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1.1. Cel obrébki skrawaniem i jej znaczenie
we wspoiczesnej technice

Obrobka ubytkowa metali jest wykonywana w celu nadania cze$ciom
maszyn wymaganych ksztaltéw 1 wymiaréw oraz w celu uzyskania odpowied-
nicj jakosci warstwy wierzchniej. Mianem obrobki ubytkowej obejmuje si¢
majaca wielowiekowa tradycje obrobke skrawaniem oraz dziedzine
stosunkowo mtoda — obrdébke erozyjna.

Skrawanie nadal pozostaje dominujacym rodzajem obrobki w przemysle
maszynowym, ma wi¢c duze znaczenie w produkcji wyrobow uzytkowych
i sSrodkédw produkeji. Ksztalt obrabianej czesci oraz doktadno$¢ jej wykonania
stanowia wynik wspoldzialania obrabiarki i narzedzia oraz uchwytu mocuja-
cego czes¢ w odpowiednim potozeniu w stosunku do osi wrzeciona obrabiarki.
Dlatego nieodzownym warunkiem racjonalnego projektowania $rodkow pro-
dukgji (narzgdzi, uchwytow i obrabiarek) oraz procesoOw technologicznych jest
doktadna znajomos¢ skrawania metali, poznanie kazdego z czynnikéw bio-
racych udzial w ksztaltowaniu czgSci maszyn metoda obrobki skrawaniem.
W podreczniku omowiono szczegdlowo nastepujace zagadnienia:

e Wwlasnosci materialow stosowanych na narzedzia skrawajace oraz zasady
racjonalnego ich doboru w zalezno$ci od rodzaju materialu obrabianego
1 warunkow obrobki,

e metody i sposoby obrobki skrawaniem,

@ geometri¢ ostrzy narzedzi,

e geometryczne i technologiczne parametry przekroju poprzecznego warstwy
skrawanej,

@ zjawiska towarzyszace procesowi skrawania,

@ dobor ekonomicznych warunkéw skrawania w celu racjonalnego wy-
korzystania narzedzi oraz mocy obrabiarki do okreslonej operacji procesu
technologicznego,

@ obliczanie 1 konstruowanie narzedzi skrawajacych,

@ dobdr geometrii czesci roboczej narzedzia do okreslonych warunkow
obrobki,

@ ocen¢ prawidlowego wykonania réznych narzedzi i oceng ich stepienia.



Obrébka erozyjna, chociaz jest metoda opracowany stosunkowo niedaw-
no, jest coraz szerzej stosowana w przemysle. Wynika to z wiclu zalet, jakie ma
ona w stosunku do innych metod obrobki: m.in. umozliwia obrabianie czesci
hartowanych oraz wykonanych ze stopoéw trudno obrabialnych, ktérych in-
nymi metodami nie mozna obrobi¢. Bardzo dobre efekty uzyskuje si¢ przy
wykonywaniu ta metoda form wtryskowych do wyrobow z tworzyw sztucz-
nych oraz form do odlewow ze stopéw lekkich. Zaleta tej metody jest tez
uzyskiwanie bardzo dobrego stanu obrobionej powierzchni oraz znacznie
krotszy czas wykonywania czesci w stosunku do tradycyjnych metod. W zalez-
nosci od wielkosci i stopnia skomplikowania czgsci metoda ta skraca czas
obrobki od 2 do 100 razy. Istotny jest rowniez fakt, ze obrébka erozyjna,
w przeciwienstwie do obrobki skrawaniem, nie powoduje powstawania na-
prezen rozciagajacych w warstwie wierzchniej.

Obrobka skrawaniem obecnie dominuje jeszcze w przemysle maszynowym
(stanowi okoto 70% wszystkich rodzajow obrobki), jednakze ze wzgledow
ekonomicznych nalezy dazy¢ do zmiany proporcji na korzys¢ innych rodzajow
obrobki — mniej czaso- i energochtonnych. Nie znaczy to oczywiscie, ze
obrobka skrawaniem zostanie wyeliminowana catkowicie. Ksztalt i wiel-
ko$é czeSci oraz wartosci naddatkow niejednokrotnie determinuja wybor tej
wlasnie metody obrobki.

W podreczniku oméwiono podstawowe pojecia oraz cechy charakterys-
tyczne roznych rodzajow obrobki metali. Przedstawiono rowniez konstrukcje
najczesciej stosowanych narzedzi oraz tendencje rozwojowe w tym zakresie.

1.2. Klasyfikacja obrobki ubytkowej

Ksztaltowanie obrabianej cze$ci za pomoca skrawania oraz erozji polega
na usunieciu okreSlonej objetosci materiatu. Warstwa materialu usuwana
podczas procesu technologicznego jest nazywana naddatkiem na obrobke.
Naddatek na obrobke najczesciej jest usuwany podczas kilku operacii, z kto-
rych kazda moze si¢ sklada¢ z wielu zabiegow, a te z kolei z kilku przejs¢.
Obrobka wykonywana podczas pierwszej lub kilku pierwszych operacji jest
nazywana obrébka zgrubna, a w koncowych operacjach —obrdbka
wykanczajaca.

Podzial na obrobke zgrubna i wykanczajaca nie jest precyzyjny. Obrobka
wykanczajaca moze by¢ zakonczona z dokladno$cia wykonania wymiarow
w klasie 11 (wg ISO), jak rowniez w klasie 6, z chropowatoscia R, od 0,63 do
5 um. Miedzy doktadnoscia wykonania wymiaru a chropowatoscia obrobione;j
powierzchni nie ma $cistego powigzania. Ogoélnie mozna powiedzie¢, ze do
obrobki wykanczajacej zaliczamy te operacje, podczas ktorych czg$¢ obrabia-
na otrzymuje dokladno$¢ ksztattu oraz chropowatos¢ okreslona rysunkiem
technicznym.



Uzyskanie zgdanych wymagan, okreSlonych rysunkiem technicznym ob-
tubianej czesei, jest realizowane roznymi rodzajami obrobki — w zaleznosci
od ksztattu czesei i dopuszezalnej chropowatosci jej poszczegdlnych powierz-
chnt,

Obrobka skrawaniem jest dzielona na obrobke wiérowa i obrobke
seierna. Podziat tych metod obrobki na rodzaje jest podany w tabl. 1-1.

W poszczegblnych rodzajach obrobki moga wystepowaé ich odmiany, np.
swzhfowanie powierzchni walcowych wzdtuzne, szlifowanie powierzchni wal-
cowych wglebne, szlifowanie plaszczyzn powierzchnia walcowa $ciernicy wy-
konywane na czesci lezacej na stole o ruchu postepowo-zwrotnym, szlifowanie
plaszezyzn powierzchnia walcowa Sciernicy wykonywane na czesci lezacej na
ilole karuzelowym oraz analogiczny podzial szlifowania plaszczyzn powierz-
chnia czotowa.

Podziat obrobki erozyjnej na odmiany przedstawiono w rozdz. 26.

1.3. Kierunki rozwoju obrébki za pomocg skrawania
I erozji

Poczatki obrobki skrawaniem siegaja czasow prehistorycznych. Swiadcza
o lym znajdowane przez archeologdw narzedzia z kamienia, kosci i muszli do
recznego obrabiania skor, skal i drewna. Najstarszym rodzajem obrobki byto
wygladzanie, odpowiednik dzisiejszego szlifowania. Z biegiem czasu zaczeto
slosowac obrobke maszynowa i wprowadzono narzedzia metalowe. Pierwszy
pilnik z brazu znaleziono na Krecie. Pochodzit on z XX wieku p.n.c. Pierwsze
pilniki zelazne znalezione w Egipcie pochodzity z VII wieku p.n.e. W czasach
starozytnych, oprocz wygladzania, stosowano toczenie i wiercenie, przy czym
noze tokarskie trzymano w reku, a pierwsze wiertla przypominaly nasze
wiertto piérkowe. W wiekach $rednich zelazo calkowicie wyparlo inne mate-
rialy narzedziowe, nadal jednak dominowala obrobka reczna, a istniejace
obrabiarki miaty reczny naped. Pomyst napedu pedalowego tokarki i wiele
innych ulepszenn w konstrukcji obrabiarek zawdzieczamy wszechstronnemu
geniuszowi Odrodzenia, jakim byt Leonardo da Vinci.

Wiasciwy rozwodj wspotczesnych form narzedzi przemystowych i nowoczes-
nej obrobki skrawaniem rozpoczyna si¢ od XVIII w. W 1729 r. Rosjanin
Nartow buduje tokarke z mechanicznie napgdzanym suportem. Ameryka-
nie wprowadzaja nowy rodzaj obrobki — frezowanie. W 1863 r. Szwajcar
Martignoni wynajduje wiertlo krete.

W latach 1868-1870 zostaly opublikowane pierwsze prace rosyjskiego
uczonego prof. Time o tworzeniu si¢ widra i oporach skrawania. Zagad-
nienia poruszone przez Timego zostaly przepracowane w koficu XIX wieku
przezHartiga (1870-1872), Fischera (1900), Zworykina (1893). Nowy
kierunek nauce o skrawaniu nadal F. Taylor (1880-1905), ktory obok
zagadnien wysunigtych przez Timego (tworzenie si¢ widra i opory skrawania)



zajal si¢ glownie zagadnieniem predkosci skrawania i trwaloSei narzedzi
skrawajacych. Podat wzory na opory skrawania w obrobee stali i Zzeliwa oraz
ustalil, ze glebokos¢ skrawania 1 posuw niejednakowo wplywaja na opory
skrawania, co zostalo potwierdzone przez dalsze doSwiadczenia.
Nauka o skrawaniu rozwijala si¢ dalej glownie w trzech kierunkach:
1) badania procesu tworzenia si¢ wiora podczas obrobki toczeniem, wier-
ceniem, frezowaniem i szlifowaniem,
2) badania oporow skrawania podczas wymienionych rodzajéow obrobki,
3) badania zagadnienia trwalosci narzedzi skrawajacych i najodpowiedniej-
szych predkosci skrawania.

W czasie od 1905 r. do drugiej wojny Swiatowej nad zagadnieniami
skrawania pracowano w dalszym ciagu. Prof. Ripper badal zagadnienia
tepienia si¢ nozy oraz predkosci skrawania zaleznie od rozmaitych czynnikow,
Herbert — zjawiska cieplne, Herbert i Rosenhain — tworzenie si¢
widra, B o st o n — obrabialnos¢ réznych gatunkow stali. Ponadto nad zagad-
nieniami skrawania pracowali uczeni niemieccy: Schlesinger, Kurrein,
Klopstock, Patkay i inni.

W przedrewolucyjnej Rosji, oprécz wymienionych juz badan Timego
1 Zworykina, w latach 1908-1915 zostaly przeprowadzone przez Sawina
i Usaczewa badania dotyczace oporow skrawania, temperatury skrawania
1 procesu tworzenia si¢ wiorow.

W Polsce prace badawcze z zakresu obrobki skrawaniem prowadzit tworca
podstaw nauki polskiej w tej dziedzinie, prof. Henryk Mierzejewski
z Politechniki Warszawskiej. Jego poglad na proces skrawania byl niezalezny
od wplywu prac zagranicznych. Wiekszo$¢ zainteresowan prof. Mierzejewski
skupial nad zagadnieniem fizykalnej strony obrabialnosci materiatow. Jest on
autorem pierwszej polskiej pracy na ten temat, majacej naukowe podstawy
(,,Zasady obrobki metali”), wydanej w 1917 roku w Warszawie. W 1925 roku
po raz pierwszy w dziejach nauki o obrébce skrawaniem zastosowano aparat
filmowy do badania procesu tworzenia si¢ wiora. Pierwszy taki film byt
demonstrowany przez prof. Mierzejewskiego w 1927 r. w Hadze. Pomiary
temperatury skrawania metoda jednonarzedziowa prowadzono w latach
1927-1929.

Do konca wieku XIX na narzedzia skrawajace stosowano stal niestopowa
(weglowa) narzedziowa. Stal ta — obok wielu zalet — ma t¢ jedna zasad-
niczag wade, ze jest matlo odporna na wysoka temperature, bo juz w tem-
peraturze 200-+-250°C jej twardoSC znacznie zmniejsza si¢. W obrobce narze-
dziami ze stali niestopowej narzedziowej nie mozna wiec byto stosowac zbyt
duzych predkosci skrawania.

W koncu XIX w. pojawily si¢ tzw. stale samohartujace sige. Stale te
udoskonalano, zmieniajac ich sktad chemiczny.

W 1906 r. wytworzono tzw. stal szybkotnaca, ktéra zachowywala twar-
do$¢ 1 odpornos¢ na Scieranie w temperaturze do 600°C. Umozliwiato to



donowanie znacznie wigkszych predkosci skrawania, co z kolei wywolalo
preewrot w budowie obrabiarek. Zaczeto budowac¢ obrabiarki bardziej sztyw-
ne, o wigkszej mocy oraz wigkszej predkosci obrotowej wrzeciona.

Dalszymi etapami ulepszania materialdow na narzedzia skrawajace byto
wynalezienie w 1908 r. stopow narzedziowych, tzw. stellitow, ktore wprowa-
drono do przemystu w latach 1910-1925, oraz wynalezienie w 1925 r. tzw.
weplikow spiekanych.

Wegliki spickane odznaczaja si¢ bardzo duza twardoscia i odpornoscia na
ciernnie, wigkszymi niz stal szybkotnaca. Zachowuja one twardo$¢ i odpor-
Noke na Scieranie w temperaturze do 900°C. Zastosowanie weglikow spieka-
nych jako materialu na narzedzia umozliwito jeszcze wydatniejsze zwiekszenie
predkosei skrawania, wywotujace z kolei tendencje do budowy obrabiarek
Jenzeze sztywniejszych, mocniejszych i o wiekszych predkosciach obrotowych.
l'tzeba tu jednak powiedzie¢, ze obok wymienionych zalet wegliki spiekane
mujy zasadnicza wade: sa kruche, nie znosza wigc duzych obciazen, a tym
birdziej pracy z uderzeniami.

Kruchos¢ weglikow spiekanych byla powodem ograniczonego ich zastoso-
winia w okresie poczatkowym. Dopiero w latach trzydziestych opracowano
(echnologie wytwarzania plytek z weglikow spiekanych, ktore zostaly po-
wuzechnie zastosowane w przemysle maszynowym.

W 1936 roku na Wiosennych Targach w Lipsku przedstawiciele przemysthu
niemieckiego po raz pierwszy zademonstrowali plytki skrawajace z tlenku
plinu. Jednakze i one w poczatkowym okresie, podobnie jak to bylo z plyt-
kami z weglikow spiekanych, odznaczaly sie bardzo duza kruchoscia.

Proby otrzymania plytek ceramicznych przeprowadzono rowniez w In-
slytucie Obrobki Skrawaniem w Krakowie pod koniec lat pigédziesiatych.
Dopiero jednak pod koniec lat siedemdziesiatych wytworzono w krajach
wysoko uprzemystowionych plytki ceramiczne odpowiadajace wymaganiom
przemystowym.

Ptytki z weglikow spiekanych, chociaz stosowane juz na szeroka skale
w przemysle przed II wojna Swiatowa, ciagle jeszcze wymagatly udoskonalen.
Prace zakrojone na szeroka skale podjeta szwedzka firma Sandvik Coro-
mant. W latach sze$¢dziesiatych, w wyniku tych prac, wprowadzono zasad-
nicze zmiany w konstrukcji narzedzi. Plytka z weglikow spiekanych byla
mocowana mechanicznie do trzonka noza lub korpusu narzedzia. Dalszym
udoskonaleniem bylo podwyzszenie trwalosci plytek poprzez pokrycie ich
warstwa weglikow tytanu TiC. W latach osiemdziesiatych firma Sandvik
Coromant wprowadzila trojwarstwowe powlekanie plytek z weglikow spieka-
nych w celu podwyzszenia ich wlasciwosci skrawajacych. Oprocz wezeéniej juz
stosowanej warstwy weglikow tytanu TiC zastosowano jeszcze powloke z tlen-
ku glinu Al,O, i z azotku tytanu TiN.

W tym czasie osiagnieto rowniez znaczny postep w dokladnosci wykonania
plytek do trzonkow. Uzyskano w ten sposob wysoka powtarzalno$é ustawie-
nia czgsci skrawajacej plytki.



Duze mozliwoscei zastosowania w budowie maszyn ma stosunkowo nowy
rodzaj obrobki ubytkowej, jakim jest obrobka erozyjna. Picrwsze obserwacje
erozyjnych skutkow wyladowan elektrycznych zostaty dokonane przez angiels-
kiego uczonego Priestleya. Wyniki swoich obserwacji i do$wiadczen opub-
likowac on w 1870 r. W pozniejszym okresie, w trakcie badan nad eliminacjg
niszczacych skutkow wytadowan na styki elektryczne, rosyjscy naukowcy B.R.
iN.L Lazarenko doszli do wniosku, ze zjawisko to mozna wykorzysta¢ do
obrobki metali. Prace nad procesem obrébki wykorzystujacej wyladowania
elektryczne rozpoczeto w 1943 r.

W 1952 roku przedsigbiorstwo szwajcarskie Charmilles, szczegodlnie
zainteresowane duzymi mozliwosciami nowego rodzaju obrobki, rozpoczeto
szerokie badania nad pomiarami i sterowaniem wyladowaniami elektryczny-
mi. Wynikiem tych prac bylo skonstruowanie w 1955 r. obrabiarki do obrobki
metoda elektroerozyjna. Postep techniczny w innych dziedzinach umozliwit
sterowanie zjawiskami zwigzanymi z obrobka elektroerozyjna z coraz wieksza
doktadnoscia.

Wykorzystanie sterowania numerycznego umozliwito nadazne sterowanie
zespolonymi ruchami obrabiarki w ukladzie wspotrzednych. Dalszym osiag-
nigciem bylo opracowanie w 1975 r. obrabiarki stuzacej do ciecia metali za
pomoca elektrody drutowej wzdluz toru wyznaczonego geometrycznie i za-
programowanego uprzednio w pamigci komputera. Na podstawie doswiad-
czen zdobytych w ciagu nastepnych lat opracowano obrabiarke do ciecia
metali o symbolu CH ROBOFIL, bedaca szczytowym osiagnieciem w dziedzi-
nie automatyzacji przemystowe;.

Znaczyce zalety tej nowej metody obrobki, polegajace przede wszystkim na
otrzymywaniu znakomitego stanu powierzchni po obrobee, jak 1 znacznie
krotszego czasu potrzebnego na obrobke, powoduja szybki rozwéj erozyjnych
metod obrobki. Obrobka erozyjna obejmuje metody: elektroerozyjna,
elektrochemiczng i strumieniow a, jednakze najszersze zastosowa-
nie w przemysle znalazla obrobka elektroerozyjna w produkcji wszelkiego
rodzaju form, matryc i tlocznikéw. Zastepuje ona znakomicie zmudna prace
wysoko wykwalifikowanych wzorcarzy, umozliwiajac wykonywanie czesci nie-
poroéwnanie szybciej i precyzyjnie;.

Wraz z rozwojem techniki komputerowej, a w szczego6lnosci komputerdw
osobistych, specjalistycznego oprogramowania, sieci komputerowych, poczty
elektroniczne;j itp., technika ta zostata upowszechniona w dziedzinie zastoso-
wan obrobki ubytkowej. W ostatnim dwudziestoleciu nastapit znaczny rozwdj
W dziedzinie obrabiarek sterowanych numerycznie z ukladami sterowania
komputerowego CNC, a mianowicie coraz powszechniej spotyka sie tokarki
ze sterowana osia obrotu, wieloosiowe (cztero-, piecioosiowe) frezarki, centra
obrobkowe z automatycznymi magazynami narzedzi i uktadami pomiarowy-
mi, zautomatyzowane linie obrébcze, systemy elastyczne itp. Natomiast w za-
kresie obrabiarek erozyjnych wprowadzono do produkcji catkowicie zautoma-



lyrowane elektrodrgzarki drutowe z automatycznym ukladem nawlekania
drutu, wizualizacjq drogi narzedzia, wy$wietlaniem aktualnych parametrow
ubrobki, mozliwoscig wykorzystania elektrody drutowej jako sondy pomiaro-
we), sygnalizacjg nieprawidtowoS$ci stanu urzadzen na ekranie monitora itp.,
atnz elektrodrazarki wglebne z podobnymi mozliwosciami, lecz ze znacznie
hirdziej rozwinigtym uktadem pomiarowym zawierajacym kilka réznych sond
pomiarowych. W zakresie kontroli wymiarowo ksztaltowej coraz czeSciej
ninjdujy zastosowanie wspolrzednoSciowe maszyny pomiarowe ze sterowa-
niem CNC wyposazone w elektrostykowe glowice pomiarowe. Wspotrzednos-
clowe maszyny pomiarowe o wysokim poziomie technicznym moga wykony-
wiuce pomiary w cyklu automatycznym wg zadanego programu i dokonywac
oeeny poprawnosci mierzonych przedmiotow wg okreslonych wymagan za-
wirtych w normach.

Nastapil roOwniez znaczny postgp w rozwoju technologii materialow
nirzedziowych, a szczegélnie w zakresie spiekanych stali szybkotnacych,
weplikow spiekanych pokrywanych twardymi warstwami powierzchniowymi,
spickow ceramicznych 1 ceramiczno weglikowych oraz supertwardych mate-
nalow narzedziowych. Rozwoj materialéw narzedziowych zostat spowodo-
wany miedzy innymi konieczno$cia obrobki nowych materiatéw konstruk-
cyjnych (stopy trudno obrabialne, zarowytrzymale, kompozyty, ceramika
ip.). W zwiazku z tym $wiatowe firmy specjalizujace si¢ w wytwarzaniu
narze¢dzi opracowaly i wyprodukowaly caly szereg roznych typow narzedzi
0 udoskonalonych oraz nowych rozwiazaniach konstrukcyjnych i techno-
logicznych charakteryzujacych si¢ bardzo dobrymi parametrami uzytkowy-
mi. Dotyczy to w glownej mierze nozy tokarskich, gtowic frezarskich, wiertel
| rozwiertakow, a w szczegdlnosci narzedzi z wymiennymi wkladkami. Do
rcalizacji tych osiagnieC zostaty wykorzystane ciagle rozwijajace si¢ systemy
('AD/CAE/CAM, tj. systemy komputerowego wspomagania konstruowania,
analizy wytrzymatosciowej i wytwarzania, oparte na najnowszych osiggnie-
ciach nauki i techniki komputerowej. W zakresie narzedzi skrawajacych
opracowano wiele nowych rozwiazan odnos$nie: roéznych odmian wkladek
wymiennych o duzej dokladno$ci wykonania i odporno$ci na S$cieranie,
wielowarstwowych pokry¢ powierzchniowych elementow skrawajacych, spo-
sobow szybkiego mocowania wktadek wymiennych, narzedzi (modutowych)
zespolowych umozliwiajacych jednoczesna obrobke wielu powierzchni, glo-
wic 1 frezow z wewnetrznym doprowadzeniem chtodziwa do obrobki z duzy-
mi predkosciami, jednolitych wiertel z wewnetrznym doprowadzeniem chlo-
dziwa, frezOw trzpieniowych o niejednakowych katach pochylenia linii $ru-
bowych zebow (35-+38°), co powoduje znaczne zmniejszenie drgan i polep-
szenie chropowatosci powierzchni.

Renomowane firmy narzedziowe (Seco-Tools, ISCAR, Walter, Giihring,
VIS (Polska)) prezentuja swoje wyroby w katalogach, a ostatnio katalogi sa
zawarte na dyskietkach 3,5” lub CD ROM-ach, jak rowniez sa dostepne
w swiatowym systemie sieci komputerowych INTERNET. Szczegolnie bogate



informacje zawierajg skomputeryzowane katalogi dostepne w sieci INTER-
NET. Glowne informacje w nich zawarte najczeSciej dotycza: asortymentu
produkcji, zastosowania narzedzi, przyklady obrébki, doboru warunkow skra-
wania, budowy narzedzi i sposobu mocowania wktadek wymiennych, literatu-
ry fachowej, sposobu zamawiania i terminéw dostaw, informacje o wystawach,
adresy przedstawicielstw w roznych panstwach §wiata.

Nalezy wspomnie¢, ze w dziedzinie obrobki ubytkowej technika kompute-
rowa znalazla zastosowanie do wspomagania projektowania narzedzi, tworze-
nia procesOw technologicznych, badan wlasnosci skrawnych narzedzi i skra-
walno$ci materialow, modelowania i symulacji przebiegéw obrobki, optymali-
zacji doboru parametréw obrobki, tworzenia baz danych, obliczen kalkulacyj-
nych 1 innych zagadnien.



