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10.1. Charakterystyka proceséw wiercenia,
pogtebiania i rozwiercania

10.1.1. Charakterystyka procesu wiercenia

Wierceniem nazywamy wykonywanie otworu o kotowym przekroju po-
przecznym za pomoca narzedzia skrawajacego — wiertta. Moze to byé
wiercenie otworéw w pelnym materiale lub powigkszanie juz istniejacych.

Wiercenie mozna wykonywaé za pomoca wiertarek, tokarek (w produkcji
jednostkowej), rewolwerdwek, automatow i potautomatéw tokarskich, wyta-
czarek, obrabiarek zespotowych i innych.

W procesie wiercenia zachodza (zaleznie od rodzaju stosowanej obrabiarki)
nastepujace przypadki ruchu gléwnego:

@ czeSC obrabiana jest nieruchoma, a wiertlo obraca si¢ dookota swojej osi,

@ Wwiertlo jest nieruchome, a czg$¢ obrabiana obraca sie dookola osi wrzecio-
na obrabiarki, na ktorej jest zamocowana,

@ Wwiertto oraz czgS¢ obrabiana obracaja si¢ dookota wspolnej osi, przy czym
ich predkosci moga by¢ sumowane lub odejmowane w celu uzyskania
zadanej predkosci skrawania.

Ruch posuwowy w obrobce wierceniem moze stanow1c
@ poosiowy ruch obracajacego si¢ wiertla,

@ poosiowy ruch nie obracajacego si¢ wiertla,

@ ruch czesci obrabianej w kierunku réwnoleglym do osi wiertta.

Do wiercenia uzywamy wiertel piorkowych, wiertet kretych oraz wiertet do
glebokich otwordéw przelotowych i nieprzelotowych.

10.1.2. Charakterystyka procesu pogtebiania

Poglebianiem otworéw nazywamy zabieg polegajacy na wykonywaniu
w istniejacym otworze poglebienia walcowego (rys. 10-1a), stozkowego (rys.
10-1b) lub o innym ksztalcie, np. stopniowanego (rys. 10-1¢) albo na obrobce
powierzchni czotowej otworu (rys. 10-1d).

Poglebianie wykonuje si¢ za pomoca narzedzi w1eloostrzowych zwanych
poglebiaczami.

Ruch gltéwny i posuwowy odbywa sie tu w taki sposob, jak przy wierceniu.
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Rys. 10-1. Przyktady pogtebien
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10.1.3. Charakterystyka procesu rozwiercania

Rozwiercaniem nazywa si¢ skrawanie (usuwanie) niewielkich naddatkow
z otwordw za pomoca narzedzia wicloostrzowego — rozwiertaka
— w celu poprawienia dokladnosci wymiaru, ksztaltu oraz zmniejszenia
chropowatosci powierzchni.

Ruch gléwny oraz posuwowy sa takie same, jak przy wierceniu.

Liczba uzytych rozwiertakow i ich rodzaj (rozwiertaki zdzieraki oraz
wykanczaki) zaleza od $rednicy otworu i doktadnosci wykonania. Rozwiertaki
zdzieraki maja 3 lub 4 ostrza, a rozwiertaki wykanczaki — wiecej niz 4 ostrza.

10.2. Ostrza wiertet, pogtebiaczy i rozwiertakow

10.2.1. Budowa narzedzi wieloostrzowych do otworéw

Narzedzia wieloostrzowe do otworow (rys. 10-2) skladaja sie z trzech
zasadniczych czgSci: roboczej a i chwytu b oraz czesci przejSciowej ¢, nazywa-
nej szyjka. Szyjka jest miejscem zgrzewania czgéci roboczej (wykonywanej ze
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#ys. 10-2. Budowa narzedzi wieloostrzowych do otwordéw: a) wiertlo, b) poglebiacz z uchwytem

sozkowym, ¢) rozwiertak z chwytem stozkowym, d) poglebiacz nasadzany, e) rozwiertak nasa-
dzany



stali narzedziowej lub szybkotnacej) z chwytem (Wykonywanym ze stali nie-
stopowe;j jakosciowej lub narzgdziowe;).

Chwyt wiertla moze by¢: walcowy 1 (z zabierakiem lub bez zabieraka) lub
stozkowy 2 z pletwa (rys. 10-2a).

Poglebiacze i rozwiertaki maja (zaleznie od Srednicy) chwyt walcowy lub
stozkowy albo otwor do osadzania na trzpieniu. Poglebiacze maja otwory
cylindryczne 3 z rowkiem 5 na zabierak, a rozwiertaki — otwory stozkowe 4
0 zbieznosci 1:30.

rozwiertakow) jest ich 08, a wiec ukladem odniesienia tych narzedzi bedzie
plaszczyzna przechodzaca przez te 0é oraz plaszczyzny zorientowane wedlug
kierunkéw ruchéw tych narzedzi i wedlug ich krawedzi skrawajace;.

W wyznaczaniu geometrii ostrza narzedzi wieloostrzowych do otworow
najszersze zastosowanie znalazty nastepujace plaszczyzny uktadu odniesienia:
® Dplaszczyzna podstawowa P, (rys. 10-3), tj. plaszczyzna przechodzaca przez

o$ narzedzia i prostopadta do kierunku ruchu gléwnego,
® plaszczyzna boczna P, wyznaczona przez kierunek ruchu posuwowego

1 prostopadla do plaszczyzny podstawowej P,
® plaszczyzna tylna P, prostopadia do plaszczyzny P, i do plaszczyzny

podstawowej P,,

.Zalozony kierunek
ruchu gléwnego

Zalozony kierunek
ruchu Posuwowego

Rys. 10-3. Uklad odnie-
sienia narzedzi do otworow



@ plaszczyzna krawedzi skrawajacej Py, tj. styczna do krawedzi skrawajacej
w jej rozpatrywanym punkcie, prostopadia do ptaszczyzny P,,

@ plaszczyzna przekroju glownego P,, tj. plaszczyzna przechodzaca przez
rozpatrywany punkt krawedzi skrawajacej prostopadle do plaszczyzn P,
i P,

10.2.3. Uktad roboczy narzedzi wieloostrzowych do otworow

Podczas pracy narzedzi wieloostrzowych do otworéw odbywaja si¢ jedno-
czeénie nastepujace ruchy: ruch wzgledny obrotowy dookota ich osi oraz ruch
wzgledny posuwowy w kierunku poosiowym (zaglebianie si¢ w material).
Poszczegdlne punkty krawedzi skrawajacej tych narzedzi opisuja linie srubo-
we, jako wypadkowe ich ruchow obrotowego i posuwowego.

Powierzchnia skrawania podczas obrobki tymi narzedziami jest powierzch-
nig §rubowa o skoku rownym posuwowi na jeden ich obrot.

Robocze katy ostrza tych narzedzi roznia sie od katéw podanych na
rysunku w ukladzie wymiarowania. Na skutek jednoczesnego wykonywania
dwoch ruchéw — obrotowego i posuwowego — kierunek skrawania (rys.
10-4) jest pochylony pod katem #.

Kat 7 dla poszczegdlnych punktow krawedzi skrawajacej okresla zalezno$¢

f
tgn = ——
gn=_—

w ktore;j:

f — posuw,

d — S$rednica, na ktorej lezy roz-
patrywany punkt krawedzi
skrawajacej.

Kat # jest bardzo maly i na

0go6t nie przekracza 50'.

krawedzi skrawajacej

N
=)

Kierunek ruchu Y\ Kierunek ruchu
wypadkowego ' posuwowego

Wybrany punkt l

Kierunek ruchu
glownego
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Rvs. 10-4. Uktad odniesienia roboczy na-
—=dzi do otworow

"0 2 4. Parametry geometryczne narzedzi wieloostrzowych
do otworéw

Cze$¢ skrawajaca narzedzia wieloostrzowego wygladem swym znacznie
=i sie od noza tokarskiego, ma ona jednak podobne elementy skrawajace.
% czesci skrawajacej rozrozniamy (rys. 10-5): powierzchnie natarcia I, powie-



Rys. 10-5. Geometria czgsci roboczej narzedzi wieloostrzowych do otworow: a) wiertla,
b) poglebiacza, ¢) rozwiertaka

rzchnie przytozenia 2, krawedzie skrawajace 3 (linie przecigcia si¢ powierzchni
natarcia z powierzchniami przytozenia), pomocniczg powierzchni¢ przylozenia
4 (lysinke), powierzchni¢ bocznego odsadzenia 5, rowek wiorowy 6. Wiert-
to ma ponadto poprzeczna krawedZz skrawajaca (Scin) 7 oraz wyobrazalny
rdzen 8.

Podobnie jak w nozu tokarskim, rozrézniamy nastepujace katy ostrza (rys.
10-5): kat natarcia y,; kat przytozenia o, kat ostrza f8,, kat skrawania 9, kat
wierzchotkowy 2k, , (podwojny kat przystawienia); pomocniczy kat przystawie-
nia x,. W narzedziach do otworow wyréznia si¢ ponadto nastepujace katy
majace wpltyw na obrobke: 4, — kat
pochylenia linii rowka srubowego,
r — kat pochylenia Scinu.

Scin wiertta (rys. 10-6) jest utwo-
rzony przez powierzchnie przyto-
zenia przecinajace si¢ wzdiuz linii
przechodzacej przez $rodek wiertla.
Kat skrawania $cinu wynosi ponad
90°, co stwarza bardzo cigzkie wa-
runki pracy. Zamiast skrawac, scin
skrobie material.

Pl

Rys. 10-6. Scin wiertta kretego



Jak ustalono doswiadczalnie, 65% poosiowej sity skrawania przypada na
Scin. Kat skrawania $cinu jest tym mniejszy, im wiekszy jest kat przylozenia i
Od wartosci kata a, zalezy rowniez polozenie $cinu wzgledem krawedzi
skrawajacych. Ze zwigkszeniem si¢ kata o, zmniejsza sie kat t (rys. 10-6).
Najkorzystniejsze warunki skrawania stali osiaga sie przy kacie t = 55°.

10.3. Parametry skrawania przy wierceniu,
rozwiercaniu i pogtebianiu

10.3.1. Technologiczne parametry skrawania

Do technologicznych parametréw skrawania zalicza sie: predko$é skrawa-
nia, posuw i gleboko$¢ skrawania.

Predkos$¢ skrawania v, przy obrobce narzedziem wieloostrzowym
jest to predkos¢ obwodowa punktu krawedzi skrawajacej polozonego na
maksymalnej odlegtosci od osi obrotu. Predkoé¢ skrawania jest zalezna od
Srednicy narzedzia d oraz jego predkosci obrotowej n

n-d-n

De =" 000 m/min

Posuwem f nazywamy przesunigcie narzedzia wzdhuz osi przypadajace
na jeden obr6t i mierzone w mm/obr. Natomiast posuw przypadajacy na
jedno ostrze okresla zalezno$é

J = / mm/ostrze
zZ

Podczas obrobki materiat jest skrawany jednoczeénie przez wszystkie
krawedzie skrawajace narzedzia. Gleboko$¢ skrawania podczas wier-
cenia w pelnym materiale (rys. 10-7a) wynosi

gdzie d — $rednica otworu (rys. 10-7).
Przy wierceniu wtérnym otworéw (rys. 10-7b), poglebianiu czotowym (rys.
10-7c), poglebianiu stozkowym i rozwiercaniu (rys. 10-7d)
d—d,
P~ o

a

gdzie: d — koncowa $rednica otworu,
d,— poczatkowa $rednica otworu.
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Rys. 10-7. Elementy warstwy skrawanej: a) podczas wiercenia w pelnym materiale, b) podczas
wiercenia wtornego, ¢) podczas poglebiania, d) podczas rozwiercania

10.3.2. Geometryczne parametry skrawania
Grubo$§¢ hy, warstwy skrawanej jednym ostrzem wynosi
(rys. 10-7a)
hy, =f, sink, ~mm (10-1)
gdzie: k, — potowa kata wierzchotkowego narzedzia wieloostrzowego,
f, — posuw na jedno ostrze.

SzerokoS$¢ by, warstwy skrawanej (rys. 10-7a) wynosi:
— w przypadku wiercenia W pelnym materiale

_ d
 2sink,

by mm (10-2)

— w przypadku wiercenia wtornego, poglebiania oraz rozwiercania

2sink,

by mm (10-3)

Pole powierzchni przekroju warstwy skrawajacej jednym
ostrzem wynosi:
— w przypadku wiercenia W pelnym materiale

_ i
Ap, = hp, by = —Ji mm? (10-4)

2z

— w przypadku wiercenia wtornego, poglebiania oraz rozwiercania (rys.
10-7b, ¢, d)

th'bD _ (d—d1)'f mm®
z 2z

Ap; = (10-5)



Catkowita powierzchnia przekroju warstwy skrawanej wynosi:
— w przypadku wieercenia w pelnym materiale

d .
Al = —2—f mm? (10-6)
— w przypadku wiercenia wtornego, poglebiania oraz rozwiercania
d—d,):
Ay = Lz—l)f mm? (10-7)

10.4. Czas maszynowy wiercenia, rozwiercania
i pogtebiania

Czas maszynowy t,, w obrobce otworow (rys. 10-8) oblicza si¢ wg wzoru
oL L+l
m fn - fn
w ktérym: L — droga narzedzia,
| — glebokos¢ obrabianego otworu w mm,

l; — dobieg narzedzia w mm,
1, — wybieg narzedzia w mm.

min (10-8)
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Rys. 10-8. Czesci sktadowe dro- IF \ ~|— \_' ) ey
gi Lnarzedzi przy obrobee ot- / . , ‘ ]
worow: a) wiercenie w pelnym | y | 4l ;
materiale, b) wiercenie wtorne ; | w
oraz rozwiercanie = %

Wartosci [, i [, dobieramy kierujac si¢ nastepujacymi zasadami:
— przy wierceniu otworu w petnym materiale I, = 0,3d; [, = 1 +3 mm;
— przy wierceniu wtornym I, = 0,3(d—d,); I, = 1+3 mm;
— przy rozwiercaniu [, = a,-ctgk,; I, = 1+ 3 mm;
— przy rozwiercaniu wykanczajacym I, = a,-ctgk,; I, = 4+ 15 mm.

r: w

10.5. Sity i moc skrawania

10.5.1. Skiadowe sity skrawania

Wypadkowa F sit skrawania dzialajacych na ostrze wiertla moze by¢
roztozona na dwie skladowe (rys. 10-9): pozioma F, i prostopadta do krawe-
dzti skrawajacej w plaszczyznie pionowej F,. Skladowa F, moze by¢ roztozona



na dwie sktadowe F, i F,. Otrzymamy wigc trzy
sktadowe: F , F, i F, wypadkowej sily skrawania F.

Sila skrawania F, jest to sita oporu materialu
przeciwdzialajaca obracaniu si¢ wiertla dookota swej
osi. Sita ta daje moment skrawania.

Sita F, jest to sita oporu materialu przeciwdzia-
lajaca wglebianiu si¢ wen wiertta. Dziala ona wzdtuz
osi wiertla. Jezeli wartos¢ sity dla jednego ostrza
wynosi F, to dla obu ostrzy wyniesie 2F .

Sile promieniowej F, dzialajacej na jedna kra-
wedz odpowiada rowna co do wartosci, ale odwrot-
nie zwrocona sita F, dzialajaca na druga krawedz.
Sily te rownowaza si¢.

Z rysunku 10-9 wynika, ze

Rys. 10-9. Sily skrawania F,= F,-sink,
podczas wiercenia

Ze wzrostem kata wierzchotkowego wiertta wzrasta wigc sita poosiowa F .
Sily: 2F , (dziatajaca na glowne krawedzie skrawajace) oraz F,, (dziatajaca na
Scin) tworza wypadkowa F ,,,, nazywana sita posuwowa lub sila osiowa. Sita ta
jest przenoszona przez mechanizm posuwowy wiertarki.

Sita F, daje moment skrawania

. F,-d
¢ 2-1000

(10-9)

Moment skrawania jest pokonywany przez moment przenoszony od sil-
nika na wrzeciono obrabiarki.

10.5.2. Pomiar sily i momentu skrawania

Do pomiaru sit wystepujacych podczas wiercenia uzywa si¢ sitomierzy
piezoelektrycznych i elektrooporowych (tensometrycznych), dziatajacych na
tych samych zasadach co przyrzady stosowane do pomiaru sit skrawania
podczas toczenia (obecnie najczgsciej sprzezonych z komputerem).

Silomierz polaczony z komputerem stanowi uklad pomiarowy, zwany
réwniez torem pomiarowym (rys. 10-10). Zainstalowana w komputerze spec-
jalna karta pomiarowa umozliwia probkowanie wg zadanego programu, np.
co 0,01 lub 0,001 sekundy (w zalezno$ci od wymaganej dokladnosci pomia-
row), ktore polega na zarejestrowaniu wartosci sity i momentu w zadanych
bardzo krétkich odstepach czasu przez okreslony czas trwania procesu skra-
wania i zapisie zbioru tych warto$ci w pamieci komputera. Wyniki pomiarow
— zawarte w zbiorze danych — moga by¢ przetworzone przez specjalny
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Rys. 10-10. Schemat pomiaru sily F + 1 momentu M; przy wierceniu za
pomoca skomputeryzowanego systemu pomiarowego

program obliczeniowy, a wyniki obliczen, takie jak: wartosci $rednie sity
1 momentu amplitudy, wartoéci maksymalne i minimalne, wspolczynniki
zmiennosci itp. sa zapisywane w postaci zbiorow wyjSciowych na dysku
komputera. Przetworzone wyniki pomiardow moga by¢ wyprowadzane na
ekranie monitora lub na drukarke w postaci tabel lub wykresow.

10.5.3. Czynniki wplywajace na wartosé oporu skrawania

Moment skrawania i sita osiowa przy wierceniu zaleza od wlasnosci
materiatu obrabianego, glebokosci skrawania dp> POsuwu f, dtugosci poprzecz-
nej krawedzi skrawajgce; (Scinu), kata wierzchotkowego 2x,, kata ] pochyle-
nia linii $rubowej rowkédw widrowych oraz rodzaju cieczy smarujgco-chtodza-

stosujac odpowiednie wspoltezynniki poprawkowe,

Wplyw giebokoéci skrawania i pPosuwu. Zwiekszenie srednicy
wiertla oraz zwiekszenie posuwu powoduje wzrost przekroju warstwy skrawa-
nej, a tym Samym wzrost sity osiowej i momenty. Wzrost momentu jest
wickszy niz sily osiowej, poniewaz ze zmiang Srednicy wiertla zmienia sie
rowniez ramie pary sit F..

Wplyw dtugoséci bpoprzecznej krawedzi skrawajacej (Sci-
nu). Na poprzecznej krawedzi skrawajacej (Scinie) kat natarcia jest ujemny
I wynosi do —60°, Wskutek tego poprzeczna krawedz skrawajaca (Scin) nie
skrawa, lecz skrobie, a w czesci srodkowej — gniecie material obrabiany,
poniewaz predko$¢ skrawania maleje do zera. Powoduje to znaczny wzrost
sity skrawania.

Wplyw kata wierzchot kowego 2x,. Przy wierceniu, podobnie jak
Przy toczeniu, warto$é kata K, Wplywa na wartodci sktadowaych F.oraz F o



Przy zmniejszaniu kata wierzcholkowego 2« sita osiowa maleje, a moment
wzrasta.

Wplyw kata A, pochylenia linii §rubowej rowkow widro-
wy ch. Przy rozpatrywaniu parametrow geometrycznych czgsci roboczej wier-
t1a zostala ustalona zalezno$é miedzy katem natarcia a katem A; pochylenia
linii $rubowej rowkow widrowych. Wzrost kata A, powoduje wzrost kata
natarcia i odwrotnie. Wieksze warto$ci kata natarcia ulatwiaja proces prze-
ksztalcenia warstwy skrawanej w widr. Wzrost kata 4 powoduje zmniejszenie
sity osiowej i momentu skrawania.

Wplyw cieczy smarujaco-chtodzace;. Jak wykazaly badania,
najwickszy wplyw na zmniejszenie momentu i sity osiowej maja ciecze od-
znaczajace si¢ dobrymi wlasnosciami smarowymi. Uzycie olejow mineralnych
aktywowanych zwigzkami siarki powoduje zmniejszenie sily osiowej oraz
momentu o 30-+35%.

10.5.4. Obliczanie sit i momentu skrawania

W obrébee otworow narzedziami wieloostrzowymi najwigksze znaczenie
ma moment skrawania wywolany przez site F,. Warto$¢ tego momentu nie
powinna przekracza¢ wartosci odpowiadajacej mocy obrabiarki oraz wartosci
dopuszczalnych ze wzgledu na wytrzymalo$¢ mechanizmow obrabiarki 1 wy-
trzymalo$¢ narzedzia.

Warto$é sily osiowej rowniez nie powinna przekracza¢ wartosci dopusz-
czalnych ze wzgledu na wytrzymatosé mechanizmu posuwowego wiertarki
i wytrzymato$¢ wiertla.

Do obliczenia sit osiowych, momentow skrawania oraz mocy skrawania
przy wierceniu w pelnym materiale, wierceniu wtornym i rozwiercaniu stosuje-
my wWzory empiryczne.

e Sila osiowa i moment skrawania przy wierceniu w materiale pelnym

F,=C, drfK, N (10-10)

M,=C,-d=f*-K, N-m (10-11)

gdzie: C,,C,, — stale zalezne od warunkow obrobki (tabl. 10-1),
d — $rednica wiertla w mm,
f— posuw w mm/obr,
Zps Ups Zyps Uy — wyktadniki potegowe zalezne od warunkow obrobki (tabl.
10-1).
K, — wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wplyw wias-
nosci mechanicznych materiatu obrabianego (tabl. 10-2).

e Sila osiowa i moment skrawania przy wierceniu wtérnym i rozwiercaniu

F,=C, dray-f'-K, N (10-12)



M,=C,-d™ g f*-K_ N-mm (10-13)

gdzie a, — gleboko$¢ skrawania w mm (pozostate parametry jak wyzej).
® Moc skrawania

M, 2nn  M,n
°= 60-1000 _ 9555 KW (10-14)




