomocy bezposredniego pomiar no-
7a tokarskiego. http://www.zaoios.pw.edu.pl/kjemiel/aumon/NZO Nadzor zuzycia
ostrza przy pomocy bezposredniego pomiaru noza tokarskiego.pdf- pobranie

17.11.2014
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4. Pomiary wiertel kretych

4.1. Wiadomosci ogolne

Wiercenie — wykonywanie otwordw, najczgsciej o przekroju kotowym, po-
przez obrobke skrawaniem w petnym materiale przy uzyciu narzedzia zwanego
wierttem. Ponadto operacje wykonywane za pomocg wiertla to:

e nawiercanie — wykonanie otworu nieprzelotowego, np. jako baza obrob-
kowa,

e powiercanie (wiercenie wtorne) — powigkszenie Srednicy istniejacego
otworu, stosowane przy obrobce otworow o wigkszej Srednicy,

e poglebianie — jest operacja polegajaca na ksztattowaniu powierzchni
walcowej badz czotowej wczesniej wywierconego otworu, np. w celu
schowania tba $ruby.

4.2. Parametry skrawania

Ruchem glownym w procesie wiercenia jest ruch obrotowy narzedzia wzgle-
dem przedmiotu obrabianego. Podczas wiercenia predkos¢ skrawania zmienia
si¢ w zaleznosci od odlegtosci od osi wiertta - w osi wiertla v, = 0. Natomiast na
obwodzie wiertta osigga warto§¢ maksymalng v, = max. W zwigzku z tym
w kazdym punkcie krawedzi skrawajacej warto$¢ predkosci skrawania jest inna,
co wymusza stosowanie odpowiedniej geometrii wiertta (zmienne katy natarcia
i przytozenia) oraz ma wplyw na nieréwnomierne zuzycie narzedzia. Predko$¢
skrawania (wyznaczang na Srednicy zewnetrznej wiertla) nalezy oblicza¢ z za-
leznosci:

an

T -
v. = ., m/min (4.1)

gdzie: d - srednica narzedzia w mm, n - pr¢dko$¢ obrotowa w obr/min.

Ruchem posuwowym jest ruch narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego
wzdtuz osi otworu. Posuw f jest to przemieszczenie si¢ narzedzia wzdtuz osi
przypadajace na jeden obrot. Wielkos¢ posuwu f jest iloczynem wielkosci posu-
wu f,, odpowiadajacego obrotowi o kat rowny podziatce migedzyostrzowej, zwa-
nego posuwem na ostrze, oraz liczby ostrzy z:

f = fzz, mm/obr, 4.2)

Predko$¢ ruchu posuwowego oznacza przemieszczenie narzedzia wzdhuz osi
otworu w ciagu jednej minuty. Predko§¢ posuwu mozna wyznaczy¢ z zalezno-
$ci:

vs = fn, mm/min, (4.3)
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Gleboko$¢ skrawania a, W procesie wiercenia, czyli wykonywania otworu
w pelnym materiale okres$la si¢ wedlug zaleznosci:

iy = %, mm, (4.4)

W przypadku powiercania (wiercenia wtornego) glebokos$¢ skrawania okre-
sla si¢ wedtug zalezno$ci:
a, = d_d", mm (4.5)

-
r

gdzie: d — $rednica obrabianego otworu w mm,
do — $rednica otworu wstgpnego w mm.

a)

Rys. 4.1. Geometria warstwy skrawanej przy: a) wierceniu w pelnym materiale, b) powiercaniu
(wierceniu wtoérnym)

Wymiary poprzecznego przekroju warstwy skrawanej, to jest grubo$¢ war-
stwy skrawanej przez jedno ostrze h oraz szeroko$¢ tej warstwy b moga by¢
obliczone wedtug wzordw (rys. 4.1):

h = f, sin x,, mm, (4.6)
O
b= B_m"x , mm, 4.7

gdzie: k; — kat przystawienia gtownej krawedzi skrawajace;.
Calkowite pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci:

A = hbz, mm?, (4.8)
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Po przeksztatceniach wzor (4.8) przyjmuje postaé:
e dla wiercenia w pelnym materiale

A=r% mm (4.9)

e dla powiercania (wiercenia wtornego)

7% mme, (4.10)

A=f

4.3. Budowa wiertel

Istnieje wiele kryteriow podziatu wiertet. Do najwazniejszych zalicza sig¢
kryterium przeznaczenia, budowy, materialu ostrza, dlugosci wierconego otwo-
ru, kata pochylenia rowkéw widrowych, rodzaju czesci chwytowej, doprowa-
dzania chtodziwa, liczby stopni $rednic ksztalttowanych otworéw i inne [4, 5, 6].
Ze wzgledu na przeznaczenie wiertla dzieli si¢ na:

e o0goblnego przeznaczenia, najczgsciej krete,

e specjalnego przeznaczenia np. rdzeniowe (rys. 4.2a), do wiercenia gle-

bokich otworow (rys.4.2b), stozkowe (rys.4.2¢).

Rys. 4.2. Wiertla specjalnego przeznaczenia

Do najczesciej stosowanych nalezg wiertta krete Podstawowe elementy oraz
geometri¢ ostrza wiertta kretego pokazano na rysunku 4.3. Wiertla krete wyko-
nywane sg jako:

e jednolite,
e laczone w sposob trwaty,
e skladane.
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a)

cz¢s¢ robocza czgs¢ chwytowa

/ !

czgS¢ Taczaca

Rys. 4.3. Budowa i geometria ostrza wiertla kretego: a) widok boczny, b) widok czotowy: 1 -
powierzchnia natarcia, 2 - gtdwna krawedz skrawajaca, 3 - powierzchnia przytozenia, 4 - pomoc-
nicza powierzchnia przyltozenia (tysinka) , 5 - pomocnicza krawedz skrawajaca, 6 - krawedzZ po-

przeczna ($cin), 7 - rowek widrowy, 8 - rdzen.

55



Jako jednolite wytwarza si¢ wiertta o matej srednicy. Wiertla takie wykonuje
si¢ ze stali szybkotnacej lub z weglikow spiekanych. Wiertta z weglikow spie-
kanych umozliwiajg wiercenie z wyzszymi predkosciami skrawania, co pozwala
na skrocenie czasu obrobki, ale sg znacznie drozsze w poréwnaniu z wierttami
ze stali szybkotnacej.

Do wiertet taczonych w sposob trwaty zalicza sie:

o wiertla, ktorych cze§¢ robocza wykonana ze stali szybkotnacej jest zgrze-

wana cze$cig chwytowa,

o wiertla, ktorych ostrze w postaci ptytki z weglikow spiekanych jest wlu-

towane w przeci¢cie korpusu wiertla,

o wiertla, ktorych cata koncowka wykonana jest z materiatbw supertwar-

dych i potaczona z korpusem.
Obecnie czeSciej spotyka si¢ narzedzia taczone w sposob trwaty, ktorych czes§é
robocza stanowig plytki CBN (borazon) lub PCD (polikrystaliczny diament).
Plytki z tych materiatow ze wzgledu na swoja ceng zwykle maja jedynie wbu-
dowang koncowke lub wlutowane naroze z materialu supertwardego. Natomiast
korpus ptytki jest w tym przypadku zazwyczaj weglikiem spiekanym. Przyktady
takich wiertel pokazano na rys. 4.4.

Rys.4.4. Przyktady wiertet taczonych w sposob trwaty

Do wykonywania otworéw o wigkszych Srednicach stosowane sg coraz cze-
$ciej wiertla sktadane, zbudowane w taki sposob, ze wieloostrzowe ptytki skra-
wajace s3 mocowane mechanicznie w korpusie narzedzia. Z uwagi na to, ze
predkos¢ skrawania zmienia si¢ wraz z odlegloscig od osi, inne sg warunki
skrawania w poblizu osi a inne na $rednicy zewngtrznej wiertta. Dlatego czgsto
spotyka si¢ narzgdzia sktadane, w ktorych zastosowano dwa rodzaje plytek, cen-
tralnej 1 zewnetrznej, 0 zréznicowanej geometrii. Stosowane sg tez wiertla skta-
dane z wymienng koncowka (rys. 4.5).
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Podczas wiercenia utrudnione jest doprowadzenie cieczy obrobkowej do stre-
fy skrawania, szczegodlnie podczas wiercenia glebokich otworéw. Dlatego tez
spotyka sie rozwigzania konstrukcyjne wiertet stosowanych na centrach obrob-
kowych, ktore posiadajg wewnetrzne otwory, przez ktore ciecz obrobkowa do-
prowadzana jest bezposrednio do miejsca skrawania, czesto pod duzym cisnie-
niem.

Rys. 4.5. Przyktady wiertet sktadanych

Istnieje podzial wiertet zwigzany jest z kierunkiem obrotu podczas skrawa-
nia. Jezeli kierunek ten jest zgodny z kierunkiem ruchu wskazowek zegara, pa-
trzac od strony czesci chwytowej, to wiertlo jest nazywane prawym, gdy kieru-
nek jest przeciwny - lewym.

Wiertla mozna podzieli¢ ze wzglgdu na rodzaj czgsci chwytowej. Wyrdznié
mozna czg$¢ chwytowa:

e walcowg gladka,

e walcowg z zabierakiem,

o stozkowg (stozek Morse'a).

4.4. Sprawdzanie wiertel kretych

W celu pomiaru kata przystawienia k, mozna wykorzysta¢ specjalne stanowi-
sko przedstawione na rys. 4.6. Zasad¢ pomiaru przedstawiono na rysunku 4.7.
Nalezy doprowadzi¢ za pomocg pokretta 5 do styku koncowki pomiarowej czuj-
nika 1 z glowna krawedzig skrawajaca 1 wyzerowac czujnik. Nastgpnie za po-
moca $ruby mikrometrycznej 6 przesuna¢ o$ czujnika w kierunku prostopadtym
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5 6

Rys. 4.6. Przyrzad do pomiaru geometrii wiertet kretych

do osi wiertla o warto$¢ x. Warto$¢ h oznacza przesunigcie koncoOwki pomiaro-
wej czujnika. Warto$¢ kata przystawienia wyznaczy¢ mozna z zaleznosci:

tgK, = E (4.11)

W analogiczny sposob mozna dokona¢ pomiaru kata przystawienia drugiej kra-
wedzi skrawajacej.

= |

Rys. 4.7. Zasada pomiaru kata przystawienia K,

W celu wyznaczenia kata pochylenia pomocniczej krawedzi skrawajacej A
nalezy zmierzy¢ dhugos$¢ skoku linii §rubowej wiertta s. Pomiar ten powinien
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by¢ przeprowadzony za pomoca wysokosciomierza, po zamocowaniu wiertta
w odpowiedniej podstawce. Warto$¢ kata As' mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

o

tga, == (4.12)

gdzie: d — $rednica zewnetrzna wiertla.

Na s$rednicy zewnetrznej kat As' jest rowny katowi natarcia w plaszczyznie
bocznej vs (plaszczyzna boczna jest rownolegla do osi wiertta). Kat natarcia
w miare zblizania si¢ do osi wiertla zmniejsza si¢. Warto$¢ kata natarcia w do-
wolnym punkcie gtownej krawedzi skrawajacej M oblicza si¢ wedtug wzoru:

dp
d

tgyem = — tgls (4.13)

gdzie: dy — $rednica wiertta w punkcie M.

Kat przytozenia mozna wyznaczy¢ metoda posrednia, korzystajac z przyrza-
du (rys. 4.6). Wiertlo 2 nalezy osadzi¢ w tulei 4, po czym za pomoca pokretta 5
czujnik 1, stuzacy do pomiaru przesuwu osiowego, przemieszcza si¢ tak, aby
jego koncowka pomiarowa oparta si¢ o powierzchni¢ przytozenia wiertla. Za
pomoca $ruby przesuwu poprzecznego mozna ustali¢ przesunigcie osi czujnika
do potozenia w zadanej odlegtosci r od osi wiertla. Obracajac wiertto o okreslo-
ny kat ¢ (odczytany z katomierza 3 rejestrujemy wielko$¢ przesunigcia koncow-
ki pomiarowej czujnika h. Kat przytozenia w ptaszczyznie bocznej wyznaczy¢
mozna z zaleznosci:

tgos == (4.14)

bl
4

Wielko$¢ 1 w powyzszym wzorze, oznaczajaca dtugo$¢ tuku zakreslanego
przez o$ koncdéwki pomiarowej czujnika na wyobrazalnej plaszczyznie prosto-
padtej do osi wiertla i obracajacej si¢ wraz z wierttem o kat ¢, moze by¢ obli-
czona ze Wzoru:

[ =@—, mm, (4.15)

45. Przyklad komputerowego systemu pomiarowego do
sprawdzania wiertel kretych

Jako przyktad komputerowego systemu pomiarowego przedstawiony jest
system wykorzystywany do badania geometrii wiertel kretych stosowany pod-

czas wykonywania ¢wiczen w Laboratorium Obrobki Ubytkowej, w Katedrze
Podstaw Inzynierii Produkcji.
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Rys. 4.8. Schemat blokowy systemu pomiarowego

Prezentowany system sktada si¢ z nastepujacych czesci funkcjonalnych:
e czujnika pomiarowego wyposazonego w gniazdo interfejsu RS232,
umozliwiajacego transmisj¢ danych pomiarowych,
e urzadzenia do wizualizacji wielko$ci mierzonej - w postaci pola odczy-
towego cyfrowego przyrzadu pomiarowego lub ekranu monitora,
e komputera wraz z oprogramowaniem, ktore spetnia funkcje przetwarza-
nia danych.

Schemat blokowy systemu pomiarowego przedstawia rysunek 4.8. Wiek-
szo$¢ komputeréw klasy PC ma wbudowany standardowo sterownik i zlacza
interfejsu szeregowego RS-232C. Jedno ze ztaczy RS-232C moze by¢ wykorzy-
stane do podtaczenia przyrzadu pomiarowego. Wigkszos¢ przyrzadéw pomiaro-
wych, dostepnych obecnie na rynku, rowniez ma zainstalowane sterowniki
i gniazda interfejsu RS -232C, dlatego mozliwe jest szeregowe przesylanie da-
nych z przyrzadu pomiarowego do komputera. Potaczenie komputera i cyfrowe-
go przyrzadu pomiarowego kablem interfejsu RS-232C pozwala na zestawienie
prostego, dwuczeSciowego systemu pomiarowego [1].

4.6. Pogram do pomiaru geometrii wiertel kretych

Czujnik pomiarowy wykorzystany w systemie pomiarowym oraz jego pod-
stawowe funkcje i elementy przedstawia rysunek 4.9.

Producenci cyfrowych przyrzadéw pomiarowych wyposazonych w sterownik
z interfejsem RS-232C udostepniaja zwykle firmowe oprogramowanie przezna-
czone do sterowania transmisjg danych z przyrzadu pomiarowego do komputera
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oraz do przetwarzania i prezentacji wynikow. Korzystanie z takiego programu
znacznie utatwia skompletowanie systemu pomiarowego, ale wiaze si¢ z ograni-
czeniami wynikajacymi z niedostosowania programu do indywidualnych zadan
pomiarowych. Opracowano oryginalny program do sterowania transmisja da-
nych pomiarowych i ich przetwarzania oraz wyznaczania geometrii wiertet kre-
tych. Skorzystano z jednego z powszechnie uzywanych jezykow programowania
obiektowego — Visual Basic.

13

Rys. 4.9. Budowa i funkcje czujnika Tesa DIGICO [5]:

1 - ztacze kabla do transmisji danych RS-232, 2 - obrotowa tarcza zegara w zakresie 270°, 3 -
wlaczanie / wylaczanie ( ON/OFF), 4 - pokrywa baterii, 5 - zmiana dostgpnych funkcji, 6- wska-
zanie zapamigtanej wartosci (HOLD), 7 - wymienna koncéwka pomiarowa, 8 - funkcja dostgpna

po nacis$nieciu przycisku 3, 9 - funkcja dostepna po nacisnigciu guzika 11, 10 - informacja o zuzy-
ciu baterii, 11 - konwersja mm/cale (mm/inch), 12 - wy$wietlacz czujnika, 13 - ruchoma koncow-
ka trzpienia pomiarowego

61



Interfejs programu ,,Sprawdzanie wiertel kretych” przedstawia rys. 4.10.
Zawiera on wszystkie niezbgdne obiekty (pola tekstowe do wprowadzania da-
nych, elementy sterujagce powodujgce wykonanie okreslonej czynnosci, np. start
pomiaru, ustawienie parametroOw transmisji, zakonczenie programu) stuzace do
obstugi programu podczas pomiaru.

Aplikacja ,,Sprawdzanie wiertet kretych” posiada tzw. obstuge btedow. Po-
lega ona na odpowiedniej reakcji programu na niepoprawne wprowadzenie da-
nych lub braku danych. Dla przyktadu, gdy uzytkownik przez pomytke do pola
,da”, oznaczajacego S$rednice wiertta w rozpatrywanym punkcie, wprowadzi
jakikolwiek znak rézny od znakéw klawiatury numerycznej, program automa-
tycznie zareaguje i wyswietli odpowiedni komunikat informujacy o bledzie
(rys. 4.11). Dziatanie programu zostanie zatrzymane do momentu wprowadzenia
przez uzytkownika prawidtowych danych.

= sprawdzanie wiertet kretych Q@@

Menu  Pomoc

----Sprawdzanie wiertet kretych---- . = ..
|

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 139 20 21 2 23 24 2
wskazanie czujnika Krok 1 I Krok 2 T Krok 3 I Krok 4 Krok 5

Hl Kat przyloZenia
Kat przylozenia mozna wyznaczy¢ metoda posrednia 7

p—u
5 korzystajac ze specjalnego przyrzadu oraz zaleznosci:
h r 60
0 tgc\, = l_ I =¢
- -

” 180 "/ﬁ

r 4 p - odlegtos¢ osi czujnika od osi wiertta (podaje prowadzacy) [mm]
h, g - wielkos¢ przesuniecia osiowego koricowki czujnika [mm]

¥ a.p - kat obrotu wiertta [°]

rs= re=
hy = pobierz wartosé przesunigeia " hg = pobierz warto$é przesuniecia "h"
Fas Fe =

tgo,= ...... = e tgo;= ...... =

Qi = weunee obiicz Qg = xeuree oblicz

start ‘ stop. ‘

brak otwartych portéw
i parametry transmisii

Rys 4.10. Interfejs programu ,,sprawdzanie wiertel kretych”

Kod programu realizujacy reakcje aplikacji na niepoprawne wprowadzenie
danych, (przedstawiong na rys. 4.11) widoczny jest na rys. 4.12.

Instrukcja ,,if”, wykorzystana w tym przypadku, jest jedng z najczesciej wy-
korzystywanych w jezyku programowania Basic. Logika, jaka dostarcza instruk-
cja ,,if”, umozliwia aplikacji podejmowanie decyzji na podstawie analizy [2].
Kazdy znak klawiatury komputera ma swoj odpowiednik w tablicy znakow
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ASCII. W kodzie przedstawionym na rys. 4.12 program poréwnuje wszystkie
znaki ASCII, jakie uzytkownik moze wprowadzi¢ z klawiatury. Jezeli wynik
pordéwnania jest pozytywny (True), wtedy program kontynuuje dziatanie aplika-
cji. Jesli wynik porownania jest negatywny (False), wtedy wykonywana jest
procedura obstugi bledu umieszczona po wyrazeniu ,,Else”, czyli zostanie wy-
$wietlona informacja o btedzie (rys. 4.11) za pomocg funkcji ,,MsgBox”. Catos¢
kodu wykonywana jest kazdorazowo, gdy uzytkownik naci$nie dowolny znak
z klawiatury.

?EL %

aEE)
----Sprawdzanie wiertel kretych----

| 2008-04-19 20:09:51

0o 1 2 3 4 5 [} 7 8 8§ 10 1 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23 24 25

TR Krok1 | Krok2 T Krok3 | Krok4 T Krok 5
Kat natarcia

ﬂ Wartos¢ kata natarcia w dowolnym
2 punkcie gléwnej krawedzi skrawajacej
M oblicza sie wedlug wzoru:
0
- -

niedozwolony znak

M

d :
tgy, = = A,

tg)\.' = 0,4189 = 20 mm

I dy = srednica wiertta w punkcie A (podaje prowadzacy)

dg :] srednica wiertla w punkcie B (podaje prowadzacy)
tg i ™ oo tgh/la = ey
Y B oo W5 oo

otwarty port COM3

arametry transmisji start s
paramety Wansmis 4800.2.7.1 it i

Rys. 4.11. Informacja o btgdzie

Program ,,Sprawdzanie wiertel kretych” korzysta z funkcji programu Micro-
soft Excel do wygenerowania koncowych wynikow badan. Klikajgc na klawisz
»Zeneruj protokot”, wszystkie wyliczone i otrzymane podczas pomiaréw dane
eksportowane sg do programu Excel, gdzie automatycznie generowany jest kon-
cowy protokot badan.

Program posiada nastgpujace wymagania programowe i sprzgtowe:

e gsystem operacyjny Windows XP i wyzszy,
pakiet Microsoft Excel 2003 i wyzszy,
procesor minimum 500Mhz,
pami¢¢ minimum 64MB RAM,
5MB wolnego miejsca na dysku.
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' M Project1 - formal (Code) Q@@
E

_:J |KeyPress

Private Sub dtxt_KeyPress(Keyiscii As Integer) jzj

End Sub

If (({Keyiscii >= 48) And (Keyldscii <= 57)) Or (Keydscii = 8)) Or (Keydscii = 44) Then
Else
wiadomosc = MsgBox ("niedozwolony znak", , "Biad"
Keyiscii = 0
End If

=)= 4

| Py

Rys. 4.12. Listing programu realizujacy obstuge niepoprawnie wprowadzonych danych

4.7. Wykonanie ¢wiczenia

4.7.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg i geometrig wiertel kretych,
wyznaczenie katow przystawienia gtownych krawedzi skrawajacych, kata po-
chylenia pomocniczej krawedzi skrawajacej a takze ocena zmiennos$ci katow
natarcia 1 przytozenia w funkcji odlegtosci od osi wiertla.

4.7.2

2.
3.

. Przebieg ¢wiczenia
1.

Dokona¢ pomiaru $rednicy wiertla d 1 dlugosci gléwnych krawedzi
skrawajacych lyg, leo.

Okresli¢ materiat czgsci roboczej oraz rodzaj czesci chwytowej;
Uruchomi¢ aplikacje "Sprawdzanie wiertel kretych". Za pomoca przy-
rzadu do pomiaru geometrii wiertet (rys. 4.6) wyznaczy¢ wartosci katow
przystawienia glownych krawedzi skrawajacych «y , K.

Wyznaczy¢ za pomocg wysokos$ciomierza dtugos¢ skoku linii $rubowej
s. Znajac $rednice wiertta d wyznaczy¢ za pomoca zaleznosci (4.12) kat
pochylenia pomocniczej krawedzi skrawajacej As'.

W oparciu o wzdér (4.13) obliczy¢ katy natarcia vyea, Yis, Yic
W plaszczyznie bocznej przechodzacej przez wybrane punkty A, B i C
glownej krawedzi skrawajgcej (punkt A - poblizu $cinu, punkt B, w oko-
licy potowy $rednicy wiertla, punkt C - w poblizu naroza), potozone od-
powiednio w odleglosci ra, I i Ic od osi wiertla.

Korzystajac ze stanowiska do pomiaru wiertet kretych, za pomoca $ruby
mikrometrycznej 6 sprawdzi¢, czy dla zerowego wskazania na Srubie
mikrometrycznej o§ czujnika znajduje si¢ w osi wiertla, obracajac wier-
tlo tak, aby $cin wiertta znajdowatl si¢ w pozycji pionowej. Ustawi¢
przyrzad w taki sposob, aby o$ czujnika znalazta si¢ w odlegtosci ra 0d
osi wiertta (koncowka pomiarowa czujnika powinna opierac si¢ o po-
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wierzchni¢ przylozenia). Nast¢pnie (obracajgc wiertto) zmierzy¢ warto-
$ci przesunigcia koncowki pomiarowej czujnika ha oraz kat obrotu wier-
tta @a (kat obrotu ¢ odczyta¢ z kagtomierza 3). W oparciu o wzory (4.14)
i (4.15) wyznaczy¢ kat przytozenia oza. POmiary oraz obliczenia powto-
rzy¢ dla punktow B i C. Uwaga: podczas pomiaru nie nalezy dopuszczaé
do utraty kontaktu koncowki pomiarowej czujnika z powierzchnig przy-
ozenia, gdyz grozi to uszkodzeniem czujnika.

7. Przeprowadzi¢ probe wiercenia i powiercania, wyznaczy¢ glebokos¢
skrawania a,.

4.7.3. Wzory protokolow

Protokét sprawdzania wiertta kretego

Symbol wiertta

Material czgéci roboczej

Opis czesci chwytowej

Katy przystawienia K1 , Ky

Dtugosci krawedzi skrawajacych lyg, I,

Srednica wiertta d

Skok linii $rubowej s

Kat pochylenia pomocniczej krawedzi skrawajacej
As'
Promienie ra, Ig, Ic,

Katy natarcia yia, Vs, Yic

Przesuniecie koncowki pomiarowej czujnika ha, hg
he

Katy obrotu wiertla @, @5, ¢c

Katy przytozenia asa, o, dic

Protokot wiercenia i powiercania otworu

numer wiertla

Srednica wiertla d

rodzaj obrobki

glebokos¢ skrawania a,

$rednica otworu
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4.7.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) szkic i charakterystyke wiertla uzytego w ¢wiczeniu,

2) opis sprawdzania wiertla,

3) wyniki pomiarow 1 obliczen geometrii czg$ci roboczej wiertla,
4) szkic procesu wiercenia, i powiercania,

5) wyniki pomiarow $rednic narzgdzi i otworow,

6) wypelnione protokoty pomiarow,

7) wnioski.
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5. Pomiary geometrii ostrza frezéw walcowo-czolowych

5.1. Wiadomosci ogolne

Frezowanie jest sposobem obrobki widrowe;j, ktore charakteryzuje sie tym, ze
ruchem gltéwnym jest ruch obrotowy narzedzia skrawajacego, nazywanego fre-
zem, natomiast ruch posuwowy w kierunku prostopadtym do osi obrotu narze-
dzia wykonuje zwykle przedmiot obrabiany. Rozrdznia si¢ nastgpujace odmiany
frezowania:

e frezowanie walcowe, gdy o§ frezu jest rownolegla do powierzchni obro-
bionej;

o frezowanie czotowe, gdy o$ frezu jest prostopadia do powierzchni obro-
bionej;

o frezowanie sko$ne, gdy kat miedzy osia frezu a powierzchnig obrobiong
jest wiekszy od 0° i mniejszy od 90°.

Rys.5.1. Odmiany frezowania: a) walcowe, b) czotowe, ¢) skosne [1]

Frezowanie, z racji réznorodno$ci odmian i narzedzi, nalezy do jednych
z najczesciej stosowanych sposobow obrobki skrawaniem. Wynika to z licznych
zalet obrobki frezowaniem, takich jak niska chropowato$¢ powierzchni i mozli-
wos$¢ stosowania obrobki frezowaniem jako ostatniego zabiegu w procesie
ksztaltowania wyrobu (z pominigciem szlifowania), duza doktadnos¢ obrobki
(z uwagi na coraz wigksza precyzj¢ wykonania narze¢dzi i obrabiarek do obrobki
frezowaniem), a takze duza wydajno$¢ procesu. Ponadto zaletg frezowania, jako
sposobu obrobki, jest mozliwos¢ obrabiania roznych powierzchni, tzn. po-
wierzchni ptaskich, sprz¢zonych (rowkow) oraz o roznych zarysach i ksztattach
przestrzennych. Proces frezowania jest procesem przerywanym, kazde kolejne
ostrze frezu usuwa material warstwy skrawanej co pewien okre§lony czas, od-
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powiadajacy jednemu obrotowi narzedzia. Dzigki takiej obrobce otrzymuje sig
stosunkowo krotki, taczny czas pracy kazdego ostrza, przypadajacy na czas pra-
cy catego narzedzia w jednym przej$ciu. W przerwach migdzy okresami skra-
wania materiatu nastgpuje cz¢sciowy odptyw ciepta od ostrza do korpusu narze-
dzia, co przyczynia si¢ do zmniejszenia S$redniej temperatury ostrza, z tego
wzgledu ostrza maja sktonno$¢ do zachowania zwigkszonej trwatosci okresowe;.

5.2. Wymagania stawiane narzedziom skrawajacym

Dla pelnego wykorzystania mozliwosci produkcyjnych frezarek konstruo-
wane sg frezy lub tylko ostrza frezoOw z materiatow narzedziowych zapewniaja-
cych spehienie szeregu wymagan:

1. Zdolnos¢ skrawania.

Do gtéwnych wiasciwosci uzytkowych materiatu narzedziowego jest zalicza-
na jego zdolno$¢ skrawania (zdolno$¢ materiatu do usunigcia naddatku i nada-
waniu mu pozadanego ksztattu oraz korzystnych wtasciwosci stereometrycznych
powierzchni obrobionej), ktéra okresla bezposrednio przydatnos¢ danego mate-
riatu do wykorzystania go na ostrze frezu. Material powinien charakteryzowac
si¢ odpornos$cig na zuzycie W czasie pracy, ktore okreslaja twardo$¢ i odporno$é
na $cieranie ($cieralnosc).

2. Odporno$¢ na Scieranie.

Scieralnos¢ jest spowodowana rysowaniem i $cinaniem mikrowierzchotkow
nierdwnosci, znajdujacych si¢ na powierzchni ostrza. Intensywnos$¢ zuzycia
sciernego zalezy od stosunku twardos$ci materialu ostrza do twardo$ci materiatu
obrabianego.

3. Twardos¢.

Podstawowym warunkiem istnienia procesu skrawania jest odpowiednia
twardo$¢ ostrza. Aby mogt zaistnie¢ proces skrawania wymagana jest nadwyzka
twardosci materialu ostrza w stosunku do twardosci materiatlu obrabianego
w warunkach obrobki.

4. Odpornos¢ na wysoka temperature.

Kazdy materiat narzgdziowy charakteryzuje si¢ pewna graniczng temperaturg
podczas skrawania, przy ktorej traci swoje whasnosci skrawne. Po przekroczeniu
tej temperatury nastgpuje przyspieszony proces zuzycia narzedzia. Waznym
parametrem jest wspotczynnik przewodzenia ciepta materialu zastosowanego na
ostrze narzedzia, poniewaz wptywa na ilos¢ odprowadzonego ciepta od ostrza
w glab korpusu narzgdzia
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5. Wytrzymalo$¢ na naciski jednostkowe.

Wytrzymato$¢ materialow narzedziowych w warunkach skrawania decyduje
0 maksymalnym dopuszczalnym obcigzeniu. Podczas frezowania wystepuje
przerywany charakter pracy ostrzy. Zatem ostrze jest obcigzone udarowo, a jed-
ng z wazniejszych wymaganych witasciwosci jest udarnos¢ oraz niekiedy wy-
trzymato$¢ zmgczeniowa. Mata udarnosc¢ jest przyczyng zuzycia ostrzy w posta-
ci wykruszenia lub uszkodzenia katastroficznego.

6. Duza wydajno$¢ skrawania.

Wydajnos¢ skrawania jest szczegodlnie istotna w przemysle lotniczym przy
obrobee stopow metali lekkich, gdzie niekiedy nawet 90% poifabrykatu prze-
ksztatcana jest w widry. W celu zapewnienia duzej wydajno$ci skrawania stosu-
je si¢ metody HSM (High Speed Machining) skrawania z podwyzszonymi
predkos$ciami skrawania. Przy tej specyficznej metodzie obrobki wymagania
stawiane narzgdziom skrawajacym sa szczegélnie istotne i zwigzane sg z wy-
rownowazeniem narzedzia, duza sztywnosCiga przy zwickszonych wysiggach
(obrobka glebokich kieszeni), pojemnymi przestrzeniami wiérowymi, odpo-
wiednig wytrzymatoscig pod dziataniem sity odsrodkowej itp.

5.3. Rodzaje frezéw walcowo-czolowych, ich budowa
I geometria ostrza

Ze wzgledu na sposéb mocowania frezy walcowo-czotlowe mozna podzieli¢
na trzpieniowe lub nasadzane. Charakteryzuja si¢ tym, ze mogg skrawaé po-
wierzchnig czolowa oraz powierzchnig walcowa. Na powierzchni obwodowej
ostrza rozciagaja si¢ wzdtuz linii Srubowej, natomiast na powierzchni czotowej
frezu maja ksztalt prostoliniowy. Dzigki takiej budowie istnieje mozliwos¢ fre-
zowania powierzchni bocznej przedmiotu obrabianego ostrzami, ktore znajduja
si¢ na powierzchni obwodowej frezu oraz frezowanie wgtebne ostrzami znajdu-
jacymi si¢ na powierzchni czotowej frezu. Frezy te moga by¢ zbudowane w taki
Sposob, ze jedno z ostrzy na powierzchni czotowej dochodzi do osi obrotu na-
rzgdzia, co zapewnia mozliwos$¢ frezowania wglebnego. Jesli ostrza usytuowane
sa w zewngtrznym obszarze czotowym frezu, wtedy frezowanie wglebne jest
mozliwe tylko na niewielka gtgbokos¢. Jezeli w procesie obrobki wymagane jest
frezowanie glebszych rowkow frezem, w ktorym ostrza sa usytuowane na ze-
wnetrznym obszarze czotowym i zadne z ostrzy nie dochodzi do osi frezu, to
nalezy zagl¢bia¢ narzg¢dzie po spirali (ten rodzaj obrobki dostepny jest w wiek-
szo$ci programow CAM do wyznaczania §ciezki narzedzia).

Ze wzgledu na budowg frezy walcowo-czotowe mozna podzieli¢ na:

e jednolite — w catos$ci wykonane z tego samego materiatu, np. ze stali szyb-
kotnacej,
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e laczone w sposob trwaty — z ostrzami w postaci listew §rubowych wykona-
nych z drozszego i lepszego gatunku stali i przymocowanych mechanicznie
lub przylutowanych do korpusu,

o skladane — z wymiennymi plytkami skrawajacymi.

Rys. 5.2. Frez trzpieniowy walcowo-czotowy: a) prawotnacy z chwytem walcowym, b) lewotnacy
z chwytem walcowym

Stosowanie ostrzy w postaci wymiennych plytek z weglikow spiekanych, cera-
miki, materiatow supertwardych itp. umozliwia istotne zwigkszenie predkosci

a)

Rys. 5.3. Frez trzpieniowy walcowo-czotowy: z chwytem stozkowym Morse’a: a) prawotnacy,
b) lewotnacy

70



skrawania, a wiec i wydajnos$ci obrobki, w poréwnaniu z frezami ze stali szyb-
kotngcej. Frezy o stosunkowo niewielkiej $rednicy mogg by¢ w calosci wykona-
ne z weglikow spiekanych i charakteryzujg sie znacznie wieksza sztywnoscig
w poréwnaniu ze stalowymi, co pozadane jest zwlaszcza w warunkach obrobki
HSM. Wyro6znia si¢ nastepujace rodzaje frezow walcowo-czotowych:
1) frezy trzpieniowe walcowo-czotowe z chwytem walcowym prawotnace
oraz lewotnace (np. rys. 5.2a i 5.2b),
2) frezy trzpieniowe walcowo-czotowy z chwytem stozkowym prawotnace
oraz lewotnace (np. rys. 5.3a i 5.3b),
3) frezy nasadzane walcowo-czotowe prawotnace oraz lewotngce (np. rys.

5.4a i 5.4b).

W zaleznoéci od przeznaczenia jednolite frezy trzpieniowe walcowo-
czotowe moga rozni¢ si¢ liczbg ostrzy. Podczas obrobki stopow lekkich, gdzie
dazy sie do uzyskania duzej wydajnosci, liczba ostrzy jest mniejsza w stosunku
do frezow przeznaczonych do obrobki materialow twardszych, z uwagi

Rys. 5.4. Frez walcowo-czolowy nasadzany: a) prawotnacy, b) lewotnacy

na konieczno$¢ stosowania rowkéw widrowych, ktore powinny zmiesci¢ duza
ilo§¢ wiorow.

Frezy trzpieniowe charakteryzuje si¢ takze roznymi rozwigzaniami konstruk-
cyjnymi powierzchni czotowej frezu. Moga mie¢ zakonczenie plaskie (jak na
rysunku 5.2.) lub ksztaltowe, z fazka, potkuliste (charakterystyczne dla obrobki
HSC), stozkowe itp. Krawedzie skrawajace frezOw moga by¢ ciagte (rys. 5.3.),
przerywane, faliste [9].
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Jako trzpieniowe wykonywane sg frezy walcowo-czotowe o matych $redni-
cach (np. rys. 5.2) i sa one stosowane do obrobki rowkow oraz plaszczyzn
0 niewielkich szeroko$ciach. Natomiast frezy nasadzane charakteryzujg sie
znacznie mniejszym stosunkiem L/D w stosunku do frezow trzpieniowych
(np. rys 5.4). Podczas skrawania czescia walcowa moga powstawaé wiodry
o znacznej szerokosci. Dzigki istnieniu rozdzielaczy wiéréw w postaci zaszlifo-
wanych rowkow, wiory dzielone sg na kréotsze odcinki, co sprzyja zmniejszeniu
sit i drgan podczas skrawania. Narzedzia, dzigki temu, mogg pracowac z duzymi
posuwami.

Rys. 5.5. Geometria frezu walcowo-czotowego nasadzanego [1]

Geometrie ostrza frezu walcowo-czotowego przedstawiono na rys.5.5 i obejmuje
katy:

0o, 0, — katy przylozenia w plaszczyznie: ortogonalnej, normalnej,

Yo, Yn — katy natarcia w ptaszczyznie: ortogonalnej, normalnej,

As —kat pochylenia krawedzi skrawajace;,
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K —kat przystawienia,
{  — kat podziatki mi¢dzyostrzowej,
b, — dlugos¢ przejsciowej krawedzi skrawajgce;.

W przypadku frezow, ktore skrawajg zarowno czgscig obwodowa jak i czo-
towg na powierzchni obwodowej znajdujg sie gtowne krawedzie skrawajgce S,
natomiast krawedzie pomocnicze S’ usytuowane sg na powierzchni czotowej
frezu. Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej na powierzchni obwodowej
As w normalnych frezach wynosi As = 15°, 20° lub 30°. Mozna spotka¢ mniejsze
warto$ci tych katow we frezach z wstawianymi ostrzami

Ostrza we frezach walcowo-czotowych moga by¢ $cinowe, tukowe i zatacza-
ne. Ostrza Scinowe dzielg si¢ na jednos$cinowe (najprostsza konstrukcja) lub
dwuscinowe (o wigkszej wytrzymato$ci niz jedno$cinowe). Ostrza jednoscinowe
wykonuje si¢ poprzez jednorazowe frezowanie frezem katowym jednostronnym
w przypadku frezow z ostrzami prostymi oraz frezem niesymetrycznym w przy-
padku frezow ze $rubowa linig ostrzy.

Z liczba ostrzy zwigzane jest pojecie podziatki migdzyostrzowej, czyli obwo-
dowej odlegtosci pomiedzy ostrzami. Z reguly stosuje si¢ frezy z podziatkami
rownomiernymi jednak stosowanie podziatki nierownomiernej moze przynies¢
korzys$ci w postaci zmniejszenia drgan podczas frezowania. Zastosowanie nie-
réwnomiernej podziatki powoduje zréznicowanie czasu rozpoczecia pracy przez
poszczegblne ostrza i zroznicowanie ich obcigzen. Przektada si¢ to na wicksza
trwato$¢ narzedzi i lepsza jako$¢ powierzchni obrobionej. Podziatke miedzy
ostrzowg P okreéla si¢ na zewnetrznej powierzchni za pomocg wzoru (5.1):

P=nD/z (5.1
gdzie: D — $rednica frezu
z — liczba ostrzy

Przyktadowe wartosci katow podziatek nierownomiernych dla frezow wyno-
sza [2]:
- frezy z 4 ostrzami §;=90°, {,=85°, (3=90°, {4=95°;
- frezy z 5 ostrzami (;=68°, (,=72°, (3=76°, (,=68°, (=76";
- frezy z 6 ostrzami (;=57°, (,=63°, (3=57°, (4=63°, (=57, {~63".

5.4. Pomiary geometrii frezow

5.4.1. Pomiar katéow natarcia i przylozenia katomierzem uchylnym

Pomiar polega na umieszczeniu frezu w przyrzadzie klowym i ustawieniu
krawedzi skrawajacych na wysokosci ktéw za pomoca wzorca nastawczego.
Aby dokona¢ pomiaru kata natarcia nalezy przytozy¢ podstawe katomierza
uchylnego do ostrza frezu (rys. 5.6a). Konstrukcja mechanizmu katomierza po-
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woduje, ze wskazéwka podczas pomiaru, pod wplywem grawitacji zawsze jest
usytuowana w kierunku pionowym. Tarcza z podziatka katowa obraca si¢ razem
Z podstawg. Po odpowiednim przytozeniu podstawy, wskazoéwka pokazuje wy-
nik pomiaru mierzonego kata.

W celu pomiaru pomocniczego kata przytozenia nalezy umiesci¢ frez na pod-
tozu powierzchnig przylozenia zwrocong ku gorze i nastepnie przytozy¢ podsta-
we katomierza (rys. 5.6b). Z uwagi na grawitacyjne ustawianie sie wskazowki
pomiarowej istotne jest by podtoze, na ktorym umieszcza si¢ frez byto wypo-
ziomowane.

a)

Rys. 5.6. Pomiar katomierzem uchylnym: a) kat natarcia, b) pomocniczy kat przytozenia

Pomiar katomierzem uchylnym jest prosty do wykonania, wskazywana war-
tos¢ jest warto$cig mierzonego kata (nie wymaga zadnych obliczen). Problemem
jednak moze by¢ odpowiednie ustawienie, zwlaszcza na frezach o matych $red-
nicach, z uwagi na niewielka powierzchni¢ przylegania powierzchni roboczych
narzedzia do podstawy katomierza.

5.4.2. Pomiar kata natarcia za pomoca wysoko§ciomierza

Przed pomiarem nalezy umiesci¢ badany frez w uchwycie wysokosciomierza
(rys. 5.7). Pomiar polega na doprowadzeniu do przylegania krawedzi koncowki
pomiarowej z powierzchnig natarcia frezu. Dla takiego ustawienia nalezy odczy-
ta¢ warto$¢ wskazang na prowadnicy z podziatka wysokos$ciomierza. Sposéob
pomiaru wysokosciomierzem przedstawiono na rysunku 5.7. Do wyznaczenia
wartosci kata natarcia potrzebna jest $rednica mierzonego frezu. Otrzymane
warto$ci nalezy podstawi¢ do wzoru (5.2):
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2 C—4)

¥o = arcsin

(5.2)

gdzie: A — zmierzona warto$¢ wysokosciomierzem,

C — wysoko$¢ na jakiej frez zostat zamocowany,

D — érednica mierzonego frezu.

&

J

Rys. 5.7. Pomiar kata natarcia za pomocg wysoko$ciomierza [8]

Na doktadno$¢ pomiaru kata natarcia wysoko$ciomierzem wplywa ustawie-
nie koncoéwki pomiarowej na powierzchni natarcia. Problematyczny staje si¢
pomiar dla frezow o matej $rednicy lub o ksztattowej powierzchni natarcia. Me-
toda ta nie nadaje si¢ do pomiaru kata przylozenia aL.

5.4.3. Pomiary katomierzem KN-4

Katomierz KN-4 (rys. 5.8) posiada wymienne glowice pomiarowe 1, ktore
dobiera si¢ w zaleznosci od mierzonego kata. Przed przystapieniem do pomiaru
nalezy umiesci¢ badany frez w ktach uchwytu mocujacego. Za pomocg prowad-
nicy 4 nalezy zblizy¢ glowicg pomiarowsa tak, aby element pomiarowy opierat
si¢ na jednej z roboczych powierzchni frezu. Po uzyskaniu odpowiedniego styku
pomiarowego w miejscu 3, nalezy odczyta¢ mierzony kat z katomierza glowicy.
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Rys. 5.8. Pomiar kgtomierzem KN-4 [7]

Wynik odczytuje si¢ z okienka pomiarowego na glowicy pomiarowej. Popraw-
no$¢ dziatania katomierza sprawdza si¢ za pomoca wzorca kontrolnego

5.4.4. Pomiar katow natarcia i przylozenia katomierzem stolikowym

Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy sprawdzany frez zamocowac
w przyrzadzie ktowym i tak ustawi¢ glowice pomiarowa, aby powierzchnia

a) b) T*";;‘\

\
/ /
po“ 1er cl)ma/

ze/a//

'pomexzchma A
{ natarcxa :

Rys. 5.9. Sposob pomiaru katomierzem stolikowym : a) kata przytozenia, b) kata natarcia [13]

elementu pomiarowego przylegata do powierzchni natarcia (w przypadku po-
miaru kata natarcia) lub powierzchni przytozenia (w przypadku pomiaru kata
przytozenia). Nastepnie nalezy odczyta¢ wynik pomiaru z podziatki katowej

znajdujacej si¢ na tarczy katomierza, co przedstawiono na rysunku 5.9
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Zaletg metody jest bezposredni odczyt wartoSci mierzonych katow i zapew-
nienie mozliwos$ci pomiaru mniejszych narzedzi. Jednak z uwagi na male gaba-
ryty elementéw pomiarowych wymaga duzej precyzji.

5.4.5. Pomiar katow frezu kqtomierzem Babczynicera

Za pomoca katomierzem Babczynicera mozna dokonywac pomiarow kata
natarcia oraz kata przytozenia. Budowe przedstawiono na rysunku 5.10. Sktada

b)

Rys. 5.10. Pomiar katow frezu katomierzem Babczynicera a) kat przytozenia, b) kat natarcia
[13]

si¢ on z korpusu 2, na ktéorym naniesiona jest podziatka z liczbg ostrzy mierzo-
nego frezu. Po korpusie 2 przesuwa si¢ element pomiarowy 1 z naniesiong po-
dziatka katowa do odczytania mierzonego kata. Do elementu pomiarowego 1
przymocowana jest ptytka 3, w ktorej znajduje si¢ wktadka pomiarowa 4. Nato-
miast do korpusu 2 przymocowana jest listwa 5, ktora stuzy do podparcia kato-
mierza na sgsiadujgcym ostrzu frezu.

Podczas pomiaru kata przytozenia (rys. 5.10.a) nalezy, opierajac listwe 5 na
krawedzi sgsiadujgcego ostrza, tak ustawi¢ krawedz czotowa plytki 3, aby do-
prowadzi¢ do przylegania (zlikwidowania szczeliny) tej krawedzi do powierzch-
ni przylozenia mierzonego ostrza. Dla takiego ustawienia, w zalezno$ci od
liczby ostrzy frezu, nalezy odczyta¢ wynik pomiaru z podziatki 1 w miejscu
pokrycia si¢ z kreska na korpusie 2, odpowiadajacg liczbie ostrzy mierzonego
frezu.

W przypadku pomiaru kata natarcia (rys. 5.10.b) nalezy ustawi¢ ptytke 3
w taki sposob, aby wktadka pomiarowa 4 przylegata do powierzchni natarcia
mierzonego ostrza. Warto$¢ kata natarcia odczytuje sie z podziatki 1 w analo-
giczny sposob jak w przypadku pomiaru kata przylozenia.
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Uzywajac katomierza Babczynicera mozna mierzy¢ katy natarcia i przytoze-
nia w roznych ptaszczyznach, ustawiajac tarcze¢ katomierza pod odpowiednim
katem w stosunku do krawedzi skrawajace;j.

5.4.6. Pomiar na centrach pomiarowych

Do pomiaru katéw natarcia i przylozenia mozna wykorzysta¢ nowoczesne
urzadzenia do pomiaru chropowatosci i konturu. Urzadzenie o budowie modu-
lowej zapewnia pomiar chropowatos$ci, konturu oraz topografii 3D. Ocena cech
chropowatosci 1 konturu moze odbywac si¢ z zastosowaniem jednolitego inter-
fejsu uzytkownika, pozwalajgcego na obliczanie wszystkich znormalizowanych
parametréw profilu chropowatosci i falistosci oraz oceng cech geometrycznych
takich jak odlegtosci, katy, promienie, itp. Do pomiaré6w geometrii narzedzi
skrawajacych wykorzystuje si¢ wymienng gtowice do pomiaru konturu, ktorej
koncowka §lizga si¢ po mierzonej powierzchni. Przedstawione urzadzenie na
rysunku 5.11 jest przeznaczone do szybkiej kontroli wymiarowej ztozonych
zarysow ksztaltow za pomoca koncoéwki o zakresie 120 mm.

Rys. 5.11. Urzadzenie do pomiaru konturu, chropowatosci oraz topografii 3D T8000 RC120-400
firmy Hommel-Etamic

Zaletg jest automatyczny pomiar, mozliwo$¢ komputerowej obrobki danych
1 przedstawienie wynikow na specjalnych protokotach. Obstuga urzadzenia wy-
maga odpowiednich kwalifikacji pracownika, a cena urzadzenia jest najwicksza
jego wada.
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5.5. Stanowisko do pomiaru geometrii frezéw

Na rysunku 5.12 przedstawiono widok stanowiska do pomiaru geometrii fre-
zO6w. Model, z zaznaczonymi elementami sktadowymi, przedstawiony jest na
rysunku 5.13.

Rys. 5.12. Widok stanowiska do pomiaru geometrii frezow

Pomiaru geometrii frezu mozna dokona¢ w nastepujacej kolejnosci:

1. Przed przystgpieniem do pomiaru nalezy wypoziomowaé urzadzenie przy
pomocy stopek regulacyjnych 7. Kierunek poziomy ustawiony jest, gdy ocz-
ko poziomicy 15 znajduje si¢ w centralnym potozeniu. Po wypoziomowaniu,
wszystkie stopki powinny wywiera¢ zblizony nacisk na podioze,
a uchwyt 6 nie powinien dotyka¢ do podloza. Takie ustawienie gwarantuje
stabilng pozycj¢ stanowiska podczas pomiaru.

2. Mierzony frez 5 nalezy zamocowa¢ w uchwycie 6, dobierajac odpowiednia
tuleje sprezysta 14, uzalezniong od $rednicy frezu. Nastgpnie nalezy dokrecié
srube zaciskowg uchwytu. Uchwyt zaciskowy 6 wraz z zamocowanym fre-
zem umieszcza sie¢ W otworze plyty 10 przyrzadu pomiarowego.
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Rys. 5.13. Schemat przyrzadu do mierzenia geometrii ostrza frezo6w walcowo-

czotowych: a) widok z boku, b) widok z gory

80

14

15



3. Podczas pomiaru pomocniczego kata natarcia y,” nalezy tak ustawi¢ prowad-
nice 11, luzujac zacisk przy pomocy dzwigni 1 znajdujacej si¢ W elemencie
12, aby mikromierz 2 znajdowat si¢ w pozycji pionowej, a o$ czujnika po-
miarowego 4 w pozycji poziomej. Nastepnie za pomocg dzwigni 9 ustawié
prowadnice 3 na takiej wysokosci, aby koncoéwka czujnika zegarowego 4 ze-
tkneta si¢ z powierzchnig natarcia w poblizu krawedzi skrawajacej frezu 5.
Prawidlowe ustawienie przedstawia rysunek 5.14.

=1\

( 1 | |
Rys. 5.14. Konfiguracja przyrzadu do pomiaru pomocniczego kata natarcia y,’

4. Po ustawieniu przyrzadu jak w punkcie 3 (rys. 5.14) mozna przystgpi¢ do
pomiaru pomocniczego kata natarcia y,”. W tym celu nalezy odczyta¢ war-
to$¢ poczatkowa z mikromierza 2 oraz wyzerowac czujnik zegarowy 4. Na-
stepnie przemieszczajac czujnik zegarowy pionowo w dot za pomoca $ruby
mikrometrycznej mikromierza 2, nalezy na pewnej odlegtosci ponownie od-
czyta¢ wartosci z mikromierza i czujnika zegarowego. Nastepnie nalezy obli-
czy¢ roznice miedzy koncowa i poczatkowa wartosciag ze Sruby mikromierza
oraz odczyta¢ warto$¢ z czujnika zegarowego. Aby obliczy¢ kat nalezy

Y

tgr, = ¢ (53)

B

Rys.5.15. Zasada wyznaczania
pomocniczego kata natarcia y,’
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skorzysta¢ z funkcji trygonometrycznych (5.3). Zasade wyznaczania pomoc-
niczego kata natarcia przedstawiono na rys. 5.15:
gdzie: B —rdznica wartos$ci z czujnika zegarowego,
C —rdznica wartosci z mikromierza,
Yo' — pomocniczy kat natarcia.

5. W celu pomiaru pomocniczego kata przytozenia o, nalezy poluzowaé dzwi-
gni¢ 1 i obréci¢ prowadnice 11 tak, aby mikromierz 2 znajdowat sie w pozy-
cji poziomej. Za pomoca dzwigni nastawczych 1 i 9 nalezy tak ustawic¢
koncowke czujnika zegarowego 4, aby znajdowata si¢ ona na powierzchni
przytozenia w poblizu krawedzi skrawajacej mierzonego frezu 5, co przed-
stawiono narys. 5.16.

Rys. 5.16. Sposdb mierzenia pomocniczego kata przytozenia a,’

Dla takiego ustawienia przyrzadu, mozna przystapi¢ do pomiaru pomocni-
czego kata przytozenia a,”. W tym celu nalezy wyzerowa¢ wskazanie czujni-
ka zegarowego 4 oraz kat jaki wyznacza wskaznik 13 (znajdujacy si¢ na
ptycie przyrzadu). Podziatka katowa naniesiona jest na plycie przyrzadu po-
miarowego 10. Nastgpnie po obréceniu uchwytu zaciskowego 6 o pewien
kat, nalezy odczyta¢ warto$ci z czujnika zegarowego 4, a takze kat wskazany
przez wskaznik 13 na podziatce katowej naniesionej na ptycie 6. Pomocniczy
kat przytozenia a,” mozna wyznaczy¢ z z funkcji trygonometrycznych (5.4).
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Zasade wyznaczania pomocniczego kata przytozenia o,” przedstawiono na
rys. 5.17:

< -i A
X 9o, = B (5.4)
oo’ \
8 A = i . 27z‘r (5'5)
360

Rys.5.17. Zasada wyznaczania pomocniczego
kata przytozenia 0y’

gdzie:
A— dlugos¢ tuku zakres$lanego przez koncowke pomiarowg czujnika ze-
garowego, wyliczonego z zaleznosci (5.5),
¢ — jest to warto$¢ kata, o jaki zostat obrocony uchwyt zaciskowy 6,
D — jest to roznica wartosci z czujnika zegarowego,
I — odleglos¢ koncoéwki pomiarowej czujnika od osi frezu.
6. Sposdb pomiaru gléwnego kata przytozenia o, przedstawiono na rysunku 5.18
W celu pomiaru gtéwnego kata przytozenia nalezy poluzowaé dzwigni¢ 1

Rys. 5.18. Sposdb mierzenia glownego kata przytozenia a,

i obroci¢ prowadnice 11 tak, aby mikromierz 2 znajdowat si¢ w pozycji pio-
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nowej. Za pomocg dzwigni nastawczych 1 i 9 nalezy doprowadzi¢ do styku
koncoéwki pomiarowej czujnika zegarowego 4 z powierzchnig przylozenia
tak, aby znajdowata sie¢ ona na powierzchni przytozenia tuz za krawedzig
skrawajgca frezu 5. Dla takiego ustawienia, mozna przystgpi¢ do pomiaru
glownego kata przytozenia a,. W tym celu nalezy wyzerowaé wskazanie
czujnika zegarowego 4, a takze kat, jaki wskazuje wskaznik 13 na podzialce
katowej naniesionej na podstawie urzadzenia 10. Nalezy obréci¢ uchwyt za-
ciskowy 6 o pewien kat, a nastgpnie odczyta¢ wartosci z czujnika zegarowe-
go 4 i kat wskazany przez wskaznik13. Wartosci gtownego kata przytozenia
a, nalezy wyznaczy¢ w sposob analogiczny jak przy wyznaczaniu pomocni-
czego kata przytozenia a,’ korzystajac z zalezno$ci (5.4) 1 (5.5).

7. W celu pomiaru glownego kata natarcia y, nalezy poluzowac dzwigni¢ 1, po
czym obroci¢ element 12 tak, aby mikrometr 2 znajdowat si¢ w pozycji

Rys. 5.19. Sposob mierzenia gtownego kata natarcia vy,

poziomej na prowadnicy 3. Ponadto nalezy obroci¢ prowadnicg 11 tak, aby
koncoéwka pomiarowa czujnika zegarowego 4 znajdowata si¢ tuz za gtowng
krawedzig skrawajgca na powierzchni natarcia, co zobrazowano na rysunku
5.19. Dla takiego ustawienia koncowki czujnika nalezy odczytaé warto$é
z czujnika oraz mikrometru, a nastgpnie przemieszczac¢ czujnik 4, pokrecajac
pokretlem mikrometru 2. Do obliczenia wartosci gldéwnego kata natarcia vy,
nalezy skorzysta¢ z funkcji trygonometrycznych (rys. 5.15) na podstawie
wzoru (5.3).
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5.6. Wykonanie ¢wiczenia

5.6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z geometrig frezo6w walcowo - czoto-
wych i metodami pomiarow geometrii ostrza. Praktycznym celem ¢wiczenia jest
pomiar wybranych katow frezu walcowo-czotowego.

5.6.2. Przebieg ¢wiczenia

Korzystajac z przyrzadu do mierzenia geometrii ostrza frezow walcowo-
czolowych i bazujac na metodyce, opisanej w podrozdziale 5.5, nalezy:
Zamocowac frez w uchwycie zaciskowym

Zmierzy¢ warto$¢ pomocniczego kata natarcia y,’

Zmierzy¢ warto$¢ pomocniczego kata przytozenia oy’

Zmierzy¢ warto$¢ gtdéwnego kata natarcia vy,

Zmierzy¢ warto$¢ gtownego kata przylozenia a,

Przeprowadzi¢ probe frezowania frezem walcowo - czolowym

ogkrwhE

5.6.3. Wzor protokotu

Numer frezu

Symbol frezu

Material czesci roboczej

Liczba ostrzy

Opis czesci chwytowej

pomocniczy kata natarcia y,’

pomocniczy kata przylozenia oy’

glowny kata natarcia y,

gtéwny kata przylozenia o,

5.6.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) schemat badanych frezow,

2) charakterystyke frezu (budowa, materiat czgséci roboczej, rodzaj czgsci chwy-
towej),

3) wartos$ci wyznaczonych katow,

4) wypekione protokoly pomiaréw i obliczen,

5) wnioski.
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6. Pomiary przeciagaczy

6.1. Wiadomosci ogolne

Przeciggacze zalicza si¢ do grupy narzedzi specjalnych. Obrobka przecigga-
niem nalezy do bardzo doktadnych sposobow obrobki skrawaniem. Mozliwe jest
uzyskanie 5 klasy doktadnosci. Podczas skrawania naddatek rozktada si¢ na
szereg ostrzy. Dzigki stopniowo rosnacym wymiarom poprzecznym narzedzia,
kazde ostrze skrawa w krotkim czasie, usuwajgc stosunkowo niewielki naddatek,
co zwigksza zywotnos¢ catego narzedzia. Chropowatos¢ powierzchni mozliwa
do uzyskania w procesie przeciggania miesci sie w przedziale Ra = (0,16 — 0,32)
um. Zasade pracy przeciggaczy przedstawiono na rys. 6.1.

Rys. 6.1. Zasada pracy przeciggacza

Przecigganie jest odmiang obrobki bardzo wydajnej. Kinematyka procesu nie
jest skomplikowana, a obstuga obrabiarki jest tatwa i nie wymaga szczeg6to-
wych kwalifikacji. Do wad procesu przeciggania zalicza si¢ skomplikowana
budowe przeciagacza i wysokie wymagania odnosnie doktadnosci wykonania.
Wptywa to na wysoki koszt wykonania przeciagaczy, CO sprawia, ze znajduja
zastosowanie jedynie podczas produkcji seryjnej i masowej.

6.2. Klasyfikacja przeciagaczy

Przeciggacze w znacznej wigkszosci stanowia grupe narzedzi specjalnych,
projektowanych kazdorazowo do okre$lonego zadania. Ich budowa, ksztalt
ostrzy, sposob pracy oraz przeznaczenie sg uzaleznione od rodzaju przedmiotu
obrabianego.

Narzedzia te mozna klasyfikowa¢ wedtug wielu kryteriow:
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- ze wzgledu na budowg,

- ze wzgledu na powierzchni¢ obrabiang,

- ze wzgledu na kinematyke skrawania,

- wzgledu na material ostrza,

- ze wzgledu na zarys ostrza,

- ze wzgledu na grubos$¢ warstwy skrawane;.

6.2.1. Podzial ze wzgledu na budowe

Podziat ze wzgledu na budowe wyroznia przeciggacze jednolite, czyli takie,
ktore w calo$ci sg wykonane z jednego materiatu, oraz sktadane, ktére moga by¢
wykonane z kilku czgsci lub z uzyciem plytek skrawajacych. Zastosowanie Kil-
kuelementowej konstrukcji utatwia technologie wytwarzania w przypadku, gdy
narzedzia maja dtugos¢ powyzej 1,5 m. Przeciagacze o duzych wymiarach ze

Rys. 6.2. Przeciaggacze: a) jednolity, b) sktadany

stali szybkotnacych wykonuje si¢ niekiedy w sposdb zgrzewany, przy czym
czg$¢ chwytowa wykonana jest ze stali konstrukcyjnej, natomiast cze$¢ robocza
ze stali szybkotngcej. Na rysunku 6.2 przedstawiono przyktad przeciggacza jed-
nolitego oraz sktadanego z wstawianymi ptytkami skrawajacymi.

6.2.2. Podzial ze wzgledu na powierzchni¢ obrabiana

Ze wzgledu na ksztalt powierzchni obrabianej przeciggacze mozna podzieli¢
na dwie grupy:
- wewngtrzne — przeciagacze do otwordw i rowkow wpustowych (tzw. przecia-
gacze ptlaskie), stuzace do obrobki powierzchni zamknigetych na obwodzie we-
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wnetrznym  (przyktadowe ksztalty powierzchni obrabianych przecigganiem
przedstawiono na rysunku 6.3),
- zewngtrzne — shuzace do obrobki powierzchni zewnetrznych.

8O

QOO
QOO

Rys. 6.3. Przyktadowe ksztalty powierzchni obrabianych przeciaganiem

6.2.3. Podzial ze wzgledu na kinematyke skrawania

Istnieje kilka odmian kinematycznych procesu przeciggania. Najczgsciej
przeciggacz wykonuje ruch prostoliniowy przy nieruchomym przedmiocie obra-
bianym w uktadzie pionowym lub poziomym. Jednak, jesli wzdtuz przeciagane-
go otworu znajduja si¢ rowki rozmieszczone po linii Srubowej, wtedy takze
przeciggacz lub przedmiot wykonuja dodatkowy ruch obrotowy. Na rysunku 6.4
przedstawiono rozne przypadki obrobki bryt obrotowych.

Rys. 6.4. Rézne przypadki obrobki powierzchni bryt obrotowych przecigganiem: a) przeciaganie
powierzchni zewngtrznej przy prostoliniowym ruchu narzgdzia i obrotowym przedmiotu, b i c)
przy ruchu obrotowym narzedzia i przedmiotu, d) przecigganie powierzchni wewngtrznej przy

ruchu obrotowym narzedzia i przedmiotu [4]
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6.2.4. Podzial ze wzgledu na material ostrza

Ze wzgledu na material ostrza przeciagacze dzielg si¢ na:
- ze stali stopowych,

- ze stali szybkotngcych,

- z pltytkami z weglikow spiekanych.

Stale stopowe, ktore stosuje sie do wyrobu przeciggaczy powinny charakte-
ryzowa¢ si¢ matymi odksztalceniami podczas obrobki cieplnej (102Cro6,
107WCr5) [2]. Materiaty te sg rzadko stosowane z uwagi na swoje niskie wila-
sciwosci skrawne. Za pomoca stali stopowych obrabia sie bardziej miekkie ga-
tunki stali i zeliwa. Do wyrobu przeciagaczy stosuje sie najczesciej stale szyb-
kotnace HS18-0-1 i HS6-5-2.

6.2.5. Podzial ze wzgledu na zarys ostrza

Wyrézni¢ mozna przeciagacze o statym zarysie ostrzy oraz o zmiennym za-
rysie ostrzy. Krawedzie skrawajace ostrzy przeciagacza o statym zarysie majg
ksztalt odpowiadajacy zarysowi gotowej powierzchni po obrobce, dlatego tez
material jest usuwany warstwami, ktore sg rownolegle do powierzchni obrabia-
nej. Ostatnie ostrza kalibrujace nadajg ksztalt pozadanej powierzchni przedmiotu
obrabianego. Natomiast ostrza nagniatajace wpltywaja na stan warstwy wierzch-
niej przedmiotu obrabianego. Wada takiej konstrukcji jest utrudnione ostrzenie
przeciagacza.

W drugim przypadku zarys krawedzi ostrzy jest inny niz zarys gotowej po-
wierzchni po obrébce, a usuwanie materiatu odbywa sie warstwami nieréwnole-
glymi do tej powierzchni. W wyniku takiej pracy wigkszos¢ ostrzy narzedzia
bierze udziat w ostatecznym ksztaltowaniu gotowej powierzchni, co negatywnie
wplywa na doktadnos¢ i chropowato$¢ powierzchni obrobione;j.

6.2.6. Podzial ze wzgledu na grubos$¢ warstwy skrawanej

Z uwagi na grubo$¢ warstwy zdejmowanej przez poszczegdlne ostrza, roz-
réznia sie przecigganie cienkimi warstwami — przeciggacze konwencjonalne,
oraz przecigganie grubymi warstwami — przeciagacze sekcyjne [2]. W przecig-
gaczach sekcyjnych ostrza dzielg sie na poszczegolne grupy (sekcje). Przy skra-
waniu warstwami grubymi stosunek szeroko$ci do grubosci widra jest znacznie
mniejszy w stosunku do przeciggania cienkimi warstwami. To sprawia, ze
w przeciggaczach sekcyjnych opory skrawania sg znaczaco mniejsze dla tych
samych przekrojéw. To moze mie¢ duze znaczenie w przypadku przeciagaczy
o malych s$rednicach, ktorych wytrzymato$¢ jest mniejsza lub przy przeciaganiu
dtugich otworéw, gdzie wigksza ilo$¢ ostrzy przeciagacza bierze udziat jedno-
cze$nie w procesie skrawania. Przy przeciaganiu cienkimi warstwami proble-
mem moze by¢ nieprawidlowe oddzielanie materiatu skrawanego. Istnieje
graniczna warto$¢ grubosci warstwy skrawanej w stosunku do promienia zao-
kraglenia krawedzi skrawajacej r,, przy ktorej proces skrawania zachodzi prawi-
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dtowo. Przyjmuje sie, ze dla grubosci warstwy skrawanej h> 0,02 mm> r, roz-
poczyna si¢ prawidlowy proces oddzielana warstwy skrawane;j.

6.3. Budowa przeciagaczy

Przeciaggacze charakteryzujg si¢ skomplikowana budowag i wymagaja wyso-
kiej jakosci wykonania. Kazda z cze¢Sci przeciaggacza spetnia okreslong role. Na
etapie projektowania przeciggacza nalezy wzia¢ pod uwage wiele czynnikow,
takich jak: wlasciwosci materiatu obrabianego, wymiary wzdtuzne i poprzeczne
obrabianego przedmiotu, konstrukcja obrabiarki zapewniajgcej proces przecia-
gania, kinematyk¢ obrobki, material narzedzia itp. W przeciagaczach wyrédznia
nastepujace czgséci sktadowe:

- €z¢$¢ chwytowa (chwyt, szyjka i stozek wprowadzajacy),

- cze$¢ prowadzaca przednia,

- Cze$¢ robocza (skrawajaca i nagniatajaca),

- €z¢$¢ prowadzaca tylna,

- tylne podparcie (przeciagacze dtugie i wiotkie oraz w przeciggaczach przezna-
czonych do pracy na przeciggarkach pionowych).

Czesci sktadowe przeciagaczy i przepychaczy przedstawiono na rys. 6.5:

e Chwyt — wyrdznia si¢ rozne rodzaje czg¢éci chwytowej w zalezno$ci od kon-
strukcji przeciagarki; nalezy tak zaprojektowac chwyt by dato si¢ prawidtowo
zamocowac¢ przeciggacz w gniezdzie przeciggarki.

o (Czes¢ laczaca (szyjka) — jest elementem laczacym chwyt przeciggacza
Z jego czgscig robocza. Jej dtugosé musi by¢ tak dobrana, aby po przetozeniu
przeciagacza przez otwdr przedmiotu obrabianego mozna bylo swobodnie
zamocowac chwyt w oprawce.

stozek N .
wprowadzajacy czgs¢ kalibrujgca tylne podparcie
/ / ‘ prowadzenie A
chwyt szyjka | cze$é skrawajaca tylne 7

ostrza zdzierajgce
/ '

11

czg$¢ prowadzaca
ostrza zapasowe

przednia

ostrza wykonczeniowe

Rys. 6.5. Budowa przeciagacza
e Stozek wprowadzajacy — stuzy do latwiejszego wprowadzenia czgsci pro-

wadzacej przedniej do otworu obrabianego. Diugos¢ tej czgsci przyjmuje sie
w zakresie od 10 do 20 mm.
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o Cze$¢ prowadzaca przednia — gtéwna rola czesci prowadzacej przedniej
jest prawidlowe, 0siowe ustawienie obrabianego przedmiotu wzgledem prze-
ciggacza, CO zapewnienia rGwnomierne usuwanie materialu wzdhuz calego
obwodowego zarysu przecigganego otworu. Diugos¢ czeSci prowadzacej li-
czy si¢ od podstawy stozka wprowadzajacego do krawedzi pierwszego
ostrza. Przyjmuje sig, ze jest ona rowna 0,7 dlugosci przecigganego otworu
(orientacyjnie 1,5 $rednicy otworu). Nominalny wymiar czg¢$ci prowadzacej
réwny jest dolnemu wymiarowi granicznemu $rednicy wstepnego otworu, tak
by mozna go bylo przetozy¢ do zamocowania w gniezdzie przeciggarki. Od-
chytka wymiaru dla $rednicy tej czgsci ustalana jest w klasie f7.

e (Czes$¢ robocza (skrawajaca i nagniatajaca) — cze$¢ obejmujaca grupy na-
stepujacych ostrzy:

a) ostrza zdzierajace — usuwajace wicksza cze$¢ naddatku przeznaczonego
do usunig¢cia w warunkach obrobki zgrubnej,

b) ostrza wykonczeniowe — usuwajace pozostata niewielka czgs¢ naddat-
ku, nadajac ksztatt, wymiar i jako$¢ powierzchni, wystepujace w ilosci od
2 do 4,

C) ostrza zapasowe — wystepujace w ilosci od 3 do 6, ktore wraz z poste-
pujacym zuzyciem przeciagacza stopniowo wchodzg do strefy skrawania,
przediuzajac tym samym zywotno$¢ narzedzia,

d) ostrza nagniatajagce — wystepujace w ilosci 2 lub 3, ktorych zadaniem
jest wytworzenie okre$lonego stanu warstwy wierzchniej obrobionego
materiatu.

o (Czes¢ prowadzaca tylna — zapobiega skosnemu ustawieniu sie przedmiotu
obrabianego w momencie wyjscia z otworu ostatnich ostrzy wykonczenio-
wych/nagniatajacych. Taka sytuacja mogtaby spowodowaé uszkodzenie kon-
cowej krawedzi przecigganego otworu przez te ostrza. Zarys czg$ci prowa-
dzacej tylnej jest najczesciej identyczny z zarysem obrabianego otworu, jak,
na przyktad, w przeciagaczach do otwordéw cylindrycznych, kwadratowych,
prostokatnych, w ksztalcie wielowypustu itp. Dhugo$¢ czegsci prowadzacej
tylnej przyjmuje si¢ w granicach od 0,5 do 0,8 dtugosci otworu, nie mniej
jednak niz 20 mm.

e Tylne podparcie — w przypadku dtuzszych przeciggaczy o niewielkiej $red-
nicy stosuje sie tylne podparcie, w celu zabezpieczenia przed zwisem, ujem-
nie wpltywajacym na dokladno$¢ obrobki. W przeciggaczach pracujacych na
przeciggarkach pionowych tylne podparcie spetnia role tylnego chwytu na-
rzedzia i stuzy do podnoszenia przeciggacza przez pomocniczy suwak obra-
biarki.
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6.4. Geometria ostrzy

Geometria ostrza przeciggacza przedstawiona jest na rysunku 6.6. Wymiary,
jakie uwzglednia si¢ podczas projektowania, to:
e H—wysoko$¢ ostrza,
Yo — kat natarcia,
o, — kat przyltozenia,
P — warto$¢ podziatki migdzyostrzowej,
h — grubo$¢ warstwy skrawane;j,
s — osiowa dlugos¢ powierzchni przyltozenia,
f — dlugosé¢ tysinki,
R, r — promienie zaokraglenia dna rowka.

Krawedz skrawajaca, usytuowana na przecieciu powierzchni natarcia i przyto-
Zenia, jest na ogot prostopadia do kierunku ruchu narzgdzia, ale w szczegolnych
przypadkach moze by¢ rowniez skosna.

Rys. 6.6. Geometria ostrza przeciagacza [3]

Warto$¢ kata natarcia vy, ostrzy skrawajacych ustala sie w zaleznosci od ro-
dzaju materiatu obrabianego. Zalecane warto$ci przedstawia tab. 6.1.

Aby zmniejszy¢ sity skrawania podczas przeciggania dazy Sie do stosowania
w przeciggaczach duzych Katéw natarcia, co wptywa na latwiejszy sptyw wid-
réw i mniejszy opor skrawania. Czynnikiem ograniczajacym nadmierne zwigk-
szanie kata natarcia jest spadek wytrzymato$ci ostrza.

Ostrzenie przeciagacza polega zasadniczo na szlifowaniu tylko powierzchni
natarcia. Szlifowanie powierzchni przytozenia powodowatoby zmiane wymia-
réw poprzecznych przeciggacza. W tabeli 6.2 przedstawiono zalecane wartosci
katow przylozenia przeciggaczy do otworow, ktore dobiera sig w zaleznosci od
rodzaju ostrzy.
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Tabela 6.1. Zalecane warto$ci kata natarcia v, [3]

Rodzaj materiatu Yo
Rm < 650 MPa 15 +18°
Stal Rm =650 + 850 MPa 12 +15°
Rn > 850 MPa 8+ 10°
Feliwo s?are. 4+10°
ciggliwe 10°
Miedz i aluminium 15+20°
Braz 0+5°

W przypadku obrobki otworu wielorowkowego, lub rowkéw wpustowych,
ostrze powinno by¢ wykonane tak, aby zawierato pomocniczy kat przystawienia
Kr2" oraz lysinke o kacie Ky’ rownym zero. Stuzy to zmniejszeniu tarcia na bocz-
nych powierzchniach ostrza. Zaleca sie takze stosowanie naroza

Tabela 6.2. Zalecane warto$ci katow przytozenia o, [3]

Rodzaj ostrzy 0o
Zdzierajace 1°30'+ 3°
Wykonczeniowe 0°30'+1°
Zapasowe 0°30'

z promieniem r, lub odpowiednim $cigciem pod katem 45° [6].

W przypadku obrobki otwordéw okragltych lub ksztaltowych o diugich zary-
sach, problemem jest znaczna szeroko$¢ wiora. W takim przypadku powstajacy
wior zakleszcza si¢ i utrudnione jest prawidlowe zwijanie wiora W rowku

2 K =0’
4

rozdzielacz
WiOrow

K, = 1,30°

Rys. 6.7. Uksztattowanie pomocniczej krawedzi skrawajacej w przeciaggaczu do otworow
wielorowkowych [8]
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wiorowym. Dla utatwienia zwijania widéréw, ostrza o szerokosci B = 6 ~ 8§ mm
wyposaza si¢ W przemiennie utozone rozdzielacze warstwy skrawanej. Sa to
tzw. rozdzielacze wioréw (rys. 6.7) [1].

Ostrza przeciggaczy wyposazone sg w lysinki walcowe o szerokosci f. Lysin-
ki zwigkszaja tarcie ostrzy o material, jednak sa niezbedne w celu zachowania
wymiardw poprzecznych przeciggacza, a tym samym zywotnosci narzedzia. Dla
ostrzy czesci skrawajacej szerokos¢ tysinki f = 0,05 mm. Natomiast tysinki na
ostrzach kalibrujacych sa pozadane z uwagi na wygtadzanie powierzchni obra-
bianej. Szerokos$¢ tysinki na ostrzach kalibrujacych stopniowo wzrasta od 0,2
mm na ostrzu pierwszym, do 1,2 mm — na ostatnim [4, 8].

6.5. Stanowisko do pomiaru geometrii ostrzy przeciagacza

Widok stanowiska do pomiaru geometrii przeciagaczy przedstawiono na ry-
sunku 6.8.

Rys. 6.8. Widok stanowiska do pomiaru geometrii przeciggaczy

Sprawdzenie przeciagaczy (przepychaczy) na stanowisku obejmuje pomiar:
- dtugosci przeciagacza,

- wymiarow czesci chwytowej,

- wymiarow przedniego prowadzenia (dtugos¢ i szerokosc),

- wymiaréw tylnego prowadzenia (dtugos$¢ i szerokosc),

- podziatki miedzyostrzowej,

- naddatku obrobkowego na ostrze,

- szerokosci powierzchni przytozenia (szerokosc¢ tysinek),

- kata natarcia ostrzy,
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- kata przytozenia ostrzy,
- ksztatt rowkoéw miedzyzebnych,
- symetryczno$ci potozenia krawedzi skrawajace;j.
Na rysunku 6.9 przedstawiono model stanowiska z wyszczegoélnionymi ele-
mentami sktadowymi.
Opis schematu stanowiska:

1) pokretto zaciskowe uchwytow 12) uchwyt bazowy staty,
bazowych, 13) pokretio przesuwu pionowego,
2) pokretto przektadni §limakowej, 14) uchwyt bazowy ruchomy,

3) pokretto przesuwu poziomego, 15) przeciagacz

4) blokada przesuwu gtownego, 16) katomierz,

5) blokada przesuwu poziomego, 17) lupa pomiarowa,

6) przymiar liniowy, 18) wigcznik,

7) wskaznik przymiaru liniowego, 19) koncéwka pomiarowa czujnika,
8) pokretto przesuwu gltéwnego, 20) pokretto obrotowe czujnika,

9) blokada przesuwu pionowego, 21) zderzak,

10) uchwyt specjalny
11) czujnik cyfrowy,

6.5.1. Uwagi ogolne

Przed przeprowadzeniem pomiaru przeciggaczy lub przepychaczy na stano-
wisku pomiarowym zaleca si¢ dokona¢ ogdlnych ogledzin urzadzenia. Nalezy
zwrdci¢ uwage na stan wszystkich watkoéw szlifowanych stanowigcych prowad-
nice elementéw ruchomych. Ich powierzchnie powinny by¢ wolne od kurzu
korozji i innych zabrudzen. Nalezy takze sprawdzi¢ stan powierzchni plyty pod-
stawowej, po ktorych przesuwa sie rolka korpusu glownego oraz rolki kostki
bazowej przesuwnej. Wszelkie uszkodzenie mechaniczne nalezy zgtosi¢ prowa-
dzgcemu zajecia. Podczas transportu stanowiska zablokowaé ruchome elementy
blokadami 4, 5, 9.

6.5.2. Pomiary dlugosci przedniego i tylnego prowadzenia oraz calkowitej
dlugosci narzedzia

W celu przeprowadzenia pomiaréw dlugosci poszczegdlnych czesci sktado-
wych przeciagaczy lub przepychaczy nalezy:
1) zamocowa¢ narzedzie w uchwytach bazowych 12, 14, za pomocg pokretet
zaciskowych uchwytow bazowych 1 (rys. 6.10),
2) punkt zerowy lupy pomiarowej 17 ustawié¢ na krawedzi czgsci chwytowe;j,
3) sprawdzi¢ potozenie wskaznika przymiaru liniowego 7, ktory powinien wska-
zywac wartos¢ ,,0”,
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Rys. 6.10. Zamocowanie przeciagacza w zamku uchwytu bazowego

4) za pomocg pokretta przesuwu poziomego 3 obraca¢ do momentu, kiedy punkt
zerowy lupy pomiarowej 17 znajdzie sie w miejscu, w ktorym nalezy zakonczy¢
pomiar (koniec czesci chwytowej, koniec narzedzia),

5) odczyta¢ wskazang warto$¢ na przymiarze liniowym 6 (rys. 6.11).

Rys. 6.11. Pomiar dtugosci narzgdzia
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6.5.3. Pomiary czes$ci chwytowej oraz wymiaréw poprzecznych narzedzia
Wyznaczenie dtugosci czeéci chwytowej oraz wymiarow poprzecznych moze

by¢ zrealizowane na dwa sposoby. Dla narzedzi (przeciagaczy lub przepycha-

czy), ktorych szeroko$¢ i wysoko$¢ jest mniejsza niz 20 mm pomiar ten moze

by¢ zrealizowany przy uzyciu szablonu lupy pomiarowej 3. W tym celu nalezy

ustawi¢ lupe odpowiednio za pomocg pokretet: 8, 3, 13, 2. Do pomiaru narzedzi,

dla ktorych wymiary poprzeczne sa wigksze niz 20 mm nalezy skorzystac z pty-

tek wzorcowych. Pomiar odbywa sie wg nastepujacych czynnosci:

1) zamocowa¢ narzedzie w uchwytach bazowych 12, 14,

2) umiescic ptytke wzorcowa na powierzchni uchwytu bazowego z napisem 4 mm,

3) ustawi¢ czujnik cyfrowy 11 w pozycji pionowej za pomocg pokretta obroto-

wego 20,

4) postugujac sie pokrettami 8, 3 i 13 ustawi¢ stopke 19 na powierzchni ptytki

WZ0rcowej,

5) zablokowa¢ przesuw glowny i pionowy pokrettem 4 i 9,

6) wyzerowa¢ Wskazanie czujnika pomiarowego,

7) podnies¢ trzpien czujnika za pomoca specjalnego uchwytu 10 (rys. 6.12),

Rys. 6.12. Podniesienie trzpienia czujnika pomiarowego za pomoca specjalnego uchwytu
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8) trzymajac trzpieh w pozycji podniesionej ustawi¢ pokrettem 3 przesuwu po-
ziomego stopke 19 czujnika pomiarowego tak, aby po zwolnieniu trzpienia stop-
ka czujnika trafita na powierzchnie narzedzia,

9) zwolni¢ trzpien czujnika, tak by stopka oparla si¢ na powierzchni narzedzia,
10) odczyta¢ warto$¢ wskazana przez czujnik pomiarowy,

11) do odczytanej wartosci doda¢ 4 mm oraz grubo$¢ ptytki wzorcowe;.

6.5.4. Pomiary wysokosci ostrzy

W celu przeprowadzenia pomiaréw wysokosci ostrzy przeciagaczy lub prze-
pychaczy nalezy:
1) zamocowa¢ narzedzie ostrzami skrawajgcymi ku gorze w uchwytach bazo-
wych 12 i 14,
2) przy uzyciu pokretta obrotowego 20 ustawi¢ czujnik pomiarowy 11 w pozycji
pionoweyj,
3) za pomoca pokretet 8, 3 i 13 ustawic stopke 19 na powierzchni czgsci prowa-
dzacej narzedzia,
4) zablokowa¢ przesuw poziomy i pionowy pokrettem 51 9,
5) wyzerowa¢ wskazanie czujnika pomiarowego 11,
6) obracajgc pokrettem przesuwu gtdéwnego 8 ustawi¢ potozenie stopki na kolej-
nym ostrzu (linia znajdujaca sie na stopce powinna pokry¢ sie z narozem 0strza,
rys. 6.13),

Rys. 6.13. Ustawienie stopki na ostrzu przeciagacza
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7) odczyta¢ warto$¢ wskazanag przez czujnik pomiarowy,
8) czynnosci punktu 5 i 6 powtdrzy¢, az do ostatniego ostrza.

Pomiar symetrycznosci potozenia krawedzi skrawajacej mozna przeprowa-
dzi¢ podobnie jak w przypadku pomiaru wysoko$ci ostrzy. W tym celu nalezy
jedynie zamocowa¢ narzedzie na bocznej powierzchni (ostrzami skierowanymi
do wewnatrz stanowiska). Ustawienie stopki 19 na pomocniczej powierzchni
przystawienia pozwala na rozpoczecie pomiaru.

6.5.5. Pomiary podziatki, lysinek i sprawdzanie ksztaltu rowkow
miedzyzebnych

Pomiary podzialki, tysinek i sprawdzanie rowkow migdzyzebnych wykonuje
si¢ przy uzyciu lupy pomiarowej 17. W tym celu nalezy doswietli¢ miejsce po-
miaru poprzez zalaczenie wilacznikiem 18 o$wietlenia obszaru pomiarowego.
Podczas pomiaru podziatki oraz tysinek postugujemy sie lupa oraz szablonem
odcinka 20 mm, a w celu sprawdzenia ksztattu rowkéw miedzyzgbnych wyko-
rzystujemy szablon promieni. Pomiaru podziatki dokonujemy poprzez odpo-
wiednie ustawienie lupy pomiarowej wzgledem ostrza narzg¢dzia, za pomoca
pokretet 8, 3, 13 i 2.

6.5.6. Pomiary kata natarcia i przylozenia

Pomiary kata natarcia i przytozenia poszczegodlnych ostrzy nalezy wykonac
wedtug nastepujacych czynnosci:
1) zamocowa¢ narzedzie na bocznej powierzchni w uchwytach bazowych 12
I 14 (ostrzami skierowanymi do wewnatrz stanowiska, rys. 6.14),

Rys. 6.14. Zamocowanie przeciggacza na powierzchni bocznej
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2) za pomocg pokretta przesuwu pionowego 13 ustawi¢ potozenie zderzaka 21
stycznie do bocznej powierzchni narzgdzia,

3) za pomocg pokretta 9 zablokowaé przesuw pionowy,

4) przy uzyciu pokretta przesuwu poziomego 3, pokretla przektadni §limakowej
2 i pokretla przesuwu gtownego 8 ustawi¢ szablon odcinka 20 mm réwnolegle
do krawedzi narzedzia (sposob ustawienia przedstawiono na rys. 6.15),

Rys. 6.15. Ustawienie szablonu lupy pomiarowej: 1) szablon odcinaka 20 mm, 2) przeciaggacz

5) lini¢ prostopadta do szablonu odcinka 20 mm ustawi¢ rownolegle do po-
wierzchni natarcia lub przytozenia (w zaleznosci od mierzonego kata) za pomo-
ca pokretta 3 i 13,

6) odczyta¢ wartos¢ kata na katomierzu 16.

6.6. Wykonanie ¢wiczenia

6.6.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z budowg i geometria ostrzy przeciaga-
czy oraz wyznaczenie, korzystajac ze stanowiska do pomiaru przeciggaczy, pod-
stawowych wymiarow oraz katow natarcia i przylozenia.

6.6.2. Przebieg ¢wiczenia

Przed przystapieniem do ¢wiczenia dokona¢ ogledzin stanowiska (p. 6.5.1).
Za pomoca linialu krawgdziowego sprawdzi¢ ptaskos¢ prowadnicy glownej oraz
powierzchni plyty podstawowej, po ktorej przesuwaja si¢ rolki korpusu gtowne-
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go 1 uchwytu bazowego ruchomego. Nastepnie na stanowisku do pomiaru prze-
ciagaczy przeprowadzi¢ pomiary:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

catkowitej dtugo$ci przeciagacza,

czesci chwytowe;,

przedniego prowadzenia (dlugosc¢ i gabaryty poprzeczne),
tylnego prowadzenia (dtugosc¢ i gabaryty poprzeczne),
wysokosci ostrzy,

podziatki,

szeroko$ci powierzchni przytozenia (szeroko$¢ tysinek),
kata natarcia i przytozenia ostrzy,

ksztattu rowkow miedzyzgbnych,

10) symetrycznos$ci potozenia krawedzi skrawajace;.

Opis pomiaréw poszczegolnych elementéw skladowych przeciggacza oraz geo-
metrii ostrzy znajduje si¢ w podrozdziale 6.5. W tabeli 3 przedstawiono wyma-
gane doktadnosci pomiaru.

Tabela 6. 3. Doktadno$¢ i sposob pomiaru poszczegdlnych wielkosci przeciagaczy

Wartos¢ dzialki
Wielkos¢ Przyrzad pomiarowy
elementarnej

) lupa pomiarowa 1
kat natarcia ) . 5
katomierz uniwersalny

) lupa pomiarowa i
kat przylozenia ) . 5
katomierz uniwersalny

poszezegdlnych czedei narzedzia

dlugosé calkowita i dlugosé -t
Przymiar liniowy 1 mm

. lupa pomiarowa (szablon
wymiary poprzeczne ) 0.1 mm
odcinka 20 mm)

) lupa pomiarowa (szablon
podzialka i 0.1 mm
odcinka 20 mm)

s lupa pomiarowa (szablon
szerokosé lysinek ] : 0.1 mm
odcinka 20 mm)

ksztalt rowkow miedzyzebnych 0.5 mm

lupa pomiarowa (szablon

promieni)

Uwaga:
Doktadnos¢ ponuaru wymiaréw porzecznych za pomoca czujnika cyfrowego zalezna jest od
granicznego bledu czujnika (AW = 0,02).
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6.6.3. Wzor protokotu

Rodzaj narzegdzia

kat natarcia y

kat przylozenia a

dhugos$¢ catkowita

dhugos$¢ czgsci chwytowe;j

dhugosc¢ i1 szerokos¢ przedniego prowadzenia

dhugos$¢ i szeroko$¢ tylnego prowadzenia

wysokos¢ ostrzy

podziatka

szeroko$¢ powierzchni przylozenia

ksztalt rowkoéw miedzyzebnych

symetryczno$¢ potozenia krawedzi skrawajacej

6.6.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) schemat badanego przeciggacza wraz z zaznaczonymi elementami sktado-

wymi (rys.6.5),

2) charakterystyke przeciagacza (opis elementéw skladowych, materiat czesci
roboczej),

3) wypetniony protokot pomiarowy,

4) wnioski.
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7. Sprawdzanie $ciernic

7.1. Wiadomosci ogolne

Obrobka $cierna moze by¢ realizowana za pomocg narzedzi spojonych, na-
rzedzi nasypowych oraz luznych ziaren $ciernych. Do narzedzi spojonych zali-
cza sig¢ $ciernice, oselki 1 segmenty $cierne [2].

7.2. Materialy $cierne i spoiwa

7.2.1. Materialy $cierne

Material §cierny jest to substancja mineralna, naturalna badz sztuczna, po
rozdrobnieniu ktorej powstate elementy maja wlasciwosci ostrzy skrawajacych.
Materialy $cierne sa to ciata state krystaliczne, charakteryzujace si¢ duzg twar-
doscig, duza odpornoscia na S$cieranie oraz wytrzymaloscia na zginanie
i Sciskanie, stosowane do obrobki innych ciat statych, zwykle mniej twardych
[2, 4].

Zgodnie z normg PN-84/M-59100, materiaty Scierne dzieli si¢ na dwie grupy:
naturalne i1 sztuczne. Do materialow naturalnych zalicza si¢: krzemien (KM),
granat (G), korund (AN), szmergiel (N), pumeks (P) oraz diament naturalny [D].
Materialy sztuczne to: elektrokorund (A), weglik krzemu (C), weglik boru (BC),
regularny azotek boru (B), diament syntetyczny (DS.), kompozyt diamentowy
(KD) oraz kompozyt z regularnego azotku boru (KB).

Materiaty $cierne naturalne (wyjatkiem jest diament) posiadaja na ogot niska
jakos$¢, dlatego tez spelniajg one rolg drugorzedng przy produkcji narzedzi Scier-
nych. Stosowane sa gtdwnie do wyrobu niektorych papieréw i ptocien $ciernych
oraz, niekiedy, jako luzne materiaty §cierne [1, 2].

Najwicksze zastosowanie wsrod materiatdéw sztucznych znajduje elektroko-
rund (A). Jego glownym sktadnikiem jest krystaliczny tlenek glinu a Al,Oj
otrzymany przez stopienie technicznego tlenku glinu lub boksytu z dodatkiem
materiatu redukujacego w piecach oporowo - tukowych [2, 4]. Twardos¢ jego
wynosi 9 w skali Mohsa, a wedtug metody Knoopa zawiera si¢ w przedziale
16,35+21,5 GPa. Elektrokorund posiada wiele gatunkéw, ktorych wiasciwosci
oraz odmiany zaleza od ilosci niepozadanych domieszek (zanieczyszczen) lub
celowo dodanych sktadnikéow uszlachetniajacych. Mozna wyroznic: elektroko-
rund zwykly (95A), potszlachetny (97A), szlachetny (99A), spiekany (96SA),
szlachetny niskosodowy (99NSA), chromowy (CrA), tytanowy (TiA) cyrkono-
wy (ZrA) oraz monokorund (MA) [4].

Weglik krzemu (C) powszechnie zwany karbokorundem jest to mineral syn-
tetyczny o — SiC, otrzymany w wyniku syntezy krzemu i wegla, krystalizujacy
w uktadzie heksagonalnym [4]. Karborund cechuje si¢ twardoscig 9,5 w skali
Mohsa (24,5 GPa w skali Knoopa), duza wytrzymatoscia mechaniczng w wyso-
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kiej temperaturze, bardzo dobrym przewodnictwem cieplnym a takze elektrycz-
nym. Stosowany jest on na narzedzia spojone, nasypowe oraz jako luzny mate-
riat $cierny. Mozna wyr6zni¢ dwie odmiany weglika krzemu, ré6znigce si¢ stopniem
czystosci: weglik krzemu zielony (99C) oraz weglik krzemu czarny (98C) [1-3].

Materialem $ciernym powszechnie stosowanym jest roéwniez weglik boru
(BC), ktory jako minerat syntetyczny B,C otrzymywany jest elektrotermicznie
z mieszaniny bezwodnego kwasu borowego i wegla [4]. Twardos¢ weglika boru
wynosi 9,9 w skali Mohsa (w skali Knoopa 40 GPa). Jego wada jest uleganie
procesowi utleniania w temperaturze powyzej 800 °C, dlatego nie jest stosowa-
ny do budowy $ciernic. Uzywany jest jako luzny material $cierny.

W grupie materiatléw sztucznych mozna wyrdzni¢ materialy supertwarde. Za-
licza si¢ do tej grupy diament syntetyczny (DS) oraz regularny azotek boru
(B). Pozostate materiaty $cierne okresla si¢ potocznie mianem konwencjonal-
nych lub klasycznych [3]. Diament syntetyczny (DS) otrzymywany jest
w wyniku sztucznej przemiany w warunkach wysokiego ci$nienia i temperatu-
ry. Charakteryzuje si¢ twardoscig 10 w skali Mohsa (w skali Knoopa - 70 GPa),
najlepsza przewodnoscia cieplna i jest bardzo odporny na $cieranie. Ziarna diamentu
syntetycznego wykorzystywane sg do budowy tarcz oraz osetek $ciernych [1,2].

Regularny azotek boru (B) w technice znany jest takze pod wieloma innymi
nazwami: borazon, amber, kubonit. Powstaje w wyniku przemiany azotku boru
heksagonalnego w regularny pod wptywem wysokiego cis$nienia i temperatury
[2, 4]. Twardo$¢ borazonu wedtug skali Knoopa wynosi 47 GPa, jest takze od-
porny na temperature do 1400 °C oraz obojetny na kontakt z zelazem, niklem
1 kobaltem w wysokich temperaturach, co pozwala na stosowanie go do obrobki
stali i zeliw.

7.2.2. Spoiwo

Spoiwo jest to materiat taczacy ziarna Scierne. Jego gtdéwnym zadaniem jest
(zamocowanie) ziaren $ciernych i utrzymanie ich tak dlugo, az osiagng odpo-
wiedni stan zuzycia. Nastgpnie ziarno wWykrusza si¢ w catosci lub z czescig spo-
iwa 1 odstania nowe ziarno [1]. Spoiwo powinno by¢ dostatecznie wytrzymate
1 tworzy¢ trwale potgczenia (mostki) z ziarnami $ciernymi.

Spoiwa stosowane w produkcji narzedzi $ciernych mozna podzieli¢c na dwie
zasadnicze grupy [4]:
= spoiwa nieorganiczne: ceramiczne (V), magnezytowe (Mg), krzemianowe

(K), metalowe spiekane (M) oraz metalowe galwaniczne (G),
= spoiwa organiczne, do ktorych naleza: spoiwa zywiczne naturalne zwane

szelakowymi (E), sztuczne (B), gumowe (R) oraz klejowe (KS).

Oprocz wymienionych spoiw nalezy jeszcze wyr6zni¢ spoiwa mechaniczne
wzmocnione zywicznie (BF) oraz gumowe (RF). Jako elementy wzmacniajace
moga by¢ stosowane siatki metalowe albo tkaniny z witokien naturalnych Iub
sztucznych.
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Spoiwa ceramiczne (V) przeznaczone sg do taczenia ziaren elektrokorundow
oraz karbokorundow. W produkcji $ciernic migkkich wykorzystywane sg spoiwa
magnezytowe (Mg) oraz krzemianowe (K). Spoiwa metalowe (M, G) stosowane
sg do wyrobu narzedzi z materialow supertwardych (diament, borazon). Spoiwo
szelakowe (E) jest migkkie i elastyczne, co pozwala stosowa¢ je do produkcji
narzedzi polerskich. Natomiast spoiwo sztuczne (B) przeznaczone jest do pro-
dukcji $ciernic do przecinania, z kolei gumowe (R) znajduje zastosowanie przy
wytwarzaniu $ciernic o matej grubosci [1, 2].

Niekiedy w procesie wytwarzania narzedzi $ciernych dodaje si¢ do spoiwa
substancje wypehiajgce zwane wypelniaczami. Na wypelniacze stosowane sg
nastgpujace materialy: maczka kwarcowa, wodorotlenek wapniowy, piryt, tlenek
zelaza, tlenek tytanu, tlenek cyrkonu, krzemionka, zelazo. Wybor wypetniacza
uzalezniony jest od rodzaju materiatu $ciernego. Gtownym zadaniem wypetnia-
czy jest polepszenie wilasciwosci skrawnych a co za tym idzie, zwigkszenie ob-
cigzalnosci Sciernicy [1].

7.2.3. Wielkos$¢ i ksztalt ziarna

Material §cierny po rozdrobnieniu sktada si¢ z ziaren $ciernych. Ziarna moga
mie¢ rozne wymiary i ksztalty. W przyblizeniu okreslaja je wymiary prostopa-
dloscianu opisanego na ziarnie (rys.7.1), gdzie 1 — dlugos$¢, h — wysokos¢, a —
szeroko$¢.

fadl

B

! N\

Rys. 7.1. Podstawowe wymiary ziarna $ciernego [4]

Ziarna stosowane do produkcji narzedzi $ciernych uporzadkowane sa wedtug
skali wielkosci ziaren, zwanej skalg Nortona. Podstawg klasyfikacji ziaren jest
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wymiar a, przy czym | > a > h oraz ; = 3. Ziarna o wielkosci a > 53pum sorto-

wane sg na sitach, natomiast gdy a< 53um (mikroziarna) sa one rozdzielane
metoda sedymentacji. Ziarno otrzymuje numer sita, na ktérym si¢ zatrzymuje.
Numer ten to ilo$¢ oczek sita na dtugosci jednego cala [2].

Kryterium podziatu ziaren Sciernych jest stosunek wymiaréw 1 : a : h. W za-
leznoséci od stosunku wymiaréw mozna wyrdzni¢ nastgpujace ksztatty ziaren
$ciernych:

* jzometrycznel:1:1,
=  plaszkowate 1:1: 0,33,
= glaste 1:0,33:0,33.

Do produkcji klasycznych narzgdzi skrawajacych najczesciej wykorzystywa-
ne sg ziarna izometryczne. Wielko§¢ ziarna ma decydujacy wplyw na jako$¢
powierzchni i sktadowe sit szlifowania [1, 2, 4].

7.3. Sciernice

Sciernica nazywa si¢ bryle stata o ustalonym ksztalcie oraz wymiarach, ktéra
posiada ziarna $cierne zwigzane w sposob dostatecznie trwaty za pomoca spoi-
wa. Ziarna §cierne spelniaja role ostrzy skrawajacych, a spoiwo czesci chwyto-
wej [2].

Narzedzie Scierne utworzone jest przez trzy podstawowe skladniki: ziarna
$cierne — 0 udziale procentowym w objetosci $ciernicy V,, spoiwo — V, oraz
pory — V,. Objetos¢ narzedzia Sciernego jest sumg objetosci poszczegdlnych
sktadnikow [1].

V=V + V,+ ¥, =100% (7.1)

7.3.1. Struktura Sciernic
Struktura $ciernicy okreslana jest umownie za pomocg liczby N. Oznacza

ona objetosciowy udziat Scierniwa V, w catkowitej objetosci narzedzia spdjnego
wyrazonego w procentach (7.2).

V, = 62 — 2N [%] (7.2)

gdzie: N — numer struktury (N = 0 + 4 — struktura zwarta, N = 5 + 8 — struktura
$rednia, N =9 + 14 — struktura otwarta).

Zmiana udzialu procentowego jednego ze sktadnikow narzedzia musi spo-
wodowac¢ zmiang udziatu innego sktadnika w objetosci tego narzedzia, a zatem
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1 zmiang wlasciwosci eksploatacyjnych narz¢dzia. Objetos¢ zastosowanego spo-
iwa takze uzalezniona jest od numeru struktury oraz od zalozonej porowatosci
Sciernicy [2].

7.3.2. Twardos¢ $ciernic

Twardo$¢ $ciernicy jest to odpornos¢ na wyrywanie ziaren $ciernych z ota-
czajgcego jg spoiwa. Mozna jg okresli¢ sitg potrzebng do wyrywania ziarna ze
$ciernicy. Uzalezniona jest ona od przyczepnosci spoiwa do ziarna oraz od wy-
trzymato$ci mostkow spoiwa [2].

Twardos$¢ oznacza sie wielkimi literami alfabetu tacinskiego. Obowiazuje na-
stepujaca skala twardosci [2]:

= A B C D - $ciernica nadzwyczaj migkka,

» E F G —$ciernica bardzo migkka,

» HIJK-S$ciernica mickka,

= L M N O - $ciernica $rednia,

= P QRS - $ciernica twarda,

= T UW Z —$ciernica bardzo twarda,

= XY Z-S$ciernica nadzwyczaj twarda.

Pomiar twardo$ci narzgdzi Sciernych realizowany jest metodg piaskowa [5]
albo metoda wciskania kulki [6].

Metoda piaskowa realizowana jest za pomocg aparatu piaskowego. Na po-
wierzchni¢ $ciernicy dziala skierowany prostopadle strumien piasku kwarcowe-
go pod odpowiednim ci$nieniem. Miarg twardo$ci jest warto§¢ wglebienia
h [mm] utworzonego na powierzchni $ciernicy [5]. Metoda piaskowa dedyko-
wana jest do okres$lania twardo$ci narzedzi $ciernych o spoiwie ceramicznym
i zZywicznym.

Pomiar twardosci metoda wciskania kulki przeprowadza si¢ za pomoca apa-
ratu Rockwella. Podstawg oceny twardosci jest trwaly przyrost glebokosci odci-
sku kulki [6].

Istnieja takze metody wykorzystujace pomiary drgan Sciernicy w celu okre-
slenia modutu sprezystosci E. Wartos¢ modulu E wzrasta prostoliniowo ze
wzrostem twardosci $ciernicy [2].

7.3.3. Rodzaje $ciernic

Narzgdzia spojone stosowane do szlifowania mozna podzieli¢ na dwie zasad-
nicze grupy:

= Sciernice (T),

= segmenty Scierne (S).

W przypadku §ciernic, w zaleznosci od wykorzystania materiatow §ciernych,
mozna mowic o $ciernicach klasycznych (T) (konwencjonalnych) oraz o $cierni-
cach supertwardych (S). Klasyczna §ciernica to spiek materialu Sciernego oraz
spoiwa. Sciernica supertwarda ze wzgledow ekonomicznych ma zupetnie inng
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budowe. Sktada si¢ ona z korpusu, na ktéry w ré6zny sposob zostaje naniesiona
warstwa S$cierna, sktadajaca si¢ ze S$cierniwa supertwardego oraz spoiwa
(rys. 7.2.) [1]. Na korpusy S$ciernic supertwardych stosowane sg najczesciej na-
stepUjace materialy:

e stop aluminium — dedykowany przy produkcji narzgdzi waskich (ze
wzgledow na wysokg stabilno$ci) lub, gdy $ciernica osigga duze predko-
$ci obwodowe (ze wzgledow bezpieczenstwa pracy); korpusy wykonane
ze stopu aluminium posiadajg duzg wytrzymatos¢;

e tworzywo sztuczne termoutwardzalne — charakteryzuje si¢ bardzo do-
brymi wlasciwosciami thumigcymi;

e tworzywo sztuczne z widrami aluminiowymi [1].

o —
- -~}

Rys. 7.2. Budowa $ciernicy plaskiej z materiatdw supertwardych z wymiarami
charakterystycznymi [13]

Segmenty $cierne dzielg si¢ na prostokatne, trapezowe i pierScieniowe
(rys.7.3). Ich komplety zamontowane w korpusie tworza S$ciernice
segmentowa [1].

a) b) C)

i

Rys. 7.3. Segmenty $cierne wraz z wymiarami charakterystycznymi a) prostokatny, b) trapezowy,
¢) pierscieniowy [2]

Sciernice, w zaleznosci od ksztattu bryty, mozna podzieli¢ na (rys. 7.4):
» $ciernice ptaskie,
= {ciernice pierScieniowe,
= §ciernice garnkowe,
= §ciernice talerzowe,
= $ciernice trzpieniowe.
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Podziat ten dotyczy zarowno $ciernic konwencjonalnych jak i supertwardych.

a) b)
i . | ‘
i y -
- - 1
- : - - -—-B
e o —
c) d)
- 0 -
T
.::::., -
< .
/ =y
I .
.d_ !
e)
et} D —
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Rys. 7.4. Przyktady ksztaltow $ciernic z wymiarami charakterystycznymi a) $ciernica ptaska (typu
T1) [7], b) ciernica pierScieniowa (typu T2) [8], ¢) $ciernica garnkowa (walcowa typu T6) [9], d)
$ciernica trzpieniowa (walcowa typu T30.10) [11], e) $ciernica talerzowa (typu T12) [10]

7.3.4. Oznaczanie §$ciernic

Zgodnie z PN- ISO 525:2001 pelne oznaczenie $ciernicy z materiatow twar-
dych spojonych powinno zawiera¢ informacje podane w nast¢pujacej kolejnoscei:
Oznaczenie $ciernicy zgodnie z wtasciwym rozdziatem ISO 603;

Blok numeru normy migdzynarodowej;
Typ $ciernicy;

Zarys $ciernicy (jesli jest wymagany);
Wymiary nominalne;

arwbdE
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6. Specyfikacje;
7. Najwieksza predkos¢ obwodowa [12].

Specyfikacja sktada si¢ z siedmiu symboli, ktore charakteryzuja w sposob
bardziej szczegdtowy wlasciwosci fizykochemiczne $ciernicy (rys. 7.5).

55-A-36-L-5-V-23-50m/s

typ scierniwa*

gatunek Scierniwa
wielkos¢ ziarna
twardo$¢ &

struktura *

gatunek spoiwa s

typ spoiwa * #

najwieksza predkosé
obwodowa

Rys. 7.5. Przyktad specyfikacji $ciernicy [12] (*- opcjonalnie, wedtug wytycznych wytworcy)

Pelny symbol $ciernicy z materiatow twardych powinien wyglada¢ nastepu-
jaco: PN —1SO 603 — 1/2001 — T1 —300 x 50 x 127 —99A - 80 K 4 V [2].

Sposob tworzenia oznaczenia dla Sciernic diamentowych lub z regularnego
azotku boru podaje norma PN-M 59168.

7.4. Sprawdzanie Sciernic

Przed dopuszczeniem S$ciernicy do pracy, partia $ciernic poddana zostaje szcze-
gotowej kontroli, ktora obejmuje nastepujace badania:
Kontrole wzrokowa.
Kontrolg dzwigkowa.
Sprawdzenie wymiarow.
Sprawdzenie wywazenia statycznego oraz bicia promieniowego poO-
wierzchni obwodowej i ptasko- rownoleglo$¢ powierzchni czotowych

5. Sprawdzenie predkosci probne;j.

6. Pomiar twardo$ci.

7. Sprawdzenie predkosci obwodowej granicznej [14, 15].

Kontrola wzrokowa obejmuje ogledziny wizualne, gdzie uwaga zwracana
jest na jednolito$¢ barwy Sciernicy, wystepowanie wtracen i plam zelazistych,
obecno$¢ pordw, wtracen, peknie¢ oraz naderwan i przytepien na krawedziach

poONE
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nieuzbrojonym okiem [16]. Podczas tego etapu weryfikowana jest rowniez po-
prawnos¢ cechowania $ciernicy.

Podczas kontroli dzwigkowej, Sciernica uderzana jest przedmiotem niemeta-
lowym. Nieuszkodzona S$ciernica daje czysty dzwiek, natomiast uszkodzona
ghuchy i niejednolity ton [14].

Sprawdzenie wielko$ci geometrycznych §ciernicy obejmuje pomiar $rednicy
otworu za pomocg sprawdzianu oraz S$rednicy zewngtrznej i szerokosSci
$ciernicy.

Pomiar niewywazenia realizowany jest na wywazarce do $ciernicy tarczowej
badZz na wywazarce walkowej. Sprawdzanie bicia promieniowego powierzchni
obwodowej oraz plasko — réwnoleglosci powierzchni czolowych przeprowadza
si¢ na urzadzeniu do testowania ruchu obrotowego [1].

Badania predkosci probnej pozwalaja na wykrycie wad, ktére w duzym stop-
niu wplywaja na wytrzymatos¢ narzedzi $ciernych. Sciernica zamocowana jest
w uchwycie odpowiedniego stanowiska badawczego, a nastgpnie poddawana
jest wzrastajacej predkosci obwodowej az do osiggniccia predkosci probne;j.
Pozwala to na oszacowanie dwukierunkowego stanu naprezen wystepujacego
podczas szlifowania [1, 14].

Pomiar twardosci przeprowadzany jest zgodnie z PN-M-59119 lub PN-M-
59117. W podrozdziale 7.3.2. oméwiono w sposob szczegétowy pomiary twar-
dosci $ciernic.

Podczas wyznaczania predkosci obwodowej granicznej Sciernice sprawdzane
s3 na dziatanie sity odsrodkowej. Zamocowana $ciernica jest rozpedzana row-
nomiernie do minimalnej predkosci obwodowej granicznej. Jezeli nie ulegnie
rozerwaniu przy minimalnej predkosci obwodowej granicznej przechodzi pozy-
tywnie test [15].

7.4.1. Wywazanie statyczne $ciernic

Niewywazenie $ciernicy oznacza, ze jej srodek masy przesunigty jest wzgle-
dem osi obrotu o odlegtos¢ e, zwang mimosrodowoscig srodka masy.

Proces wywazania realizowany jest zawsze po obciaganiu $ciernicy. Wyko-
nywany jest on bardzo czgsto na przyrzadzie sktadajacym si¢ z rownoleglych
prowadnic, wykonanych w postaci ostrzy pryzmowych lub watkow, osadzonych
w korpusie i ustawianych doktadnie poziomo (rys. 7.6).
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Rys. 7.6. Model przyrzadu do statycznego wywazanie $ciernic: 1- Sciernica, 2- oprawa $ciernicy,
3- obciazniki, 4- trzpien do wywazania, 5- korpus, 6- pryzmy, 7- §ruba do ustawienia poziomu, 8-
poziomica

Nastepnie $ciernicg osadzong na trzpieniu umieszcza si¢ tak, aby oS trzpie-
nia byla prostopadta do listew, a Sciernica byla umieszczona symetrycznie mig-

dzy listwami.
§295t sriernicy

ol
o) I_JAC b

al

rl-

C
l 05 | ]
Rys. 7.7. Pomiar odchytek wywazenia [17]

Ciezszo czesc Sciernicy
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Przez lekki dotyk wprowadza si¢ kilkakrotnie $ciernice w ruch obrotowy.
Jezeli srodek ciezkosci S nie pokrywa si¢ osig obrotu $ciernicy, to po kilkukrot-
nym wprowadzeniu S$ciernicy w ruch obrotowy =zatrzymuje si¢ ona
w jednym i tym samym polozeniu. Po zatrzymaniu si¢ $ciernicy w tym potoze-
niu znakuje si¢ najwyzszy punkt na jej obwodzie A (rys. 7.7a), jako miejsce na
zwieszenie ci¢zarkéw. Nastgpnie po obrdceniu $ciernicy o 90 °© w punkcie A
zawiesza si¢ ciezarek aby nastgpil stan rownowagi obojetnej Sciernicy (rys.
7.7b). Cigzar ten w stanie rownowagi jest odchytka wywazenia statycznego
Sciernicy [17].

7.5. Wykonanie ¢wiczenia

7.5.1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentow z budowsg i zastosowaniem na-
rzedzi $ciernych spojonych oraz z metodami badan technicznych $ciernic i spo-
sobami ich realizacji, a takze poznanie praktyczne wybranych metod sprawdza-
nia §ciernic.

7.5.2. Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego
Sciernica

Przyrzad do wywazania statycznego §ciernic
Oprawa $ciernicy

Trzpien do wywazania

Obcigzniki

Podktadki tekturowe lub skorzane
Suwmiarka

Mtotek drewniany o cigzarze ok. 200 + 300g

NGO~ LONE

7.5.3. Realizacja ¢wiczenia
1. Dokona¢ pomiaru wymiaréw $ciernicy.
2. Przeprowadzi¢ kontrolg wzrokowg Sciernicy.
3. Opuka¢ $ciernice w celu wykrycia ewentualnych peknig¢ wewngtrz-
nych.
4. Przeprowadzi¢ wywazanie statyczne $ciernicy:
a) wypoziomowac przyrzad do wywazania statycznego,
b) osadzi¢ zestaw oprawa — §ciernica wraz z trzpieniem na przy-
rzadzie do wywazania (rys.7.8),
c) wprawic $ciernicg delikatnie w ruch obrotowy,
d) sprawdzi¢ delikatnie potozenie $ciernicy,
e) przesuna¢ obcigzniki w pier§cieniu oprawy,
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f) czynnosci podane w podpunktach ¢ — e powtarza¢ az do catko-
witego wywazenia $ciernicy.

1 2 3 4 5 6

Rys. 7.8. Schemat mocowania $ciernicy w oprawie: 1- korpus, 2- podktadka, 3- $ciernica, 4- pod-
ktadka 5- pier$cien, 6- nakretka

7.5.4. Wz6ér protokolu
Pomiary $ciernicy

Symbol $ciernicy

Wymiary §ciernicy

Rodzaj materiatu §ciernego

Rodzaj spoiwa

Opis kontroli wzrokowej Sciernicy

Opis wywazania §ciernicy

7.5.5. Sprawozdanie

Opracowa¢ sprawozdanie, ktére powinno zawieraé:
a) opis oraz szkic stanowiska do sprawdzania $ciernic,
b) charakterystyke sprawdzanej $ciernicy,
C) opis przebiegu ¢wiczenia,
d) wypetniony protokét pomiardw,
e) wnioski.
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8. Zuzycie i regeneracja Sciernic

Narzedzia Scierne stosowane do obrobki szlifowaniem, zwane Sciernicami,
mogg by¢ eksploatowane w okreslonym czasie, po ktorym konieczne jest pod-
danie ich procesowi obciagania w celu przywrocenia utraconej zdolnosci skraw-
nej. W czasie pracy $ciernicy nastepuje jej zuzycie, ktore spowodowane jest
warunkami wystepujagcymi w strefie szlifowania. Wierzchotki poszczegdlnych
ziaren $ciernych obciagzone sa sita rzedu 5-10 N, a temperatura na tych wierz-
chotkach jest bardzo wysoka (niekiedy przewyzsza temperatur¢ obrabianego
materiatu) [1]. Zuzycie $ciernicy wptywa na doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowas,
chropowato$¢ powierzchni oraz whasciwosci fizyczne warstwy wierzchniej ob-
rabianych przedmiotow.

8.1. Zuzycie Sciernic

8.1.1. Mikrozuzycie Sciernic

Sciernice zbudowane s3 z ziaren $ciernych potaczonych spoiwem, przy czym
spoiwo nie wypetnia catkowicie przestrzeni miedzy ziarnami (te nie wypelnione
przestrzenie nazywane sg porami). Podczas szlifowania $ciernica narazona jest
na oddziatywanie r6znych czynnikdéw natury fizykalnej jak i chemicznej, w wy-
niku czego nastgpuje Scieranie i wykruszanie ziaren $ciernych jak i spoiwa.
Zmiany w obrebie poszczegodlnych ziaren $ciernych nazywane sg mikrozuzy-
ciem $ciernic. Mikrozuzycie §ciernic jest rezultatem wystgpowania w procesie
szlifowania nastgpujacych zjawisk [6, 7]:

1) tepienie si¢ ziaren $ciernych,

2) pekanie i wykruszanie ziaren $ciernych,

3) wyrywanie ziaren $ciernych i erozja spoiwa,
4) zalepianie Sciernicy.

Tepienie si¢ ziaren $Sciernych zwigzane jest ze stopniowym usuwaniem mate-
rialu wierzchotkow skrawajacych (rys. 8.1a). Do gléwnych przyczyn tepienia sig
ziaren $ciernych zalicza sig:

- Scieranie mechaniczne,

- plastyczne ptyniecie materialu $ciernego,
- zuzycie adhezyjne,

- zuzycie dyfuzyjne.

Scieranie mechaniczne ziaren $ciernych nastgpuje wskutek oddzialywania
twardych wtracen materialu obrabianego na uplastyczniona pod wplywem wy-
sokiej temperatury powierzchnie ziaren. Scieranie ziaren prowadzi do powiek-
szenia powierzchni styku ziaren z materiatem obrabianym, czego skutkiem jest
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dalszy wzrost sit skrawania i temperatury. W warunkach duzych obcigzen me-
chanicznych i cieplnych moze nastapi¢ plastyczne ptynigcie materiatu Sciernego.

W warunkach duzych naciskow jednostkowych wystepujacych na styku ma-
terialu obrabianego i1 ziaren Sciernych moga powstawac spojenia adhezyjne.
Zrywanie tych spojen wigze si¢ z usuwaniem materiatu ziaren $ciernych. Zuzy-
cie adhezyjne zwicksza si¢ ze wzrostem naciskow jednostkowych, a zmniejsza
si¢ ze wzrostem temperatury (w wysokiej temperaturze na powierzchni styku
powstaje warstewka tlenkow). Intensywno$¢ zuzycia adhezyjnego zalezy tez od
powinowactwa chemicznego ziaren $ciernych i szlifowanego materiatu. Zjawi-
sko adhezji w bardzo duzym stopniu zalezy od osrodka, w ktérym znajdujg si¢
wspotpracujace Sciernie ciata. Zalezno$¢ t¢ mozna zaobserwowaé porodwnujac
wspolczynnik adhezji, ktory jest definiowany jako stosunek sity potrzebnej do
rozdzielenia dwoch powierzchni do poczatkowego obciazenia $ciskajacego,
podczas tarcia w réznych osrodkach. Przyktadowo, podczas tarcia diamentu
0 platyng w powietrzu warto$¢ tego wspotczynnika wynosi zero, natomiast
w prozni wspotczynnik ten jest rowny 0,4. Zalezno$¢ t¢ mozna rowniez zaob-
serwowaé porownujac wspotczynnik tarcia, ktéry w powietrzu wynosi 0,2
a w prozni — 3. Zuzycie adhezyjne czesto mozna zaobserwowac podczas szlifo-
wania narzedziami diamentowymi. W poczatkowej fazie obrobki na powierzchni
przytozenia ziaren pojawiaja si¢ nalepy materiatu szlifowanego, ktore w dalszej
fazie obrobki sa wyrywane wraz z czastkami diamentu, a na powierzchni przy-
tozenia pozostaja mate zaglgbienia [1].

Zuzycie dyfuzyjne zwigzane jest z wysoka temperaturg w strefie styku ziaren
$ciernych z obrabianym materiatem. W wysokiej temperaturze wystepuje bar-
dziej intensywny ruch czastek materialu ziaren §ciernych, prowadzacy do ich
przemieszczania si¢, a w konsekwencji do zmiany wlasciwosci tego materiatu
(np. zmniejszenia wytrzymatosci i twardosci). Pogorszenie wtasciwosci mecha-
nicznych materiatu ziaren, spowodowane procesami dyfuzyjnymi, prowadzi do
szybszego ich zuzycia wskutek §cierania. W procesach zuzycia dyfuzyjnego
ziaren §ciernych duza role odgrywa predkos¢ szlifowania, przy czym nalezy
dostrzega¢ dwa aspekty wptywu tej predkosci na przebieg zuzycia ziaren. Pierw-
szy aspekt zwigzany jest ze skroceniem czasu kontaktu ziaren $ciernych z mate-
riatlem obrabianym wraz ze wzrostem predkosci szlifowania, co prowadzi do
zmniejszenia grubosci warstwy, w ktorej wystepuje dyfuzja. Natomiast drugi
aspekt zwigzany jest ze wzrostem temperatury w strefie obrobki spowodowanym
zwigkszeniem predkosci szlifowania. Ze wzrostem temperatury nastgpuje zna-
czacy wzrost intensywnosci proceséw dyfuzyjnych, co upowaznia do stwierdze-
nia, ze dyfuzja jest jednym z waznych mechanizmdéw zuzycia ziaren $ciernych.

Na zuzycie ziaren $ciernych ma wpltyw réwniez oddziatywanie chemiczne
materiatu ziaren z otaczajacym je $rodowiskiem, ktore stanowi powietrze, na-
grzany materiat obrabiany oraz plyny obrobkowe. Na powierzchniach materia-
Iow Sciernych, zwlaszcza konwencjonalnych, ktore charakteryzuje mniejsza
odpornos¢ chemiczna, powstajg warstewki tlenkow, ktore tatwo ulegajg starciu,
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przyczyniajac si¢ do szybszego zuzywania si¢ ziaren $ciernych. Z drugiej strony
warstewki tlenkow dziatajg hamujaco na procesy zuzycia dyfuzyjnego [1].

a) b)

powierzehnia
przedmiotu obrabianego

c)

Rys. 8.1. Rodzaje zuzycia $ciernicy: a) tgpienie si¢ ziaren, b) pekanie i wykruszanie ziaren, c)
wyrywanie ziaren, d) zalepianie $ciernicy

Tepienie si¢ ziaren §ciernych (rys. 8.1a) moze mie¢ niekorzystny wplyw na
wlasciwo$ci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow. Szlifowanie ste-
pionymi ziarnami powoduje wzrost sit skrawania i temperatury w strefie obrob-
ki, co moze powodowac pojawienie si¢ wad powierzchniowych na przedmiocie
obrabianym w postaci tzw. przypalen szlifierskich i mikropekniec.

Pekanie ziaren i wykruszanie si¢ czastek materiatu z ziaren S$ciernych
(rys. 8.1b) nastepuje wowczas, gdy powstajace w ziarnach naprezenia sa wigk-
sze od wytrzymatos$ci materiatu $ciernego. Zatem intensywno$¢ wykruszania sig
materiatu ziaren $ciernych w duzym stopniu zalezy od wtasciwosci fizycznych
tego materiatu. Wigksze prawdopodobienstwo wykruszen wykazuja materiaty
mniej ciagliwe. Pekanie ziaren moze nastepowal wskutek przekroczenia wy-
trzymatosci doraznej materiatu $ciernego albo z powodu zmeczenia tego mate-
riatu, spowodowanego zmiennymi obcigzeniami ziaren. Zmgczeniowe wykru-
szanie si¢ czastek $cierniwa wystepuje gtownie w poczatkowej fazie pracy
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$ciernicy, gdy krawedzie ziaren sg do$¢ ostre. W przypadku bardzo drobnoziar-
nistych §ciernic czgsto wystepujaca przyczyng zuzycia $ciernicy jest zmecze-
niowe pekanie mostkow spoiwa wigzgcego ziarna $cierne. Ze wzgledu na wy-
sokg temperatur¢ w strefie szlifowania oraz intensywne chlodzenie strumieniem
cieczy duza role w procesie pekania ziaren moze odgrywac zmeczenie cieplne.
Zuzycie termozmeczeniowe wystepuje gtownie w $ciernicach charakteryzuja-
cych si¢ duzym zuzyciem ziaren Sciernych. Ten rodzaj zuzycia $ciernic ma
rowniez aspekt pozytywny, gdyz wskutek wykruszania si¢ czastek materiatu
z ziaren $ciernych tworzg si¢ ostre krawedzie, co umozliwia zwigkszenie czasu
pracy Sciernicy (jest to tzw. samoostrzenie §ciernicy).

Wyrywanie calych ziaren $ciernych (rys. 8.1c) nastgpuje na skutek uszkodze-
nia mostkéw spoiwa wigzacego poszczegolne ziarna. Glowng przyczyng pekania
spoiwa jest oddziatywanie mechaniczne na ziarna $cierne. Pgknigcia spoiwa
moga nastepowaé wskutek przekroczenia wytrzymatosci doraznej lub zmecze-
niowej. Wykruszenia ziaren mogg tez nastgpowac z powodu erozji spoiwa. Ten
rodzaj zuzycia jest powigzany z twardo$cig $ciernic. Przyktadowo dla $ciernicy
o twardo$ci G pegkanie spoiwa jest przyczyna okoto 85% ogolnego zuzycia, a dla
$ciernicy o twardos$ci K udziat ten zmniejsza si¢ do okoto 55% [1].

Szczegoblnie niebezpieczng formg zuzycia §ciernicy jest zalepianie jej porow
drobnymi widrami oraz wykruszonymi czastkami $ciernicy (rys. 8.1d). Wskutek
zalepiania nastepuje wzrost sil tarcia, w nastepstwie czego zwigksza sie tempera-
tura w strefie szlifowania. Zalepianie poréw Sciernicy prowadzi do wyrywania
calych blokow ziaren $ciernych. Przywrocenie zdolnosci do pracy takiej $cierni-
cy nastepuje poprzez obciaganie, ktore jednak, w takim przypadku, taczy sie
z koniecznoscia usunigcia znacznej objetosci $ciernicy.

8.1.2. Makrozuzycie $ciernic

Mianem makrozuzycia okresla si¢ zmiany ksztattu i wymiaréw $ciernicy, ja-
kie nastgpuja podczas szlifowania. Do oceny makrozuzycia $ciernic stosowane
sa wskazniki [6], do ktérych zalicza sie (rys. 8.2):

- zuzycie promieniowe AR,

- zuzycie krawedziowe ARy,

- zuzycie catkowite AR,

- Zuzycie objetosciowe (zmniejszenie objetosci Sciernicy) Vs,

- powierzchnia zuzycia promieniowego Asg, bedaca iloczynem zuzycia promie-
niowego AR oraz szerokosci Sciernicy H,

- calkowita powierzchnia zuzycia $ciernicy As, bedaca suma powierzchni zuzy-
cia promieniowego i krawedziowego,

- powierzchnia §ciernicy usunieta podczas obciagania Agg,

- zuzycie wzgledne Sciernicy, ktore wyrazane jest zalezno$cia:
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g=— 8.1)

_Vm

gdzie: Vm — objetos¢ zeszlifowanego materiatu.
Do oceny przebiegu procesu szlifowania uzywany jest rowniez wskaznik
szlifowania G, bedacy odwrotno$cig zuzycia wzglednego Sciernicy.

H
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Rys. 8.2. Wskazniki makrozuzycia $ciernicy

8.1.3. Wplyw charakterystyki §ciernicy na jej zuzycie

Na zuzycie Sciernicy ma wpltyw zaréwno rodzaj materialu $ciernego jak
i spoiwa. Ze wzgledu na malejaca odpornos¢ na zuzycie, materiaty §cierne moz-
na uszeregowa¢ w nastgpujacej kolejnosci [6]: diament, regularny azotek boru,
weglik krzemu. Sciernice, w ktorych zastosowano spoiwo ceramiczne, wykazuja
wigksza odpornos¢ na zuzycie niz $ciernice ze spoiwem zywicznym.

Zmniejszenie zuzycia mozna uzyska¢ stosujac $ciernice o mniejszej wielko-
$ci ziaren $ciernych, wigkszej twardo$ci (wzrost twardosci oznacza koniecznos$é
uzycia wickszej sily do wyrywania ziaren Sciernych z wigzacego je spoiwa),
a takze, chociaz w mniejszym stopniu, o mniejszej zwartosci struktury (wptyw
struktury na zuzycie jest bardziej widoczny w przypadku Sciernic o spoiwie zy-
wicznym).

Zuzycie §ciernic zalezy rowniez od ich wymiaréw. W przypadku $ciernic tar-
czowych zuzycie promieniowe zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem ich $rednicy jak
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i szerokosci. Zuzycie to zmienia si¢ wzdtuz szerokosci $ciernicy, osiggajac naj-
wigksze warto$ci na krawedziach.

8.1.4. Wplyw materialu obrabianego i warunkoéw szlifowania na zuzycie
$ciernicy

Zuzycie Sciernicy zalezy od sktadu chemicznego oraz struktury obrabianego
materiatu. Do wzrostu zuzycia $ciernicy przyczynia si¢ obecno$¢ w materiale
obrabianym takich sktadnikow stopowych jak wanad, bor, wolfram, kobalt, gdyz
pierwiastki te tworzg bardzo twarde, wielosktadnikowe wegliki (mikrotwardo$¢
tych weglikbw moze nawet przewyzsza¢ mikrotwardo$¢ ziaren Sciernych).
Rowniez obecnos¢ w materiale obrabianym chromu i niklu powoduje zwigksze-
nie zuzycia $ciernic, gdyz pierwiastki te utrudniajg tworzenie i usuwanie wid-
réw. Natomiast pierwiastkiem korzystnie wplywajacym na zuzycie §ciernicy jest
siarka [1].

Duze zuzycie $ciernicy wystepuje podczas szlifowania materiatdw migkkich,
gdyz nastepuje zalepianie przestrzeni migdzy ziarnami §ciernymi. Sktadnikiem
strukturalnym wptywajacym niekorzystnie na zuzycie $ciernic jest austenit, ze
wzgledu na duza plastycznos¢ oraz mata przewodnosc¢ cieplng (utrudniony prze-
ptyw ciepta do materiatu obrabianego powoduje, ze wigcej ciepta przenika do
$ciernicy). Porownujac zuzycie $ciernicy podczas szlifowania stali o strukturze
sorbitu i martenzytu zauwazono, ze wigksze zuzycie Sciernicy wystepuje pod-
czas obrobki stali martenzytycznej [1, 6].

Istotny wplyw na zuzycie $ciernicy wywieraja parametry szlifowania. Ze
wzrostem wartosci takich parametréw jak posuw wzdluzny, dosuw wglebny
oraz predkos¢ przedmiotu obrabianego nastgpuje zwigkszenie zuzycia §ciernic,
co mozna uzasadni¢ rosngcymi sitami skrawania, a tym samym wigkszym ob-
ciazeniem poszczegdlnych ziaren §ciernych.

Natomiast w miar¢ wzrostu predkosci szlifowania nastepuje zmniejszenie zu-
zycia $ciernicy. Predko$¢ szlifowania jest parametrem oddziatujacym w ztozony
sposob na przebieg procesu szlifowania. Zwigkszanie predkosci szlifowania
wigze si¢ ze wzrostem predkosci tarcia oraz czgstosci styku ziaren z materiatem
obrabianym, co prowadzi do wzrostu plastycznosci obrabianego materiatu, stwa-
rzajac tym samym warunki sprzyjajace zalepianiu powierzchni roboczej $cierni-
cy. Z drugiej strony, zwiekszenie predkosci szlifowania wigze si¢ ze zmniejsze-
niem przekroju warstwy skrawanej, czego skutkiem jest zmniejszenie sit
dzialajacych na ziarna $cierne, a takze ze skroceniem czasu kontaktu ziaren
z materiatem obrabianym. Badania wykazuja, Ze te ostatnie czynniki maja do-
minujacy wpltyw na zuzycie $ciernicy [1].

Korzystny wptyw na zuzywanie si¢ Sciernic ma ciecz chtodzaco-smarujgca.
Zmniejszenie zuzycia narzedzi $ciernych thumaczy si¢ tym, ze obecno$¢ cieczy
zmniejsza tarcie w strefie skrawania oraz zmniejsza prawdopodobienstwo zale-
piania powierzchni roboczej Sciernic.
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8.1.5. Normatywy zuzycia $ciernic

Jako wskaznik oceny zuzycia $ciernic zwykle przyjmowane jest zuzycie
wzgledne q, ktére obliczane jest wedtug wzoru (8.1) i wyrazane w mm®/mm>.
Wskaznik q moze tez by¢ obliczany jako stosunek masy zuzytej $ciernicy do
masy zeszlifowanego materiatu i w takim przypadku wyrazany jest w mg/g.

W literaturze podawane sa orientacyjne wartosci zuzycia wzglednego q
$ciernic przy szlifowaniu réznych materiatow [1]. Przyktadowo, podczas szlifo-
wania stali niestopowych konstrukcyjnych i narzedziowych $ciernicg z elektro-
korundu warto$¢ wskaznika q wynosi (0,015-0,040) mm®*/mm?, natomiast pod-
czas obrobki stopu tytanu warto$¢ tego wskaznika moze osiagnaé wartosé
(0,8-1,5) mm*mm®. Mniejszym zuzyciem charakteryzuja si¢ $ciernice borazo-
nowe. Przyktadowo, podczas szlifowania stali szybkotnacej q=(0,3-0,5) mg/g,
a przy szlifowaniu stopu tytanu q=(20-40) mg/g.

8.2. Obciaganie Sciernic

Zuzycie Sciernicy prowadzi do utraty przez t¢ Sciernicg wlasciwosci skraw-
nych. Wykruszanie i wyrywanie ziaren $ciernych odbywa sie, na ogot, nierow-
nomiernie na powierzchni §ciernicy, co powoduje zmiany geometrii zarysu
$ciernicy. Natomiast tepienie ziaren wptywa na wzrost sit skrawania oraz tempe-
ratury w strefie obrobki, co prowadzi do ,,przypalen szlifierskich” i odpuszcza-
nia materiatu obrabianego. W celu przywrdcenia wlasciwosci skrawnych oraz
doktadno$ci wymiardéw i ksztattu $ciernice poddaje si¢ procesowi regeneracji,
zwanemu obcigganiem.

Obciaganie polega na oddziatywaniu na czynng powierzchni¢ $Sciernicy na-
rzgdziem, nazywanym obciggaczem, w taki sposob, aby powodowaé wykrusza-
nie lub wyrywania stepionych ziaren $ciernych oraz usuwanie zalepien. Wykru-
szanie ziaren prowadzi do powstawania nowych ostrych krawedzi skrawajacych,
a wyrywanie powoduje odstaniania nowych ziaren z ostrymi krawedziami.

Celem obciggania §ciernicy moze byc¢:

1) ostrzenie, czyli przywrocenie $Sciernicy zdolnosci skrawnych,

2) wyrdéwnanie czynnej powierzchni $ciernicy, tj. usuniecie btedow geometrycz-
nych $ciernicy powstatych podczas szlifowania,

3) profilowanie czynnej powierzchni $ciernicy, tj. nadanie jej odpowiedniego
zarysu do szlifowania okreslonych powierzchni ksztattowych (np. gwintow
lub kot zgbatych).

8.2.1. Kinematyka obciagania Sciernic

Obciggania moze odbywac si¢ wieloma sposobami. Przyktad obciggania
Sciernicy tarczowej za pomoca obciggacza jednoziarnistego pokazano na
rys. 8.3. Sciernica 1 wykonuje ruch obrotowy, natomiast obciggacz 2, ktorego
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czg$¢ roboczg stanowi ziarno diamentu, wykonuje ruch posuwowy wzdhuz two-
rzacej Sciernicy z predkoscia vi. Diamentowy wierzchotek ostrza obciggacza
jest zaglebiony w materiat $ciernicy na gltebokos¢ ayg. O$ obciagacza jest pochy-
lona wzgledem plaszczyzny wyznaczonej przez o$ $ciernicy i punkt styku
wierzchotka obciggacza i powierzchni czynnej Sciernicy pod katem vyq, przy
czym zaleca si¢, aby warto$¢ tego kata wynosita (10-15)° [7].

Adpd

Vs
——

Y4

Rys. 8.3. Obciaganie $ciernicy tarczowej obciggaczem jednoziarnistym

8.2.2. Obciaganie $ciernic konwencjonalnych

Okreslenie ,,$ciernice konwencjonalne” obejmuje gtownie Sciernice o ziafr-
nach z elektrokorundu lub weglika krzemu i spoiwie ceramicznym lub zywicz-
nym. Sciernice te obciagane sa na og6t obciggaczami diamentowymi. Najcze-
$ciej stosowane obciggacze przedstawione zostaly na rys. 8.4.

Obciagacze jednoziarniste zbudowane sg z ziarna diamentowego i korpusu,
w ktorym to ziarno jest osadzone (rys. 8.4a). Moga by¢ stosowane zarowno do
ostrzenia jak i profilowania $ciernic z elektrokorundu i weglika krzemu o spoi-
wie ceramicznym (czg¢sto stosowane sg do obciggania doktadnych $ciernic
o0 zlozonym profilu, np. $ciernic do ksztattowego szlifowania kot zebatych).
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Obciggacze wieloziarniste warstwowe (rys. 8.4b) sktadajg si¢ z wielu ziaren
diamentu (od kilku do kilkunastu), rozmieszczonych w jednej lub kilku war-
stwach. Ziarna te umieszczone sa w spoiwie znajdujacym si¢ w gniezdzie obcig-
gacza. Przeznaczone sg glownie do obciggania zgrubnego.

2) b)

Rys. 8.4. Rodzaje obciagaczy: a) jednoziarnisty, b) wieloziarnisty warstwowy, ¢) wieloziarnisty
pytowy, d) ptytkowy, e) krazkowy

Obciagacze wieloziarniste pytowe (rys. 8.4c) zbudowane sg z proszku dia-
mentowego osadzonego we wkladkach wykonanych ze spoiwa metalowego,
umieszczonych w korpusie obciggacza. Zalecane sa do obciggania $ciernic
miekkich i $redniotwardych, o malych ziarnach. Wielko$§¢ ziarna proszku dia-
mentowego nalezy dobiera¢ w zalezno$ci od wielkosci ziarna w $ciernicy.

Obciagacze plytkowe (rys. 8.4d) sktadaja si¢ z wktadki ze spoiwa metalowe-
go, w ktérym osadzone sg drobne ziarna lub igly diamentu naturalnego lub syn-
tetycznego. Zalecane sa do obciggania $ciernic o duzych wymiarach, przezna-
czonych do szlifowania gtéwnie przedmiotéw o ztozonych ksztattach.

Obciagacze krazkowe (rys. 8.4e) maja ksztalt krazka, na ktérego zewnetrzne;j
powierzchni walcowej osadzone sg ziarna diamentowe. Po zuzyciu ziarna kra-
zek mozna obroci¢ w oprawce, umozliwiajagc obciagganie $ciernicy kolejnym
ziarnem.
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Do profilowania $ciernic moga by¢ uzywane rowniez obciggacze obrotowe
(rys 8.5). Zarys Sciernicy jest odwzorowaniem rolki ksztaltowej z nasypem dia-
mentowym. Sciernica 1 obraca si¢ wokét wlasnej osi, natomiast rolka 2 wykonu-
je ruch obrotowy oraz posuw promieniowy.

1 2

==

Rys. 8.5. Profilowanie $ciernicy obciagaczem obrotowym

Warunki technologiczne obciagania maja wptyw na szybko$§¢ zuzycia Scier-
nicy. Zastosowanie bardziej intensywnych warunkow obciagania, prowadzacego
do ,,spulchnienia” czynnej powierzchni $ciernicy, wpltywa na zwigkszenie szyb-
ko$ci zuzywania sie $ciernicy podczas szlifowania.

8.2.3. Obciaganie $ciernic supertwardych

Do materialow supertwardych zalicza si¢ diament oraz regularny azotek bo-
ru, czgsto nazywany borazonem. Obcigganie §ciernic z materiatow supertwar-
dych jest znacznie trudniejsze niz $ciernic konwencjonalnych.

Sciernice z regularnego azotku boru moga byé obciagane za pomoca obcig-
gaczy diamentowych. Podczas obciggania wydziela si¢ duzo ciepla i nalezy sto-
sowac¢ obfite chtodzenie. Natomiast do obciggania $ciernic diamentowych nie
uzywa si¢ obciggaczy diamentowych [9].

Sciernice supertwarde moga by¢ obciagane wieloma metodami, do ktorych
mozna zaliczy¢ [3,5,8]:

- obciaganie blokiem korundowym,

- obciaganie rolka z weglika krzemu,

- obciaganie metoda szlifowania migkkiej stali.
- obciaganie elektrochemiczne,
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- obciaganie elektroerozyjne,
- obciaganie laserowe,

- obcigganie chemiczne,

- obcigganie strugg cieczy,

- mikroobcigganie $cierne.

Obciaganie $ciernicy diamentowej blokiem korundowym polega na dociska-
niu do obracajgcej si¢ $ciernicy oselki z tlenku glinu, zielonego weglika krzemu
lub tworzywa sztucznego wzmacnianego wioknem szklanym [5].

Obciaganie $ciernicy diamentowej rolkg polega na oddziatywaniu na obraca-
jaca sie¢ Sciernice rolka, najczesciej z weglika krzemu, ktora réwniez wykonuje
ruch obrotowy. Predko$¢ rolki w punkcie styku z obciggana $ciernicg rdzni si¢
od predkosci Sciernicy (stosuje si¢ hamowanie rolki albo nadawanie jej wigkszej
predkosci), co powoduje wzajemne §lizganie i przetaczanie si¢ rolki i obcigganej
$ciernicy. Efektem takiego oddziatywania jest obcigganie $Sciernicy diamento-
wej, ktoremu jednak towarzyszy duze zuzycie rolki obciagajacej [5].

Obciaganie $ciernic metoda szlifowania migkkiej stali polega na szlifowaniu,
ze zwigkszong wydajnoscia, obciagang S$ciernicg narzgdzia obciagajacego
w ksztatcie ptyty lub obracajacej si¢ rolki, wykonanego z niskoweglowej stali
(np. C15). W czasie obciagania ta metoda powstaja bardzo dlugie wiory, ktore
powoduja usuwanie produktéw zalepiajacych pory $ciernicy oraz $cieranie spo-
iwa. Metoda ta stosowana jest gldownie do regeneracji czynnej powierzchni
$ciernic z regularnego azotku boru ze spoiwem metalowym lub ceramicznym.
Natomiast nie jest zalecane stosowanie tej metody do obciggania Sciernic dia-
mentowych. Wydtuzanie czasu obciagania prowadzi do wtdrnego zalepiania
czynnej powierzchni $ciernicy materiatem narzedzi obciagajacych [3].

Metody elektrochemiczne stosowane sg do obciggania Sciernic supertwar-
dych ze spoiwem metalowym. Obcigganie tymi metodami polega na roztwarza-
niu spoiwa i materialéw zalepiajacych powierzchnig Sciernicy w wyniku reakcji
chemicznych zachodzacych pod wptywem przeptywajacego pradu elektryczne-
go. Powstajace w wyniku tych reakcji produkty sa usuwane wraz z przeptywaja-
cym elektrolitem oraz wskutek oddzialywania sity od$rodkowej obracajacej sie
sciernicy. Obciaganie elektrochemiczne moze by¢ przeprowadzone z zastoso-
waniem pradu stalego lub przemiennego. Obciaganie elektrochemiczne z zasto-
sowaniem pradu statego moze by¢ przeprowadzone elektroda pojedyncza (role
anody pelni wowczas obciggana $ciernica) lub elektroda podwojng. Anodowe
roztwarzanie podczas obciggania elektrochemicznego z zastosowaniem pradu
przemiennego ma charakter cykliczny (obciggania $ciernica przemiennie jest
anodg lub katoda) [3].

W metodzie obciggania elektroerozyjnego wykorzystywana jest energia wy-
tadowan iskrowych, zachodzacych pomigdzy metalowym spoiwem S$ciernicy
diamentowej a eroda, ktora jest narzedziem obciggajacym. Podczas wytadowa-
nia uzyskuje si¢ bardzo duza gestos¢ mocy i wysoka temperature w strefie wyta-
dowania. Ubytek metalowego spoiwa §ciernicy nastepuje wskutek topienia, pa-
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rowania oraz wyrywania czastek metalu. Produkty elektroerozji sg usuwane
przez ciecz dielektryczna, ktora przeptywa migdzy $ciernicg i eroda. Efektem
usuwania spoiwa metalowego z przestrzeni miedzy ziarnami $ciernymi jest od-
stanianie ostrych krawedzi skrawajgcych. Obcigganie elektroerozyjne moze by¢
realizowane za pomoca elektrod stacjonarnych, wirujacych, drutowych i seg-
mentowych. Ujemng strong tej metody jest niebezpieczenstwo uszkodzenia zia-
ren $ciernych oraz spoiwa $ciernicy wskutek bardzo wysokiej temperatury [3].
Metoda ta jest przydatna zwlaszcza w przypadku profilowania ksztaltowego
zarysu powierzchni $ciernicy, korygowania geometrycznych odchylek $Sciernicy
oraz ksztaltowania makro- i mikrogeometrii czynnej powierzchni $ciernicy [2].

Obciaganie laserowe polega na skierowaniu na czynng powierzchnig $cierni-
cy wiazki laserowej, wskutek czego nastgpuje topienie i odparowanie metalowe-
go spoiwa oraz produktéw zalepiajacych przestrzen migdzy ziarnami Sciernicy.
Metoda ta jest gtownie przydatna do obciggania Sciernic z regularnego azotku
boru. Gigbokos¢ penetracji wigzki laserowej w materiat Sciernicy zalezy od jej
energii. Przyktadowo, wiazka laserowa o energii (25-50) J/cm® penetruje na
glebokos¢ okoto 10 um. W przypadku duzych energii impulsu laserowego moze
nastgpowac destrukcja ziaren $ciernych. W wigkszym stopniu na oddzialywanie
destrukcyjne wiazki laserowej narazone sg ziarna z regularnego azotku boru niz
ziarna diamentowe. Jest to zwigzane z wigksza przezroczystoscig ziaren diamen-
towych, przez co pochtaniaja one mniej energii. Obcigganie moze by¢ przepro-
wadzone wigzka laserowg skierowang promieniowo lub stycznie do powierzchni
$ciernicy. Lepsze wyniki obciagania uzyskuje si¢ dla kierunku stycznego wigzki
laserowej [3].

Obciaganie chemiczne polega na oddzialywaniu na §ciernice supertwarde ze
spoiwem metalowym aktywnymi zwigzkami chemicznymi. Wskutek zachodza-
cych reakcji chemicznych nast¢puje usuwanie metalowego spoiwa i produktow
zalepiajacych pory $ciernicy, co powoduje odstoniecie ostrych krawedzi ziaren
$ciernych [3].

W metodzie obciggania strugg cieczy wykorzystywana jest energia strumie-
nia samej cieczy lub cieczy z domieszka $cierniwa, skierowanego na powierzch-
ni¢ $ciernicy. Struga samej cieczy podawana pod cisnieniem (15-20) MPa usuwa
produkty szlifowania zalepiajace pory $ciernicy. Energia takiej strugi jest zbyt
mata, aby mozliwa byta korekcja ksztattu i wymiarow Sciernicy. Korekcja ta
wigze sie z usuwaniem spoiwa metalowego $ciernicy i jest mozliwa przy znacz-
nie wigkszym cis$nieniu strugi, wynoszacym okoto 500 MPa. Jednakze oddzia-
tywanie na $ciernicg cieczg o tak duzym cisnieniu powoduje wystgpienie nieko-
rzystnych zmian w strukturze $ciernicy (powstawanie mikropeknig¢ i szczelin).
Efekt obciagania jest wiekszy, jezeli zostanie zastosowana struga cieczy z do-
datkiem luznego $cierniwa (tlenek aluminium, weglik krzemu). Struga cieczy ze
scierniwem moze by¢ podawana pod matym ci$nieniem do szczeliny pomiedzy
obracajacg si¢ Sciernicg i obracajaca si¢ w kierunku wspotbieznym rolka stalo-
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wa, albo pod duzym cis$nieniem bezposrednio na czynng powierzchni¢ obracajg-
cej sie Sciernicy [3].

Mikroobcigganie $cierne polega na tym, Ze obciggacz jest wprowadzany
w material obracajacej si¢ Sciernicy z bardzo matymi wartosciami dosuwu (rze¢-
du kilku mikrometrow), a kontakt obciaggacza ze $ciernicg jest bardzo doktadnie
kontrolowany. W wyniku mikroobciggania usuwane sg bardzo cienkie warstwy
materialu spoiwa i odstaniane sa ziarna potozone najblizej powierzchni $cierni-
cy. W zaleznosci od konstrukeji urzadzenia realizujgcego mikrodosuw obciaga-
cza, sposobu sterowania procesem ostrzenia i metody kontroli kontaktu obcigga-
Cza ze S$ciernicg, rozroéznia si¢ mikroobcigganie ,,wahliwe” 1 ,,muskajace.
Metoda mikroobciggania mozna ostrzy¢ $ciernice supertwarde, przeznaczone do
bardzo precyzyjnego szlifowania [3, 8].

Obciaganie $Sciernic moze by¢ realizowane przy jednoczesnym stosowaniu
réznych metod. Takie faczne stosowanie metod wykorzystujacych rézne rodzaje
energii do ksztattowania powierzchni $ciernic okre$lane jest mianem metody
hybrydowej. Do tych metod zalicza si¢ obcigganie elektroerozyjno-
elektrochemiczne oraz obciaganie elektroerozyjno-mechaniczne elektroda
szczotkowa.

Obciaganie elektroerozyjno-elektrochemiczne $ciernic supertwardych moze
by¢ realizowane w systemie komutatorowym lub w systemie bezkomutatoro-
wym. W systemie komutatorowym narzedziem jest jednolita elektroda robocza,
ktora umieszczona jest w takim potozeniu wzgledem obciaganej Sciernicy, aby
miedzy elektrodg a $ciernicg zachowana byta szczelina mi¢dzyelektrodowa. Do
szczeliny podawany jest elektrolit o matej przewodnosci elektrycznej. Do Scier-
nicy i elektrody doprowadzone jest napigcie z generatora impulséw. Do dopro-
wadzenia napigcia do obracajgcej si¢ Sciernicy stosowany jest komutator szczot-
kowy. Elektroerozyjne profilowanie §ciernicy nastepuje wskutek wytadowan
iskrowych, natomiast ostrzenie elektrochemiczne jest efektem reakcji chemicz-
nych wywotanych przeplywajacym pradem elektrycznym. System bezkomutato-
rowy charakteryzuje si¢ zastosowaniem segmentowej elektrody roboczej, ktora
umozliwia bezkontaktowe doprowadzenie napigcia do Sciernicy [3].

Elektroerozyjno-mechaniczne obciaganie $ciernic charakteryzuje si¢ tym, ze
narzgdzie w postaci szczotki walcowej, wykonanej z cienkich drutoéw (o $redni-
cy kilku dziesiatych mm) wykonuje ruch obrotowy i ma kontakt z czynna po-
wierzchnig obracajacej si¢ Sciernicy. Do strefy obrobki skierowany jest strumien
cieczy roboczej. Obracajaca si¢ szczotka walcowa pelni rolg elektrody roboczej
w procesie wyladowan iskrowych, zachodzacych miedzy drutami szczotki
a obciggana §ciernica, a takze oddziatuje mechanicznie na czynng powierzchnie
sciernicy. Wskutek wytadowan iskrowych o niskich warto$ciach energii oraz
oddziatywania mechanicznego drutéw szczotki na powierzchni¢ §ciernicy usu-
wana jest, w sposob kontrolowany, cienka warstwa spoiwa oraz drobne wiorki
zalepiajace przestrzen migdzy ziarnami $ciernymi. Ponadto, w wyniku oddzia-
lywania mechanicznego na metalowe spoiwo $ciernicy nastgpuje umocnienie
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warstwy wierzchniej tego spoiwa i uksztattowanie Sciskajagcych naprezen wia-
snych. Pod wptywem wytadowan iskrowych o niskiej energii nie nast¢puja nie-
korzystne zmiany wilasciwosci ziaren diamentowych (np. peknigcia, wykrusze-
nia, grafityzacja) [3, 4].

8.3. Trwalos¢ Sciernic

W miar¢ zuzywania si¢ $ciernic nast¢puje zmiana stanu powierzchni oraz
wlasciwos$ci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow. Wazna kwestig jest
umieje¢tnos$¢ oceny stanu $ciernicy, w ktorym nalezy przerwac szlifowanie i dang
$ciernice podda¢ procesowi obciggania. O konieczno$ci obciggania moze tez
decydowac przekroczenie wartosci dopuszczalnej zmiany ksztaltu Sciernicy.

Trwalo$¢ sSciernicy definiowana jest jako suma czasow szlifowania dang
$ciernica miedzy kolejnymi obcigganiami. Wartosci normatywnych okresow
trwato$ci $ciernic w zalezno$ci od materiatu obrabianego, charakterystyki $cier-
nicy i rodzaju szlifowania mogg zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie. Przyktado-
wo, orientacyjne wartosci normatywnych okresow trwato$ci $ciernic standardo-
wych w réznych rodzajach szlifowania wynosza [1]:

- szlifowanie kltowe watkéw obwodem S$ciernicy, przelotowe, z posuwem
wzdtuznym — 40 minut,

- bezklowe szlifowanie watkow, wzdtuzne (przelotowe) — 60 minut,

- szlifowanie powierzchni otworéw — 10 minut,

- obwodowe szlifowanie biezni pierscieni wewnetrznych tozysk tocznych —

7 minut.

Trwalos$¢ $ciernic moze by¢ okreslana na podstawie przekroczenia wartosSci
granicznych wielkosci zaleznych od zuzycia tych $ciernic. Do wielkosci tych
mozna zaliczy¢:

- chropowato$¢ obrobionej powierzchni,

- temperatura skrawania,

- sity skrawania,

- biezacy wymiar obrabianego przedmiotu,
- poziom emisji wibroakustycznej.

8.4. Wykonanie ¢wiczenia

8.4.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zuzyciem $ciernic, wskaznikami tego
zuzycia oraz metodami obciggania $ciernic, a takze poznanie praktyczne prze-
biegu zuzycia $ciernicy, wyznaczenie wybranych wskaznikow zuzycia, ocena
zmian chropowatosci powierzchni obrobionej w miar¢ zuzywania si¢ $ciernicy,
wykonanie obciggania $cierniCy.
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8.4.2. Przebieg ¢wiczenia

1.

8.
9.

Zmierzy¢ $rednice Sciernicy tarczowej, przygotowanej do szlifowania, korzy-
stajac ze specjalnego przyrzadu czujnikowego, oraz szeroko$¢ Sciernicy.

. Zmierzy¢ wymiary przeznaczonej do szlifowania probki prostopadtoscienne;.
. Zamocowac $ciernicg¢ oraz probke prostopadios$cienng na szlifierce do plasz-

czyzn.

. Na podstawie parametrow technologicznych podanych przez prowadzacego

¢wiczenia obliczy¢ czas jednego przejscia podczas szlifowania ptaszczyzny.

. Przeprowadzi¢ obréobke szlifowaniem probki prostopadtosciennej, przerywa-

jac szlifowanie co N przejs¢ w celu pomiaru, za pomocg profilografometru,
chropowatosci szlifowanej powierzchni (liczbe N okresli prowadzacy ¢wi-
czenia).

. Zdemontowac §ciernicg i probke ze szlifierki.
. Korzystajac z przyrzadu czujnikowego, zmierzy¢ zuzycie promieniowe AR

oraz zuzycie krawedziowe ARy $ciernicy.
Zamontowac §ciernic¢ na szlifierce.
Przeprowadzi¢ obcigganie $ciernicy.

10. Zdemontowac Sciernic¢ ze szlifierki.
11. Zmierzy¢ $rednice $ciernicy.
12. Obliczy¢: zuzycie catkowite AR¢ powierzchni¢ zuzycia promieniowego Asg,

powierzchnig $ciernicy usunigta podczas obciggania Asy, Zuzycie objgtos$cio-
we $ciernicy Vs, objetosé zeszlifowanego materiatu Vi, oraz zuzycie wzgled-
ne §ciernicy q.

8.4.3. Wzory protokolow
Pomiary zuzycia $ciernicy

Srednica $ciernicy przed szlifowaniem ds; [mm]

Szerokos¢ $ciernicy H [mm]

Zuzycie promieniowe $ciernicy AR [mm]

Zuzycie krawedziowe $ciernicyARy [mm]

Zuzycie catkowite $ciernicy ARc [mm]

. . . . . V)
Powierzchnia zuzycia promieniowego Asg [Mm?]

Powierzchnia $ciernicy usunigta podczas obciggania Ay [mm?]

Zuzycie objetosciowe $ciernicy Vs [mm’]

Objetos¢ zeszlifowanego materiatu Vi, [mm’]

Zuzycie wzgledne $ciernicy q

Pomiary chropowatos$ci szlifowanej powierzchni

Czas szlifowania [min]

Parametr chropowatosci Ra [um]
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8.4.4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) charakterystyke $ciernicy uzytej w ¢wiczeniu,
2) rodzaj materialu i wymiary szlifowanej probki,
3) opis przebiegu ¢wiczenia,

4) obliczenia,

5) wypetnione protokoty pomiaréw i obliczen,

6) wnioski.
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