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WSTEP

Od wielu lat zaréwno w teorii, jak i w praktyce przemystowej znane jest oznaczenie

tzw. uktadu OUPN (Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie), ktorego skladowe

decyduja o przebiegu catego procesu produkcyjnego. Stad tez w sytuacji wystapienia
problemu podczas produkeji wyrobéw w inzynierii mechanicznej odpowiedzi na jego
zrodlo nalezy upatrywaé w jednym lub kilku obszarach tego uktadu.

Ogolnie ujmujac, na uczelniach technicznych zagadnienia zwigzane z ukladem
OUPN uznawane s3 za bardzo wazne, dlatego z ich uwzglednieniem od wielu lat ukfa-
dane sa przedmioty na specjalno$ciach inzynierskich. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze
w ostatnich latach nastapil przyspieszony rozwdj technologii stosowanych w obrébce
skrawaniem, ktéry spowodowal, ze rozwazania sktadowych ukladu OUPN mogg by¢
niewystarczajace. Efektem tego moze by¢ wyrazne wyhamowanie nowelizacji wiedzy
studenckiej, ale takze i doktoranckiej, skutkujace jej niedostosowaniem do dynamicz-
nie zmieniajacych sie¢ wymagan wspolczesnego przemystu. W rezultacie przyszli in-
zynierowie mogg nie by¢ w pelni przygotowani do pracy z nowoczesnymi technolo-
giami obrobki skrawaniem, co moze ogranicza¢ ich konkurencyjnos¢ na rynku pra-
cy oraz zdolnos¢ do rozwigzywania problemoéw technicznych w realnych warunkach
przemystowych.

Trendy rozwoju obrébki mechanicznej jasno pokazujg, ze przemyst jest na $ciezce
ciaglego rozwoju, wdrazania innowacji i adaptacji do stale rosngcych wymagan ryn-
kowych. Mozna wyrdzni¢ pie¢ wazniejszych trendow ksztattujacych obecny przemyst
i kreujacych jego przyszlos¢, a mianowicie:

1. Rozwdj maszyn CNC, ktore mogg wykonywac zadania z niezwykla precyzja, po-
wtarzalnoscig i w krétszym czasie niz kiedykolwiek wczesniej, co daje producentom
nowe mozliwosci w zakresie projektowania i produkeji, a takze umozliwia ogra-
niczenie kosztoéw zwigzanych z wytwarzaniem. Maszyny CNC staja si¢ coraz bar-
dziej samodzielne, zdolne do rozpoznawania i korygowania bledéw produkcyjnych
w czasie rzeczywistym, co jeszcze bardziej zwigksza efektywno$¢ i jakos¢ obrobki
mechanicznej.
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2. Digitalizacja i integracja systeméw produkeyjnych, ktére w dobie funkcjonowania
Przemystu 4.0 (ang. Industry 4.0) staja sie coraz bardziej powszechne. Maszyny
CNC sg coraz czg$ciej integrowane z systemami planowania i sterowania produk-
cja, co pozwala na lepszg koordynacje pracy, monitorowanie jej postepéw w cza-
sie rzeczywistym i optymalizacje proceséw wytwarzania. Ta integracja umozliwia
réwniez szybko i skutecznie reagowac na zmiany rynkowe i dostosowywac sie do
indywidualnych potrzeb klientow.

3. Zastosowanie technologii przyrostowych (ang. Additive Manufacturing, AM), ktore
aktualnie rewolucjonizujg obrobke mechaniczng, umozliwiajagc kreowanie skom-
plikowanych geometrii, trudnych do wykonania tradycyjnymi metodami. AM po-
zwala na redukcje marnotrawstwa materiatéw, skrocenie czasu produkeji i zwiek-
szenie elastycznosci projektowania. W potaczeniu z obrobka mechaniczng techno-
logie AM otwieraja nowe mozliwos$ci inzynierom w projektowaniu i ksztaltowaniu
wyrobow.

4. Zréwnowazony rozwoj i ekologiczne technologie, ktore wraz z rozwojem maszyn i pro-
cesOw wytwarzania staly sie istotnymi elementami wspolczesnego przemystu. Rosngca
$wiadomos¢ dotyczaca ochrony srodowiska i regulacje prawne sprawily, ze wazna cze-
$cig procesow produkeyjnych stato sie ograniczenie negatywnego ich oddzialywania
na $rodowisko przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiej efektywnosci produkcyjne;j.
Innowacje, takie jak technologie odzyskiwania i recykling metali, minimalizacja
odpadéw oraz uzycie coraz to bardziej ekologicznych srodkéw chlodzacych i sma-
rujacych, staja si¢ coraz powszechniej rozpatrywane. Te kwestie, cho¢ niezwykle
wymagajace, mogg istotnie przyczynic¢ sie do obnizenia kosztéw produkeji.

5. Automatyzacja i robotyzacja produkcji, ktore staty si¢ kluczcowymi trendami w ob-
rébce mechaniczne;j. Ich stosowanie zdecydowanie pozwala przedsi¢biorstwom na
zwiekszenie wydajnosci, dokladnosci i powtarzalnosci produkcji przy jednocze-
snym zmniejszeniu kosztow pracy. Roboty i systemy automatyczne sg coraz czg-
$ciej stosowane do obstugi maszyn CNC, transportu materiatéw oraz wykonywania
precyzyjnych operacji obrébkowych, co pozwala na realizacj¢ produkcji w trybie
ciaglym.

Rozwazajac zatem kierunki przysztosci obrobki mechanicznej, mozna stwierdzié,
ze ksztaltujg si¢ one bardzo obiecujaco. Stale wdrazane w przedsiebiorstwach produk-
cyjnych innowacyjne rozwiazania oraz ciagle doskonalenie istniejacych technologii,
jak réwniez rozwoj sztucznej inteligencji (SI, ang. Artificial Intelligence, Al) i uczenie
maszynowe (ang. Machine Learning, ML) pozwalaja sadzi¢, ze postep w tych obsza-
rach w najblizszych latach znaczaco przyspieszy. Jednoczesnie oznacza to, jak wcze-
$niej wspomniano, ze aktualnie nabywana przez inzynieréw wiedza z zakresu skta-
dowych ukltadu OUPN moze by¢ niewystarczajaca i wymagac powaznego uzupelnie-
nia. Dlatego tez autorzy opracowali i opublikowali w 2024 r. podrecznik zatytutowany
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Wybrane zagadnienia wysokowydajnej obrobki mechanicznej, w ktérym usystematyzo-
wano aktualny stan wiedzy dotyczacy skladowych uktadu OUPN, a takze rozpatrzo-
no zagadnienia z obszaru automatyzacji pomiardw, gdyz te obszary tematyczne sg ze
sobg §cisle powigzane.

Jednocze$nie, opierajac sie na przytoczonych powyzej trendach rozwoju obrébki
mechanicznej, zaobserwowano pewne luki wystepujace w kartach przedmiotow w kwe-
stiach zwigzanych ze wspolczesnymi technologiami, jak réwniez w obszarach gwa-
rantujacych zapewnienie wymagan ekologicznych w procesach produkcyjnych, ktore
to w zastosowaniu przemyslowym zapewniaja wysoka wydajnos¢ oraz jakos¢ produ-
kowanych wyrobow. Tak wigc, w kontekscie przytoczonych obszaréw ksztaltujacych
i rozwijajacych efektywnos¢ wspolczesnego przemystu, gléwny nacisk dydaktyczny
powinien zosta¢ skierowany na rozwdj maszyn CNC, narzedzi skrawajacych i zagad-
nien ekologicznych, ktére w ostatnich latach ulegly znaczacemu rozwojowi zaréwno
pod wzgledem stanu wiedzy, jak i rozwigzan praktycznych.

Tym wlasnie zagadnieniom autorzy po$wiecajg niniejszy podrecznik.






Rozdziat 1

INTENSYFIKACJA PROCESOW
OBROBKI SKRAWANIEM

Rozwdj proceséw obrébki skrawaniem ma na celu poprawe wydajnosci produkeji, ja-
kosci wyrobdw oraz redukcje kosztow wytwarzania. Aby osiagnac te cele, prowadzi
sie szeroko zakrojone badania wysokowydajnej obrobki skrawaniem obejmujace eks-
perymenty, modelowanie analityczne oraz symulacje komputerowe. Na ich podsta-
wie z konicem XX i od poczatku XXI w. opracowano wiele nowych technologicznych
metod obrobki, ktére spelniajg dwa gléwne wymagania, tj. maksymalna wydajnos¢
i maksymalng jako$¢. Dla przykladu cechy wspolczesnych technologii frezowania
przedstawiono w tab. 1.1.

Tabela 1.1. Analiza poréwnawcza wspolczesnych technologii frezowania (na podstawie
materialow firmy ,,Seco Tools”)

Schemat Frezowanie | Frezowanie | Frezowanie | Frezowanie | Frezowanie
i podstawowe cechy | tradycyjne HSC HPC zduzymi | wysokodo-
posuwami ktadne
T a,~D a, <D a,~D HFC
1 ap~0,4D aP~D aP~D ae~g ae<g
| a,~ a,<
o
© a
* e ap E==3% [Jeo
3 ae e ae
|——g ae ae
Posuw Ve m/min * L2224 (2224 12222 *
Pre;dk(.)sc obrotowa n, * FUPUR F P *
obr/min *”
Predkosc skrawania v, * se00e * " .
m/min
. 77 3
Wydajnos¢ W, mm?/ * e "0 o0 .
min
Sila F., N o M "y ooe .
Moc P, kW * * ¢
*"
Wskazniki stanu war- * o000 Y * *ee0e
stwy wierzchniej

Liczba symboli: ¢ oznacza znaczenie cechy w rozpatrywanej technologii, D - $rednica frezu,
a,- szeroko$¢ frezowania, a, - glebokos¢ frezowania.
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1.1. Obrébka z duzymi predkosciami (HSC)

1.1.1. Informacje ogdine

Skrawanie z duzymi predko$ciami (ang. High Speed Cutting, HSC) od wielu lat nalezy
do wiodgcych trendéw w rozwoju obrobki ubytkowej, poniewaz po raz pierwszy zaob-
serwowano je na poczatku lat 30. XX w. Byly to badania raczej wizjonerskie, poniewaz
nie istnialy wowczas niezbedne do realizacji HSC warunki technologiczne oraz eko-
nomiczne. Po zakonczeniu II wojny $wiatowej dwczesne mocarstwa podjety badania
w obszarze HSC, ktdre dotyczyly obrébki stopow lekkich i stopoéw tytanu, stosowa-
nych w branzach lotniczej i kosmicznej. Prace te dotyczyly fizycznego modelowania
procesu, poniewaz wymagane predkosci osiaggano wskutek zrzutu probki lub ostrza
z duzej wysokosci. Stosowano wéwczas réwniez mikrofadunki materialéw wybucho-
wych, a w nielicznych publikacjach metode taka okreslano jako skrawanie balistyczne.
Dopiero w latach 80. po opracowaniu wlasciwych konstrukcji obrabiarek CNC przy-
stapiono do realizacji badan tego procesu w ujeciu tradycyjnym. Warto w tym miejscu
nadmieni¢, ze zdefiniowanie obrobki z duzymi predkosciami okazato si¢ do$¢ trudne,
poniewaz moze ona dotyczy¢ jednej z wielu operacji lub ich kombinacji. W przesztosci
definiowano ja jako obrobke z duza predkoscig skrawania, obrobke z duza predkoscia
obrotowa wrzeciona, obrobke z duzym posuwem lub takze obrébke z duza szybkoscia
usuwania materialu. Ostatnio wszystkie te odmiany polaczono w jedna, najczesciej
uzywang, a mianowicie HSC.

W chwili obecnej rozpatrzono i usystematyzowano wszystkie podstawowe cechy
obrobki HSC, aczkolwiek nie odbywalo si¢ to jednorazowo, o czym $wiadcza kolejne
lata jej rozwoju pokazane na rys. 1.1.

skrawania powyzej
720 m/min

w zaleznosci od procesu
produkcyjnego

predkosci dla obrobki
réznych materiatow

Salomon, 1931 Icks, 1981 Schulz,1994 Molinari et al.,2002 Liu and Wang, 2015
Patent na obrébke szyb- | Zakres predkosci od 1000 | Propozycja réznych Modelowanie Podziat faz obrobki na.
kosciowa z predkosciami| m/min do 10000 m/min zakreséw wysokich | adiabatycznego $cinania | podstawie morfologii wioréw

pasmowego w obrébce
z duzymi predkosciami

i propozycja naukowej istoty
obrébki ultraszybkiej

A [Plrwsza proba |

t

> 1931 i

:

?
I

Arndt, 1973

Schneider, 1996

Tonshoff et al., 1998

Dankena et al., 2007

skrawania

Propozycja nowego modelu sit

skrawania dopasowanego do

ultra HSC poprzez rozwazanie
efektu bezwtadnosci przy
ultrawysokich predkosciach

Ustalona klasyfikacja w trzech obszarach
predkosci skrawania:

- obrébka konwencjonalna:0-500 m/min

- obrébka z predkosciami:500-10000 m/min

- obrébka ultraszybka:>10000 m/min

Obrébka HSC moze byé
postrzegana jako zasadnicze
przekroczenie granic obrobki

z konwencjonalnymi
predkosciami

Propozycja specyficznej
definicji zakresu HSC
z uwzglednieniem
wiasciwosci fizycznych
i mechanicznych materiatu

Rys. 1.1. Rozwoj badan procesu HSC (na podstawie [1])



Intensyfikacja proceséw obrébki skrawaniem 11

Kompozyty polimerowe

Stopy aluminium

Braz, mosigdz

Zeliwa
Stale

Tytan i jego stopy

Stopy niklu

1|12
10 100
Predkosé¢ skrawania, m/min

1000 10000

Rys. 1.2. Zakresy konwencjonalnego (1), przejsciowego (2) i ultraszybkiego (3) skrawania
typowych materiatéw konstrukcyjnych (na podstawie [3, 4])

Wskazniki stanu Sity i temperatura Mechanizm usuwania

warstwy wierzchniej skrawania materiatu
- szczegoty topografii - zmiany wartosci sit - wlasciwosci dynamiczne
- skazy powierzchni - zmiany temperatury materiatu

- zmiany morfologii widra
- warunki mechaniczne
ksztattowania wiéra

- zmiany mikrostruktury - zjawiska dynamiczne
- wlasciwosci mechaniczne \

Podstawowe zmiany i
wymagania obrobki
HSC

Natura i zmiany

. ; Wymagania do
W czasie zuzycia

maszyn CNC

narzedzi skrawajgcych
- przyczyny zuzycia
- przebieg zuzycia
- szczegOty konstrukcji
narzedzi skrawajgcych

/

- dokfadnos¢ statyczna
- doktadno$¢ dynamiczna
- doktadnos¢ i wysoka
bezwtadnosc¢ termiczna

- doskonate ttumienie
drgan

Rys. 1.3. Podstawowe zmiany i wymagania obrobki HSC (na podstawie [1])

Za znaczace osiagniecie w badaniach procesu HSC mozna uznaé propozycje
C. Schulza o podziale proceséw obrobkowych na trzy grupy: konwencjonalna, przej-
$ciowa z predkosciami 500-10 000 m/min oraz ultraszybka z predkosciami ponad
10 000 m/min (rys. 1.2). Ze wzgledu na niska stabilnos$¢ procesu uznaje sig, ze za bar-
dzo duze predkosci skrawania przyjmuje sie takie, w ktorych predkosci obrotowe wrze-
ciona przekraczaja warto$ci 60 000 obr/min [2].

Na podstawie wieloletnich prac badawczych ustalono, ze wskutek bardzo wysokich
predkosci, z jakimi zachodzg procesy fizyczne w strefie skrawania, szczegoly tych pro-
cesdw w znacznym stopniu ro6znig si¢ w poréwnaniu z warunkami konwencjonalnymi.
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Niektore obszary zachodzacych zmian i wymagania wzgledem obrobki HSC przed-
stawiono na rys. 1.3.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono podstawowe informacje dotyczace ob-
robki HSC, a takze pordwnanie w stosunku do obrébki konwencjonalnej. Zdecydowang
ich wigkszo$¢ mozna rozszerzy¢ takze na obrobke wysokowydajna.

1.1.2. Przebieg procesu deformacji plastycznej
i wytwarzania widra

Wyniki ostatnich badan eksperymentalnych, modelowania analitycznego i symulacji
komputerowych wykazaly, Ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania morfologia wid-
réw zmienia si¢ z ciaglej na zabkowana, a nastepnie na segmentowang (piloksztattng).
Z punktu widzenia wielu aspektoéw przemystowych, takich jak jakos¢ powierzchni ob-
robionej, szybko$¢ usuwania materiatu, odprowadzanie widréw i automatyzacja pro-
cesu obrobki, zgbkowane i segmentowane wiodry sa zdecydowanie bardziej korzystne
od widréw ciaglych.

Wyniki symulacji eksperymentalnych i numerycznych procesu ksztaltowania wio-
réw podczas HSC stopu Ti6Al4V [5] i Inconel 718 [6] przedstawiono narys. 1.4. Wraz
ze wzrostem predkosci skrawania morfologia widra Ti6Al4V, jak i Inconel 718 ewoluuje
od ciaglej do zgbkowanej, a nastepnie do segmentowanej. Szybko$¢ zmiany morfologii
wiéra zalezy od obrabianego materiatu, a teorie §cinania adiabatycznego (PA)! i okre-
sowego pekania wyjasniaja mechanizm powstawania widréw zabkowanych, a nastepnie
segmentowanych. Obserwacja i dokladna charakteryzacja mikrostruktur widéréw po-
zwala na szczegdtowy wglad w proces tworzenia sie widra, jak rowniez w mechanizm
usuwania materialu podczas obrobki HSC. Opierajac sie na réznych mikrostrukturach
podczas tworzenia zgbkowanych widréw, zidentyfikowano dwa rodzaje pasm $cinania
adiabatycznego. A wiec odksztalcone pasma sg generowane przez intensywne $cinanie
plastyczne, podczas gdy przeksztalcone pasma s wytwarzane w procesie rekrystalizacji.

Ponadto w wyniku badan ustalono, Ze granica plastyczno$ci materiatéw zalezy od
ich submikrostruktury, w tym gestosci dyslokacji i $redniego rozmiaru ziaren, a tak-
ze od wplywu oporu ruchu dyslokacji, dynamicznej regeneracji i dynamicznej rekry-
stalizacji. Ultradrobne ziarna rozmieszczone w strefach PA zabkowanych wiérow sg
charakterystyczne zaréwno dla tytanu i jego stopdw, jak i dla stopu niklu (rys. 1.5).

Zmiany strukturalno-fazowe sg istotnym wskaznikiem integralnosci warstwy
wierzchniej, a takze definiujg jej wlasciwosci i zmiany podczas pracy. W wyniku sil-
nych odksztalcen plastycznych podczas obrébki skrawaniem formowane sg ultradrob-
ne ziarna. Wigksze odksztalcenia plastyczne i zwigkszona predkos¢ odksztalcen pla-

1 Proces adiabatyczny (PA) - proces termodynamiczny przebiegajacy bez wymiany ciepla z oto-
czeniem [7].
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Rys. 1.4. Modelowanie MES proceséw ksztalttowania widréw podczas obrobki HSC stopu
Ti6Al4V (a-d) oraz Inconelu 718 (e-h) (na podstawie [1])

(g) 3000 m/min

stycznych podczas obrobki HSC zapewniajg bardziej korzystne warunki do tworzenia
sie ultradrobnych ziaren w strefie obrobki.

Podczas obrobki HSC na obrabianej powierzchni stopéw na bazie niklu i stali har-
towanych wytwarza si¢ zmodyfikowana biala warstwa. Warstwa ta jest szkodliwa dla
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Rys. 1.5. Analiza mikrostruktury wiéréw czystego tytanu po obrdbce z predkoscia skrawa-
nia 100 m/min (na podstawie [1]): zgtad (a), symulacje komputerowe zmian wielkosci ziaren
(b) i gestosci dyslokacji (c), modelowane i doswiadczalne zgtady zmian mikrostruktury
w zabkowanym wiérze stopu niklu podczas obrébki z predkoscia skrawania 70 m/min (d);
oznaczenia A, B, C, D - obszary obliczen numerycznych

zywotnosci czesci maszyn. Wyeliminowanie jej powstawania za pomocg doboru wta-
$ciwych parametréw skrawania zapewnia poprawe wlasciwosci uzytkowych obrobio-
nych powierzchni. Biala warstwa moze nie by¢ ciagta, aczkolwiek niekorzystne wa-
runki skrawania lub powazne zuzycie narzedzia mogg doprowadzi¢ do powstawania
ciaglej i grubej bialej warstwy.

Zmiany strukturalno-fazowe sg istotnym wskaznikiem integralnosci warstwy
wierzchniej, a takze definiujg jej wlasciwosci i efektywnos¢ podczas pracy. W wyniku
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silnych odksztalcen plastycznych podczas obrobki skrawaniem formowane sg ultra-
drobne ziarna. Wigksze odksztalcenia plastyczne i zwigkszona predkos$¢ odksztatcen
plastycznych podczas obrobki HSC zapewniaja bardziej korzystne warunki do two-
rzenia si¢ ultradrobnych ziaren w strefie obrébki.

Na podstawie obserwacji przy zastosowaniu wigkszych powigkszen wykazano, ze
wraz ze wzrostem odlegto$ci od obrobionej powierzchni $redni rozmiar ziarna w ob-
szarze przejsciowym miedzy bialg warstwa a steksturowanymi ziarnami wzrasta do
okoto 200 nm, natomiast w obszarze steksturowanych ziaren do okoto 500 nm (rys.
1.6). Poza tym, jak w przypadku tworzenia si¢ PSA w zagbkowanych widrach, lokaliza-
cja §cinania adiabatycznego zostata uznana za dominujgcy czynnik tworzenia si¢ bialej
warstwy podczas obrobki réznych materiatéw konstrukeyjnych.

Rys. 1.6. Obszary warstwy bialej, strefy przejsciowej i steksturowanych ziaren w warstwie
wierzchniej powierzchni stopu tytanu obrobionego metoda HSC z predkoscia 300 m/min
(na podstawie [8])

Duza energia odksztatcen plastycznych i duza ich predko$¢ w potgczeniu z wysokimi
temperaturami skrawania sg w stanie wywota¢ zlokalizowane odksztalcenia $cinajace
w warstwie wierzchniej. W konsekwencji nastepuje rozdrobnienie ziaren w celu do-
stosowania si¢ do silnych lokalnych odksztalcen plastycznych, co prowadzi do formo-
wania mikrostruktur nanokrystalicznych w warstwie bialej. Wyniki badan wykazaly,
ze warstwa ta sklada sie ze stopniowanej mikrostruktury, ktéra obejmuje dynamiczng
warstwe rekrystalizacyjng utworzong przez nanokrystaliczne ziarna i dynamiczng war-
stwe regeneracyjng utworzong przez mikrostruktury subziarniste. Stwierdzono, ze biata
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warstwa ma mniejsza wytrzymalos¢ i wigksza ciagliwo$¢ w poréwnaniu z materialem
warstwy wierzchniej. Wskutek tego tworzenie bialej warstwy oslabia wlasciwosci me-
chaniczne obrobionej powierzchni, zatem jej wystepowania w procesach obroébki skra-
waniem nalezy unika¢. Pomig¢dzy biatg warstwa a materialem przedmiotu znajduje sie
strefa przejéciowa z umiarkowanymi odksztalceniami plastycznymi. Odpowiedni do-
bér parametréw skrawania moze zapewni¢ minimalizacje tworzenia si¢ biatej warstwy.
Przemiany fazowe takze s3 waznymi czynnikami wplywajacymi na zmiany za-
chodzace w materiale. Ze wzgledu na krétki czas wzajemnego oddzialywania miedzy
narzedziem skrawajacym a obrabianym przedmiotem w warunkach HSC przemiany
fazowe zachodzace w warstwie wierzchniej majg inne cechy charakterystyczne w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi procesami obrobki cieplnej i formowania na goraco.

1.1.3. Sity i moc skrawania

W zakresie HSC zmiekczenie termiczne materiatu jest korzystne dla ostabienia odpor-
nosci na odksztalcenia materiatu i powoduje mniejsze odksztalcenia plastyczne wiéra,
co nastepnie zmniejsza sile skrawania. Gdy predkos¢ skrawania wzrasta do zakresu
ultra-HSC, kruche pekanie materialu réwniez pomaga utrzymac site skrawania na ni-
skim poziomie. Zaleznos¢ sity skrawania F_ i sity posuwowej F; od predkosci skrawa-
nia przedstawiono narys. 1.7. Zaréwno F_, jak i Fy malejg wraz ze wzrostem predkosci
skrawania i zachowuja sie jako asymptotycznie? state po przekroczeniu pewnej pred-
kosci granicznej, oddzielajacej zakres HSC od zakresu konwencjonalnego.

Istniejg pewne zaleznos$ci wystepujace miedzy sitg skrawania a predko$cig skrawa-
nia, ktére mozna opisa¢ réwnaniem [10]:

Fe(ve) = Feoo + Feyare™ e Vusc),

gdzie: site skrawania mozna podzieli¢ na dwa skfadniki: F__ niezalezny od predkosci
skrawania i sktadnik zmienny F ,q, e~?¢/Visc) zalezny od predkosci skrawania.

Ponadto graniczna predkos¢ skrawania jest uzalezniona od wytrzymato$ci na roz-
ciaganie Ry = 56e ~(Rm/400) obrabjanego materiatu. Zaleznosci wptywu wytrzy-
malosci materiatu na graniczng predko$¢ skrawania podczas HSC dla réznych mate-
rialéw pokazano na rys. 1.8. Mozna zaobserwowac¢, ze wartosci granicznej predkosci
skrawania sg zblizone do wartosci uzyskanych podczas tworzenia si¢ zabkowanych
widréw (zob. rys. 1.4).

2 Asymptota — prosta, ktorej odlegloé¢ od danej krzywej nieograniczenie maleje w miare po-
suwania si¢ po tej prostej [9].
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Rys. 1.8. Zaleznos¢ wplywu wytrzymalosci materiatu na graniczng predkos¢ skrawania
podczas HSC dla roznych materialéw (na podstawie [10])

Podobne zmiany przy obrobce w warunkach HSC zarejestrowano dla warto$ci
wspolczynnika tarcia na styku narzedzie-wior dla predko$ci skrawania i réznych gle-
bokosci skrawania (rys. 1.9).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze podane wyzej zaleznosci nie uwzgledniaja wplywu in-
nych parametrow skrawania, takich jak posuw, gtebokos¢ skrawania, a takze katow
narzedzia skrawajacego. Niemniej jednak stwierdzono, ze sita skrawania wzrasta dla
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Rys. 1.9. Zmiany wspolczynnika tarcia na styku narzedzie-widr dla szerokiego zakresu
predkosci skrawania i roznych glebokosci skrawania z zakresu HSC (na podstawie [11])

duzych predkosci skrawania po osiggnieciu lokalnego minimum, a przyczyna takiego
zachowania sg sily bezwladnosci zauwazalne w warunkach HSC.

W konwencjonalnych warunkach skrawania sily te sg catkowicie nieistotne, nato-
miast w warunkach HSC sg one wigksze o 30-50% wartosci F_. Do obliczenia sit bez-
wladno$ci mozna wykorzysta¢ wzoér zaproponowany przez M. Kronenberga:

_ pvih,b,cosy pv’ fa,cosy
cos(@-vy)  cos(®-vy)’

gdzie: p — gesto$¢ materiatu obrabianego; v — predkos$¢ skrawania; hj,, b, — grubosc
i szerokos$¢ warstwy skrawanej; f — posuw, a =~ glebokos¢ skrawania; y - kat natarcia;
® - kat $cinania.

Zmiany wartoéci sily skrawania i sily bezwladnosci przy toczeniu stali stopowe;j
obliczone na podstawie powyzszego wzoru przedstawiono na rys. 1.10.

Analiza zaleznosci sity skrawania od predkosci skrawania podczas obrobki mate-
riatéw o réznych wartosciach wytrzymalosci (rys. 1.11) potwierdza, ze przy obrobce
HSC materialéw bardziej wytrzymalych wartosci sity skrawania zwigkszajg sie w mia-
re wzrostu predkosci skrawania.

Energia potrzebna do realizacji procesu skrawania jest uwarunkowana poziomem
oporéw wlasciwych skrawania. Opory te maleja wraz ze wzrostem predkosci skrawa-
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Rys. 1.11. Zaleznos¢ sily skrawania od predkosci skrawania podczas obrobki HSC:
1 - aluminium, 2 - stali C45

nia (rys. 1.12), cho¢ generalnie ich poziom jest nizszy w poréwnaniu ze skrawaniem
konwencjonalnym (dla stopu Ti6Al4V wedtug roznych zrodet mieszczg si¢ w zakre-
sie 1400-1700 MPa). Minimalne warto$ci sit skrawania niezaleznie od grubosci widra
i kata natarcia obserwuje si¢ przy maksymalnych posuwach i predkosciach skrawa-
nia, co réwniez potwierdza efekt zwiekszenia kruchosci obrabianego materialu w wa-
runkach HSC.



20 Rozdziat 1

3000

2000 3 - == %2
Aﬁjr Aﬁﬁff U — 1

Grubosc witra Kat natarcia
—O— hp=40um y=0°
—0— hp,=80 um y=0°
—a— =80 um 7 =-30

I | |
300 600 1200 2400 4800 9600
Predkos¢ skrawania, m/min

=
o
o
o

Opdr wtasciwy skrawania, MPa

N
U'Io
o

Rys. 1.12. Opoér wlasciwy skrawania w zaleznosci od predkosci skrawania przy obrobee
HSC stopu tytanu Ti6Al4V (na podstawie [12])

6000 120
5000 100
Predkosé

c skrawania
E4000 80
£ 5 =
S E Moc skrawania <
c c
30001 2 60 &
@ 3
2 Q
‘62000 40 2
= =
9
&
o

1000 20

0 _§

Rys. 1.13. Zmiany mocy i predkosci skrawania dla réznych grup materialow
konstrukcyjnych
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Obliczenia pokazaly, ze przyrost energii spowodowany sitami bezwladnosci wynosi
okolo 10% calkowitej energii skrawania przy predkosci 10 000 m/min i jest praktycz-
nie rowny wartosci energii catkowitej przy 30 000 m/min. Zakresy zmian mocy skra-
wania roznych grup materialéw konstrukcyjnych przy réznych predkosciach skrawa-
nia pokazano na rys. 1.13.

1.1.4. Wymiana ciepta

Kwestie wymiany ciepta w warunkach HSC sg kluczowe dla realizacji procesu obrébki,
poniewaz decyduja zaréwno o warunkach pracy narzedzi skrawajacych, jak i o stanie
warstwy wierzchniej (jej umocnieniu i topografii powierzchni). Jeszcze w latach 30.
XX w. Carl Solomon wysunat tezg, ze ,,Przy pewnej predkosci skrawania, ktdra jest od
pieciu do dziesieciu razy wieksza, niz w przypadku obrébki konwencjonalnej, tempe-
ratura usuwania wiéréw na krawedzi skrawajacej zacznie spadac¢”. Tezg te z powodze-
niem mozna uzna¢ za wlasciwg, co potwierdzono na wykresie zaleznosci temperatu-
ry od predkosci skrawania dla réznych grup materialéw konstrukcyjnych (rys. 1.14).
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Rys. 1.14. Zmiany temperatury skrawania w zaleznosci od predkosci skrawania
dla réznych grup materiatéw konstrukeyjnych [13]
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Analizujac przedstawione zaleznosci, mozna wyrdznic trzy obszary skrawania: kon-
wencjonalne, przejsciowe i z HSC. Przy obrébce konwencjonalnej predko$¢ skrawania
jest mniejsza niz zakres przejsciowy, natomiast temperatura skrawania wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci. Chociaz temperatura skrawania w warunkach konwencjonalnych
nie jest zbytnio wysoka, to nie jest ona zalecana ze wzgledu na mala wydajnos¢ pro-
cesu. Z kolei przejsciowy obszar skrawania nie nadaje si¢ do zastosowania ze wzgledu
na wysoka temperature skrawania, ktéra moze powodowaé powazne zuzycie narze-
dzia i pogorszenie doktadnosci obrobki. Gdy predkos¢ skrawania przekroczy wartosé
przejsciows, temperatura skrawania spada wraz ze wzrostem predkosci. Takie warunki
s pozadane, poniewaz zapewniajg zaréwno wysoka wydajnos¢, jak i niskie tempera-
tury, aczkolwiek ich zapewnienie jest zadaniem wielokryterialnym. Poza predkoscia
skrawania powinno uwzglednia¢ sie jednoczesnie wptyw zmian posuwu i glebokosci
skrawania, materiatu i geometrii ostrza skrawajacego, mozliwos¢ obrobki cyklicznej
(np. frezowania) itp.

1.1.5. Zuzycie i eksploatacja narzedzi skrawajacych

W poréwnaniu z konwencjonalnymi predko$ciami skrawania i posuwami przy wyz-
szych ich warto$ciach narzedzie jest narazone na znacznie wigksze obcigzenia termicz-
ne i oddzialywania sil tarcia. Twardo$¢ narzedzia oraz stabilno$¢ chemiczna podioza
i powloki, a takze udarnos¢ w podwyzszonych temperaturach odgrywaja wazna role.
Whasciwo$ci materialéw narzedziowych ze wzgledu na wspolzaleznosci dotyczace
z jednej strony predkosci skrawania, odpornosci na zuzycie i odpornosci termicznej,
z drugiej za$ posuwu, wytrzymalosci zmeczeniowej i wytrzymatosci na zginanie po-
kazano na rys. 1.15. Na jego podstawie mozna stwierdzi¢, ze gléwnymi ograniczenia-
mi podczas pracy w warunkach duzych predkosci skrawania i wysokich obcigzen sa
materialy stosowane na ostrza skrawajace.

Narzedzia z weglikow spiekanych sa szeroko wykorzystywane w technologiach HSC
i HPC (ang. High Performance Cutting), zwlaszcza w przypadku zastosowania mate-
riatéw drobnoziarnistych o wielkosci ziaren nawet ponizej 1 pum. W przypadku wiek-
szych predkos$ci mozliwe jest stosowanie wielowarstwowych i diamentowych powltok
lub bardzo twardych material6éw, takich jak PCBN, Si;N,, itp. Trzeba jednak zwréci¢
uwage na mniejszg wytrzymalos¢ tych materiatow oraz ich ewentualne powinowactwo
chemiczne z materialami obrabianymi. Wspolczesnie stosowane powloki wielowar-
stwowe na bazie azotkow, weglikéw i tlenkéw moga zapewnic¢ znacznie wyzsze pred-
kosci skrawania takze w warunkach obrobki udarowej, co potwierdza m.in. doswiad-
czenie firmy ,,Oerlikon Balzers Coating’.
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Rys. 1.15. Wspolzaleznosci predkosci skrawania, odpornosci na zuzycie i odpornosci
termicznej wzgledem posuwu, wytrzymatosci zmeczeniowej i wytrzymatosci na zginanie
materialéw stosowanych na ostrza skrawajace (na podstawie [13])

Trzeba jednak zwroci¢ uwage, ze zastosowanie wyzszych predkosci skrawania jest
ograniczone nie tylko przez material narzedzia, zuzycie i trwalo$¢ narzedzia, ale takze
przez liczbe przej$¢ obrébki. Na przyklad podczas frezowania stali 42CrMo4V z predko-
$ciami do 600 m/min ptytkami z weglika spiekanego z powloka TiAIN najwyzszg efek-
tywno$¢ obrobki, okoto 55 000 przejs¢é, osiagnieto przy predkosci skrawania 200 m/min
i zuzyciu narzedzia ~0,2 mm (rys. 1.16 a). W warunkach toczenia przerywanego
(rys. 1.16 b) powloka PVD wykazata znacznie lepsza udarno$¢, ale przy nizszej pred-
kosci skrawania wynoszacej zaledwie 100 m/min. Powloka CVD moze by¢ stosowa-
na przy prawie trzykrotnie wyzszych predkosciach skrawania, ale znacznie mniejszej
liczbie pojedynczych przejsc.

W obrébce HSC i HPC istotne znaczenie ma réwniez konstrukcja plytki wymien-
nej, korpusu narzedzia, a takze konstrukcja réznych elementéw mocujacych, ponie-
waz ztamanie plytki lub narzedzia moze doprowadzi¢ do uszkodzenia przedmiotu ob-
rabianego, wrzeciona maszyny CNC lub innych czesci systemu obrobkowego. Zatem
zdolnos¢ procesu do zachowania stabilnoéci i eliminacji drgan jest gléwnym czynni-
kiem zwigkszajacym jego wydajnos¢ i zapewniajacym wysoka jako$¢ powierzchni ob-
robionej (rys. 1.17).
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Rys. 1.16. Wplyw predkosci skrawania i rodzaju powloki przeciwzuzyciowej na liczbe
przej$¢ narzedzia skrawajacego (na podstawie [14])
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Rys. 1.17. Czynniki wplywajace na dynamike elementéw sktadowych uktadu OUPN pod-
czas obrobki HSC i HPC (na podstawie [15])

Warunki obrébki, w szczegdlnosci predkos¢ skrawania i wydajnos¢ procesu, zaleza
w duzym stopniu od wlasciwosci materiatu przedmiotu. Na przyktad podczas frezowa-
nia stopdw tytanu ich wysoka wytrzymatos¢ w podwyzszonych temperaturach, niski
modul sprezystosci i niska przewodnosé¢ cieplna generuja duze sily skrawania i ter-
momechaniczne obcigzenia narzedzia, a takze wplywaja na intensywnos¢ adhezyjnego
zuzycia narzedzia skrawajacego. W wyniku tych czynnikéw wydajnos¢ obrébki stopu
tytanu w poréwnaniu z obrébka aluminium zmniejsza si¢ ponad 25 razy.

Znaczny wzrost wydajnosci narzedzia skrawajacego mozna osiggna¢ poprzez odpo-
wiednie dostosowanie geometrii ostrza i szczegdétow realizacji HSC i HPC, w tym tak-
ze poprzez doprowadzanie chtodziwa kanatami wewnetrznymi przechodzacymi przez
narzedzie (rys. 1.18). To zagadnienie bardziej szczegétowo rozpatrzono w rozdz. 3.
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4

\ Otwory kanatéw wylotowych

‘ Wiot chiodziwa
pod wysokim cisnieniem

Rys. 1.18. Narzedzia z doprowadzaniem chlodziwa przez kanaty wewnetrzne: a) gtowica
wielonarzedziowa firmy ,,Giihring”, b) frez czotowy firmy ,,Giithring”, ¢) tuleja do mocowa-
nia gwintownikéw firmy ,,Githring”, d) néz do ksztattowania biezni tozyska firmy ,,Iscar”

1.1.6. Podstawowe wymagania wzgledem maszyn
i szczegoly ich konstrukgji

Cechy konstrukcyjne maszyn CNC powaznie rdznia si¢ od tych stosowanych przy kon-
strukcjach obrabiarek konwencjonalnych. Do tych cech zaliczajg si¢ przede wszystkim
ich doktadno$¢ statyczna, dynamiczna i termiczna itd. Szczegoly pokazano na rys. 1.19.

Dokladnos¢ statyczna mozna zapewni¢ przy zastosowaniu duzej sztywnosci kon-
strukeji. W tym celu stosowane sa specjalne materialy kompozytowe, m.in. struktury
komorkowe, wytwarzane na podstawie technologii drukowania 3D. Kolejng mozli-
woscig zwigkszenia dokladno$ci statycznej jest zmniejszenie luzéw w miejscach styku
wspolpracujacych powierzchni, co mozna zapewni¢ poprzez zmniejszenie tolerancji
geometrycznych elementdéw, jak i zmniejszenie tolerancji wymaganych do montazu
maszyny CNC.

Dokladno$¢ dynamiczna moze by¢ réwniez zapewniona przez zwiekszenie szybko-
$ci kontroli CNC, szybkosci sterowania napedami, zastosowanie czujnikéw pomiaro-
wych i bezposrednich uktadéw pomiarowych oraz szybkich systeméw wsparcia opera-
cyjnego, tj. zestawu programow, ktdre pomagaja monitorowac, kontrolowaé, analizowac
i zarzadzac¢ siecig komputerowg. Ponadto efektywne jest zastosowanie umocnionych
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Rys. 1.19. Wymagania konstrukcyjne maszyn CNC
zapewniajace warunki obrébki HSC
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Rys. 1.20. Schemat cyrkulacji medium chlodzacego wewnatrz szlifierki CNC do szlifowania
powierzchni plaskich
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siluminéw i innych stopéw lekkich na korpusy frezéw czolowych i innych narzedzi
o duzej masie (wedlug firmy ,,Githring”).

Dokladnos¢ termiczna w warunkach obrobki HSC moze by¢ zapewniona poprzez
zwigkszenie odpornosci konstrukeji na warunki zewnetrzne, a przede wszystkim
zmniejszenie przewodnosci cieplnej materialéw stosowanych w produkeji maszyn
CNG, np. tzw. zeroduréw oraz efektywnego odprowadzania ciepla z zespotéw maszy-
ny i strefy obrobki.

Temperature mozna ograniczy¢, stosujgc cyrkulacje medium chlodzacego w kon-
strukcji nosnej i roboczych zespotach maszyny. Te kwesti¢ mozna przeanalizowa¢ na
przyktadzie szlifierki CNC (rys. 1.20). Medium ochladza si¢ w zbiorniku 9 do wymaga-
nej temperatury z zastosowaniem termoregulatora 2 i cyrkuluje w fancuchu ,,zbiornik
9 — kolumny 7 - §ruby toczne 3, 6 - plyta elektromagnetyczna 4 — wrzeciono $ciernicy
5 -toze I”. Medium stuzy réwniez do chlodzenia oleju uktadu hydraulicznego podczas
jego przeplywu przez wymiennik ciepta 8. W wyniku tego, do sitownikéw hydraulicz-
nych i prowadnic dostarczany jest olej o temperaturze medium chlodzacego, a w re-
zultacie odchytki geometryczne wyrobdw po szlifowaniu wynoszg mniej niz 1 pm.

Wspdlczesne maszyny CNC stosowane do obrobki HSC i HPC wyposazone sa
we wbudowane uktady silnik-wrzeciono (S-W), ktére maja niewielkie wymiary i za-
pewniajg bezstopniowe regulowanie zaréwno predkosci obrotowych, jak i momentow
obrotowych wrzeciona w duzych zakresach. Podstawowy schemat budowy ukladu
S-W pokazano na rys. 1.21.

'{. £
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Rys. 1.21. Budowa uktadu silnik-wrzeciono z czujnikami i sitownikami do sterowania pro-
cesem podczas obrobki HSC i HPC

W ukladzie S-W silnik zintegrowany jest z obudowa wrzeciona i umozliwia uzy-
skanie wysokich predkos$ci obrotowych wrzeciona bez ograniczen zwigzanych z zasto-
sowaniem przekladni. Wrzeciono silnika sktada si¢ z fozyskowanego watu wrzeciona,
silnika i systemu mocowania narzedzia. Lozyska sg smarowane smarem plastycznym
o dzialaniu permanentnym lub wykorzystywane jest smarowanie olejowo-powietrzne.
Przy czym smarowanie olejowo-powietrzne umozliwia osiggniecie predkosci obroto-
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wych wrzeciona wyzszych o nawet 20%. Moc uktadu S-W zalezy od mocy silnika, wy-
bér wrzeciona za$ dla konkretnego zastosowania zalezy od wymagan stawianych wzgle-
dem obrabiarki, ktére dotycza kombinacji predkosci obrotowej, mocy i sztywnosci.
Jednym z najwazniejszych elementow kazdego wrzeciona wysokoobrotowego jest
uklad tozysk. Wrzeciono powinno zapewnia¢ wysokie predkosci obrotowe, przenosi¢
niezbedny moment obrotowy i moc na narzedzie, a takze gwarantowa¢ dobra nosnos¢
i dtuga Zywotnos¢ uzytkowania. Lozyska musza spetnia¢ wszystkie te wymagania. Wielu
$wiatowych producentéw oferuje wysoce precyzyjne tozyska do obrobki HSC i HPC. Do
podstawowych rodzajow tozysk zalicza si¢ fozyska rolkowe, tozyska stozkowe, fozyska
kulkowe skoéne. Kryteria wyboru fozysk zaleza od specyfikacji wrzeciona (tab. 1.2).

Tabela 1.2. Kryteria wyboru fozysk

Wymagania Szczegoly konstrukcji | Wplyw na parametry pracy
Duza predko$¢ obrotowa Maly kat styku Maly wal, niska moc
Wysoka sztywnos¢ Duze rolki Niska predkos¢, duzy wat
Zdolno$¢ do obcigzen osiowych Duzy kat styku Zmniejszenie predkosci
Zdolno$¢ do obcigzen promieniowych | Maly kat styku Zwigkszenie predko$ci
Duza dokladno$¢ Duze obcigzenie wstepne | Duzy koszt, niska predko$é

Aby zapewni¢ wymagang no$no$¢ wrzeciona pracujacego z duza predkoscia, wezly
tozyskowe (po 2-3 tozyska w kazdej grupie) sa instalowane w réznych konfiguracjach,
co pozwala na roztozenie obcigzenia i zwigkszenie sztywnosci wrzeciona.

Konfiguracja typu ,,O” (rys. 1.22 a) zapewnia najwieksza doktadnosc¢ i sztywnos¢
wrzeciona. W tej konfiguracji maksymalne predkosci s nieco mniejsze, ale wrzeciono
jest rownie sztywne w obu kierunkach osiowych. Jednakze w wiekszosci przypadkow
dla wrzecion wysokoobrotowych stosowana jest konfiguracja lozysk typu ,,Tandem”
(rys.1.22b). W tym przypadku z przodu i z tytu wrzeciona s3 montowane zestawy 2-3
tozysk razem, co zapewnia osiagniecie najwyzszych mozliwych predkosci obrotowych.

Podczas pracy ukladéw S-W straty termiczne i rozszerzalnos¢ cieplna walu wrzecio-
na wystepuja w sposob naturalny, powodujac utrate doktadnosci obrébki. Aby skom-
pensowac rozszerzalno$¢ cieplng, tylne fozyska montowane sg na tulei lizgowej, state
za$ obciazenie wstepne tylnych tozysk zapewnia sprezyna.

W ostatnich latach coraz czesciej do produkeji fozysk stosuje si¢ precyzyjne kulki
produkowane z ceramiki. Lozyska ceramiczne majg nastepujace zalety:

- Masa kulek ceramicznych jest o 60% mniejsza niz masa kulek stalowych. Jest to
szczegolnie istotne przy stosowaniu wysokich predkosci wrzeciona, poniewaz masa



Intensyfikacja proceséw obrébki skrawaniem 29

Rys. 1.22. Konfiguracje tozysk typu: a) ,,0” i b) ,Tandem”

okresla wielkos¢ sity odsrodkowej, ktéra dociska kulki do pier§cienia zewnetrzne-

go. Powoduje to intensywne zuzycie, a nawet deformacje kulek. Lzejsze kulki cera-

miczne sg mniej podatne na dziatanie sily od$rodkowej. Ich zastosowanie pozwala
na zwiekszenie predkosci obrotowej nawet o 30% bez wptywu na zywotnos¢ tozysk

o danej $rednicy.

- Jedna z najczestszych przyczyn zuzycia i awarii fozysk jest zatarcie na zimno ma-
teriatu kulek z materialem pierscieni lozyska. Powoduje to zmiang chropowatosci
powierzchni kulki i pier§cienia, co z kolei prowadzi do zwigkszonego wytwarzania
ciepla i uszkodzenia tozysk. Zastosowanie kulek ceramicznych praktycznie elimi-
nuje ten efekt, co skutkuje znacznym wydltuzeniem zywotnosci tozysk.

- Lozyska z kulkami ceramicznymi generuja mniej ciepta. Kulki ceramiczne maja
niemal idealnie kulisty ksztalt. W konsekwencji wytwarzanie ciepta przy wyso-
kich predkosciach jest powaznie zredukowane, co dodatkowo zwieksza zywotnos¢
smaru.

- Lozyska ceramiczne znacznie redukuja wibracje wrzeciona.

Lozyska magnetyczne i elektromagnetyczne sa rozwojowym podej$ciem w kon-
strukcjach uktadow S-W i pozwalajg osiagnac najwyzsze predkosci obrotowe watow
praktycznie bez ograniczen. W fozyskach pasywnych wykorzystywane sa magnesy sta-
fe, a ich zasilanie jest zbedne. Lozyska aktywne sg stosowane, gdy wystepuja trudno-
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a) Obrotowy cylinder Magnesy pierscieniowe
miedziany , namagnesowane
v ! 7 osiowo
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pola

Strumienie pola
agnetycznego

Zwrotne
1 strumienie pola
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Sity repozycjonowania ‘> Przemieszczenie
Rys. 1.23. Schematy lozyska magnetycznego: a) pasywnego i b) aktywnego

$ci z utrzymaniem lewitujacego obiektu w optymalnej pozycji. Lozyska takie zwykle
wymagaja fozyska zapasowego na wypadek zaniku zasilania (rys. 1.23). Podstawowa
zasada ich dzialania polega na stabilizacji potozenia obiektu w jednakowej odleglosci
od obu sitownikéw. Rozstaw sitownikéw oraz rozmiar wirnika determinuja w osi od-
dzialywan obszar dopuszczalny przemieszczen wirnika.

Obecnie przewage majg fozyska aktywne, w ktérych stabilne potozenie rotora za-
pewniane jest przez wystepowanie sil przyciagania magnetycznego. Sily te oddziatuja
na rotor od czot elektromagnesow, w ktorych prad elektryczny jest regulowany ukfa-
dem sterowania automatycznego na podstawie sygnalow elektronicznego bloku stero-
wania (rys. 1.24). Aktywne tozyska magnetyczne cechuja si¢ bardzo dobrymi wiasci-
wosciami dynamicznymi, niezawodnoscig i wspotczynnikiem sprawnosci dziatania.

W obrabiarkach stosuje si¢ dwa typy elektrowrzecion z ozyskami magnetycznymi.
Pierwszym z nich jest wrzeciono z zewnetrznie umieszczonym tozyskiem magnetycz-
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Rys. 1.24. Wrzeciono z aktywnym ltozyskiem elektromagnetycznym firmy ,,SKF”

nym (rys. 1.25 a), drugim za$ wrzeciono z wewnetrznym tozyskiem magnetycznym
(rys. 1.25b). W obu rozwigzaniach stosowane sg takze fozyska toczne, traktowane jako
tozyska awaryjne, zabezpieczajace stojan silnika i stojany fozysk przed uderzeniem
wirnika w momencie, kiedy wypadnie on z pola magnetycznego lozysk promienio-
wych. Lozyska toczne spelniajg takze funkcje tzw. lezaka spoczynkowego watu podczas
przerw w pracy wrzeciona. W konstrukejach elektrowrzecion przewidziano zastoso-
wanie réznego rodzaju czujnikdéw wiropradowych (lub podobnych) polozenia watu
w lozyskach magnetycznych. Czujniki te powinny bezpiecznie i z bardzo wysoka do-
kfadnos$cig pracowa¢ przy ekstremalnie duzych predkosciach obrotowych wrzeciona.

Wyrdznia si¢ rozne sposoby smarowania fozysk wrzecion stosowanych do obrdbki
HSC. Najprostszym jest zastosowanie smaru plastycznego, ktéry zapewnia wypelnienie
okolo 20-30% przestrzeni miedzy kulkami i pier§cieniami tozyska i nie traci swoich
wlasciwosci przez caly okres uzytkowania. Zaletg smaru plastycznego jest niski koszt
jego eksploatacji. Smar ten wykazuje jednak wiele ograniczen, np. wraz ze wzrostem
predkosci obrotowej wzrasta temperatura, co moze niekorzystnie wptywa¢ na wiasci-
wosci uzytkowe smaru.
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Rys. 1.25. Schematy wysokoobrotowych elektrowrzecion frezarskich [16]

W wielu zastosowaniach, w ktérych wymagane sg wysokie predkoséci obrotowe
wrzecion, smarowanie smarem stalym jest niewystarczajace. Zapewnia ono warto$¢
d x N3 do 850 000, wéwczas gdy smarowanie olejowo-powietrzne zwieksza te warto$é
do 1500 000. W tym przypadku precyzyjnie obliczona ilo$¢ oleju i powietrza jest wtta-
czana pod ci$nieniem do specjalnego mieszalnika mechanicznego, z ktérego mieszanka
olejowo-powietrzna jest doprowadzana do tozysk wrzeciona. W innym wariancie mi-

nimalna ilo$¢ oleju jest podawana przez male otwory bezposrednio do punktu styku

kulki z pier$cieniem lozyska (rys. 1.26). Takie rozwigzanie optymalizuje smarowanie

tozysk i zmniejsza ich nagrzewanie.

3 d - érednica wrzeciona, N - liczba obrotéw na minute.
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Rys. 1.26. Schemat doprowadzania mieszanki olejowo-powietrznej
do miejsca styku kulek z pier§cieniami tozysk wrzeciona

Sruby pociggowe toczne sg najczeéciej wykorzystanymi zespotami do zapewnienia
ruchu posuwu na maszynach CNC. W tych mechanizmach kulki tocza si¢ pomiedzy
$rubg a nakretka w zapetleniu poprzez uktad zwrotny kulek, gwarantujgc tym samym
plynna sekwencje ruchu (rys. 1.27).

b) Nakretka kulowa N\

. \Uszczelnienie
zywiczno-gumowe

Rys. 1.27. Schemat (a) i (b) - ogdlna konstrukeja $ruby pociggowo-tocznej

Obecnie do zapewnienia ruchu posuwu w maszynach CNC coraz czgsciej stoso-
wane sa napedy liniowe. Nie istnieje w nich efekt luzu zwrotnego, poniewaz pomiar
polozenia realizowany jest za pomoca linialéw mierzacych bezposrednio przemiesz-
czenia liniowe osi, a ruch powodowany jest w sposéb bezdotykowy przez pole magne-
tyczne. Nie ma tez ograniczen dlugosci ruchu wynikajacych z obecnosci $rub. Tego
typu napedy uzyskuja dokladnos$ci na poziomie 0,001 mm. Poniewaz do przeniesienia
napedu nie sg uzywane stykajace sie ze sobg mechaniczne elementy, nie wystepuje tu
zjawisko zuzycia i po wielu latach eksploatacji maszyna nie traci swojej doktadnosci.
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Podobnie jak silniki w napedach tradycyjnych, ktdre zawierajg dwie gtéwne czedci,
stojan i wirnik, naped liniowy za$ ma nieruchomg cze$¢ (tzw. $ciezke magnetyczna)
i ruchoma czeéé (cewke ruchoma). Sciezka magnetyczna stanowi cigg magneséw trwa-
tych precyzyjnie rozmieszczonych na plytach nosnych. Cewka magnetyczna stanowi
rdzen z laminowanego Zelaza, w ktérym znajduja si¢ rowki. Uklada si¢ w nich uzwo-
jenie miedziane, podobnie jak przy tradycyjnym uzwojeniu stojana. Cewka znajdu-
je sie na $ciezce magnetycznej, wzdluz ktorej wykonuje ruch. Istnieja rowniez uktady
dwustronne, w ktorych $ciezka magnetyczna znajduje sie po obu stronach ruchome;j
cewki. Takie rozmieszczenie elementéw maszyny ma na celu bardziej efektywne wy-
korzystanie strumienia magnetycznego.

Podobnie jak w konwencjonalnym silniku synchronicznym, uzwojenia ruchome;j
cewki podlgczane sg do zrodta tréjfazowego pradu przemiennego, tworzac w ten spo-
sOb prostoliniowe stale pole magnetyczne. Stale pole magnetyczne wytwarzane przez
$ciezke magnetyczng oddzialuje ze zmiennym polem elektromagnetycznym, w zwigzku
z czym nastepuje przemieszczenie ruchomej cewki. W tym przypadku predkos¢ pola,
a takze predko$¢ samej ruchomej cewki okresla sie jako:

V, = 2pf, [m/s],
gdzie: p - podziatka biegunow, f, — czestotliwos$¢ sieci zasilajacej.
Schematy silnikéw liniowych pokazano na rys. 1.28.

Cewka ruchoma

e Sciezka

magnetyczna

a)

Sciezka
| magnetyczna

Zwoje cewki -
Sciezka
magnetyczna

[ ] Magnesy state [ Zwoje

Rys. 1.28. Schematy serwonapeddéw liniowych: a) jednostronny i b) dwustronny (firma
»Yaskawa”)
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Wzgledem prowadnic maszyn CNC stawia si¢ nastepujace wymagania:
- zapewnienie doktadnosci wzajemnego przemieszczenia zespoléw maszyny w ciggu
calego okresu uzytkowania,
- zapewnienie wymaganej no$nosci,
- zapewnienie minimalnego tarcia i zuzycia,
- duza sztywno$¢ statyczna i dynamiczna,
- réwnomierno$¢ przemieszczenia zespoléw maszyny,
- mozliwo$¢ regulacji luzow.
Najczesciej stosowane prowadnice toczne kulkowe i rolkowe dodatkowo musza
zapewnic:
- male sily przemieszczenia (male straty na tarcie),
- plynny ruch zespoléw roboczych na matych predkosciach,
- wysoka dokladno$¢ pozycjonowania,
- wysoka niezawodnos¢ przy dobrej ochronie od zanieczyszczen,
- nieznaczne wydzielanie ciepla,
- latwos¢ smarowania.
Schematy prowadnic tocznych przedstawiono na rys. 1.29.
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% System nawrotny \,

Uszczelnienie \
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N

koncowe

Uszczelnienie

Rolka wewnetrzne

Szyna Uszczelnienie
dolne

-

3

Rys. 1.29. Prowadnice toczne: a) kulkowa, b) rolkowa, c) konstrukcja ogélna

1.1.7. Uchwyty do mocowania przedmiotéw i narzedzi

Istotnym problemem w warunkach obrobki HSC i HSP jest mocowanie przedmiotow.
Im wigksza jest maksymalna srednica przedmiotu, ktéry mozna zamocowaé w uchwy-
cie, tym mniejsza dopuszczalna predko$¢ obrotowa uchwytu. Znaczne sity odsrodkowe
dzialajace na szczeki wywolujg zmniejszanie sity zacisku i pewno$ci mocowania. Zeby
temu zapobiec, w konstrukcjach uchwytéw tokarskich dodaje sie ciezarki o masach
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wigkszych niz masy szczek i tak usytuowanych, zeby réznica w sitach odsrodkowych
zwigkszata sumaryczng site zacisku.

W konstrukeji uchwytu pokazanej na rys. 1.30 a sila zacisku przekazywana jest od
sitownika I przez ttoczysko 2 do tulejki z rowkami klinowymi 3, a nastepnie do szczek
stalych 9 i szczgk wymiennych mocujacych 4 usytuowanych w korpusie 7. Dzwignie
8 jednym koncem wchodzg w gniazda szczek statych, drugim zas sa osadzone w cig-
zarkach 6.

W konstrukeji uchwytu pokazanej na rys. 1.30 b sita zacisku przekazywana jest od
sifownika przez tloczysko do kompletu dzwigni roboczych 5, przesuwajacych szczeki
stale 91 szczgki wymienne mocujace 4 usytuowane w korpusie 7. Dzwignie 8 jednym
koncem wchodzg w gniazda szczek stalych, drugim za$ przesuwajg ciezarki 6.

6 7 8 9 b) 9
a) / %/ {( 8\1“ )
1 7 J—HV 6 UM
\ 1oL INEA AL T |
\ A1 |
:4

s
e,

Rys. 1.30. Schematy uchwytéw tokarskich stosowanych do obrobki HSC

Obrdbka toczeniem w warunkach HSC niesie za soba wiele dodatkowych trudno-
$ci, do ktérych naleza:

- koniecznos$¢ uzyskania duzych wartosci v w przypadku toczenia matych sred-
nic, co wymaga bardzo duzych predkosci obrotowych wrzeciona; obecnie istnieje
mocno ograniczona liczba tokarek o takich predkosciach, chyba ze w konstrukeji
zostang wykorzystane specjalne elektrowrzeciona, a takze uchwyty do mocowania
przedmiotdw,

- w przypadku przedmiotdéw o znacznych masach bardzo duza energia kinetyczna
szybko wirujacego przedmiotu powoduje zagrozenie oraz pojawienie si¢ bariery
psychologicznej u operatoréw maszyn,

- pogorszenie si¢ ksztattu widréw, ktore staja sie bardziej wstegowe, a wiec trzeba je
skutecznie famac,
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- konieczno$¢ posiadania napedow gtéwnych o duzych mocach, zgodnie ze wzorem

P c” E Yo
- grozniejsze skutki kolizji,

- dlugie czasy rozpedzania sie i hamowania wrzeciona,

- konieczno$¢ duzej sztywnosci nie tylko napedéw gtéwnych, lecz takze napedow
posuwu,

- bardzo duze problemy z wywazaniem dynamicznym przedmiotu,

- trudnosci z deformacja przedmiotéw wobec duzych sit koniecznych przy mocowaniu.

Powyzsze wymagania dotycza réwniez uchwytow i oprawek narzedziowych, ponie-
waz kazde zakldcenie w ich pracy pogarsza zaréwno wydajnos¢ obrébki, jak i jako$§é
wyprodukowanych przedmiotéw. Decydujacymi wskaznikami w tym przypadku sa:
- sztywnos¢ konstrukeji narzedzia,

- jego minimalna masa,
- zdolno$¢ materiatu i konstrukeji do eliminacji drgan.

Sztywnos¢ ukladu ,,narzedzie skrawajace — uchwyt obrébkowy” moze by¢ zwiekszo-
na poprzez zastosowanie materiatow o podwyzszonych wlasciwosciach mechanicznych
lub tez o podwyzszonej gestosci. Na rys. 1.31 a pokazano wytaczadlo skladajace si¢ ze
stalowych wkladek z ptytkami wymiennymi ulokowanych w korpusie z polimerowego
kompozytu umocnionego stalowymi wtoknami lub czastkami. Takie materialy, z jed-
nej strony, majg wysokie wlasciwosci wytrzymatosciowe, z drugiej za$ niskg gestos¢,
co oznacza podwyzszong zdolnos¢ narzedzia do thumienia drgan. Mozliwosci zasto-
sowania rozwojowych technologii drukowania 3D SLM (ang. Selective Laser Melting)
i DED (ang. Directed Energy Deposition) pokazano na rys. 1.31 b, c. Ogélnie wystepu-
ja mozliwosci drukowania narzedzi niewielkich wymiaréw o zmniejszonej masie lub
tez, w przypadku narzedzi o duzych wymiarach, wykorzystanie struktury komdrkowej
(ang. Composite Lattice Structures, CLS). W tym przypadku masa wyrobéw zmniejsza
sie o ponad 50% [17]. Na rys. 1.31 d, f pokazano korpusy narzedzia, ktére wyprodu-
kowano z siluminu o podwyzszonej wytrzymalosci i znacznie mniejszej gestosci w po-
réwnaniu ze stala. Innym rozwigzaniem jest zastosowanie bimetali (stal i aluminium),
co pokazano narys. 1.31 e. Narys. 1.31 g za$ przedstawiono konstrukcje oprawki na-
rzedziowej z wbudowanym tlumikiem drgan.

Przy rozwazaniu szczegotow konstrukeji narzedzi skrawajgcych stosowanych w wa-
runkach HSC konieczne jest uwzglednienie sposobu mocowania narzedzi obrotowych
w oprawkach lub we wrzecionach maszyn obrobkowych. Typowe polaczenie poprzez
chwyt ze stozkiem SK (7:24) w przypadku predkosci obrotowych wiasciwych dla HSC
nie moga by¢ stosowane z powodu ewentualnego poluzowania sie zlacza i utraty pew-
noséci mocowania [18]. Wywazenie stozka 7:24 (rys. 1.32 a) jest zbyt skomplikowane
i praktycznie niemozliwe do uzyskania wysokiej powtarzalnosci ze wzgledu na budo-
we i brak styku kotnierza oprawki z wrzecionem.
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Rys. 1.31. Przyktady uchwytéw i oprawek narzedziowych do obrébki w warunkach HSC
i HSP: a) wytaczadlo o zmniejszonej masie z korpusem kompozytowym (firma ,Mapal”),
b) oprawki do mocowania niewielkich narzedzi o strukturze komérkowej (firma ,Mapal”),
¢) wytaczadlo o strukturze komorkowej (firma ,Mapal”), d) i f) narzedzia z korpusami
z umocnionego siluminu (firma ,,Giihring”), e) korpus frezu na bazie bimetalu (firma
»Ceratizit”), g) oprawka z tltumikami drgan osiowych i obrotowych (firma ,,Giihring”)

Bardziej skuteczne jest zastosowanie stozkéow typu HSK (rys. 1.32 b). Chwyty
(oprawki) tego typu zaprojektowano tak, aby ich znacznie mniejszg mase roztozy¢
symetrycznie na stozku 1:10. Pozwala to na bardzo doktadng wspdtosiowos¢ opraw-
ki i wrzeciona oraz ich ustawienia wzdiuznego. W ten sposdb zapewniono duza po-
wierzchnie styku po obwodzie, a takze styk kolnierza chwytu z czotem wrzeciona.
Mniejsza masa i zredukowana liczba elementéw konstrukeji powoduje znaczny wzrost
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Rys. 1.32. Oprawka z chwytem: a) SK i b) HSK

sztywnosci, co z kolei zapewnia znacznie mniejsze bicie narzedzia przy duzych pred-
kosciach obrotowych.

W przypadku toczenia wystepuja dodatkowe ograniczenia technologiczne, kto-
re wynikaja m.in. z duzej energii kinetycznej oraz oddziatywania niewywazonych sit
od wirujacych przedmiotéw. Uznaje sig, ze jesli nawet by sie udalo wywazy¢ wiruja-
cy przedmiot, w ktérym naddatki bytyby nieréwnomiernie rozlozone, to juz pierwsze
zgrubne przejscie narzedzia spowodowaloby znaczace niewywazenia ukladu OUPN
i powstanie wyraznie wystepujacych wirujacych sit [19].

Toczenie w warunkach HSC wykorzystuje si¢ zazwyczaj do obrobki materialéw
trudnoobrabialnych, dla ktérych predkosci skrawania nie osiagaja znacznych warto-
$ciisg zdecydowanie mniejsze niz podczas obrébki konwencjonalnych materiatow.

Wykazane problemy nie wystepuja podczas wykorzystania narzedzi obrotowych
o niewielkich $rednicach. Natomiast narzedzia nastawiane lub regulowane mechatro-
nicznie wyposazone w zespoly przemieszczane w kierunku promieniowym nie majg
ograniczen maksymalnie dopuszczalnych obrotéw. O waznosci problematyki zwigzanej
z zagrozeniami stosowania duzych predkosci obrotowych swiadczy norma PN EN ISO,
ktora podaje m.in. zakresy maksymalnych predkosci obrotowych, jakich nie powinno
sie przekracza¢ dla okreslonych $rednic frezow (rys. 1.33).
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Rys. 1.33. Graniczne predkosci obrotowe wrzeciona (zakreskowany obszar zabroniony)
w zaleznosci od $rednicy zewnetrznej frezu wg normy PN EN ISO [20]

Wzrost sily odsrodkowej znacznie przekracza sity wystepujace podczas frezowania
konwencjonalnego. Dodatkowo wplyw majg takze inne sity, ktore np. powstaja podczas
przyspieszania frezu do predkosci roboczej, sily zacisku czesci chwytowej, sily zaci-
sku we frezach sktadanych, sity hydrodynamiczne inicjowane powietrzem oraz cieczg
chlodzaca. Sila od$rodkowa generuje duza energie i prowadzi do wysokich obciazen
konstrukcji narzedzia, ktore moga doprowadzi¢ do rozerwania frezu. Frezy stosowa-
ne przy duzych predkosciach obrotowych wykazuja wysoka energie kinetyczng. W ta-
kim przypadku oderwane czesci frezu bedg poruszaly sie z duzymi predkosciami po
nieprzewidywalnych torach, a ich energia moze rozproszy¢ si¢ podczas ruchu jedynie
przez pojedyncze lub wielokrotne zderzenia z obrabiarka lub z jej otoczeniem.

Ze wzgledéw bezpieczenstwa przy maksymalnej predkosci obrotowej n,, . frezy
powinny wykazywac¢ klase¢ dokladnosci wywazenia réwna G 40 lub wigksza, zgod-
nie z normg ISO 1940-1:1986 (rys. 1.34). Mniejsze klasy wywazenia (np. G 6.3, G 2.5)
réwniez sg dopuszczalne, np. z powodu koniecznosci zwiekszenia trwatosci ostrza lub
obrobki wykonczeniowej.

Uszkodzenia frezéw stosowanych w warunkach HSC mozna uporzagdkowac w na-
stepujacy sposob:

- Uszkodzenia korpusu frezu, tj. jego odksztalcenie lub rozerwanie wskutek prze-
cigzenia. Dlugie, wystajace frezy ulegajg uszkodzeniu pod wplywem sit skrawania,
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Rys. 1.35. Zmiany sity odérodkowej dzialajacej na ptytke skrawajaca w zaleznosci od jej
masy i predkosci obrotowej wrzeciona [18]

sit od$rodkowych lub wskutek niewywazenia. Krétkie frezy ulegaja uszkodzeniu
wskutek przekroczenia granicznej wytrzymatosci korpusu pod dziataniem sity
odsrodkowej.
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- Uszkodzenie polaczenia elementu skrawajacego, np. plytki wymiennej lub wkladki
z korpusem frezu, zachodzi pod wplywem sil od$rodkowych i/lub sit skrawania,
powodujacych przecigzenie konstrukeji przez odksztalcenie lub pekniecie.

- Uszkodzenie czesci skrawajgcej pod wptywem sit odsrodkowych i/lub sit skrawania.
Dla przykladu na rys. 1.35 przedstawiono zmiany sily odsrodkowej dzialajacej na

plytke skrawajacg umieszczong na obwodzie frezu o $rednicy 80 mm w zaleznosci od

jej masy i predkosci obrotowej wrzeciona.

1.1.8. Wskazniki stanu warstwy wierzchniej

Gléwna zaleta procesu HSC to doskonala integralno$¢ warstwy wierzchniej obrobione-
go elementu. Jest ona powszechnie stosowana do oceny jakosci obrobionej powierzchni
i obejmuje przede wszystkim topografie powierzchni, zmiany materialowe i wlasciwo-
$ci mechaniczne warstwy wierzchniej. Ogolnie rzecz ujmujac, topografia powierzchni
wplywa przede wszystkim na warunki styku i koncentracje naprezen w obrobionych
elementach. Natomiast zmiany materialowe okreslajg wlasciwosci mechaniczne war-
stwy wierzchniej, ktore beda wplywaly na skuteczno$¢ pracy czesci maszyn.
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Rys. 1.36. Integralnos¢ warstwy wierzchniej w warunkach HSC (na podstawie [1])
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Rys. 1.37. Ksztaltowanie topografii powierzchni podczas toczenia stali stopowej
Aermet100 w warunkach HSC (na podstawie [21])

Schemat integralno$ci warstwy wierzchniej w warunkach HSC pokazano na rys.
1.36. Gléwnym czynnikiem determinujacym jako$¢ powierzchni jest predkosé skrawa-
nia, a obszary wplywow tego parametru oznaczono linig przerywana. Duze predkosci
skrawania wplywaja istotnie na zmiany w cechach geometrycznych, cechach mikro-
strukturalnych i wlasciwosciach mechanicznych (gtéwnie naprezeniach resztkowych)
powierzchni obrobionych.

Najczesciej uzywanym parametrem do oceny wlasciwosci geometrycznych obro-
bionych powierzchni jest jej chropowato$¢. W weztach tarcia zbyt duza chropowatos¢
powierzchni moze wywola¢ ekstremalne tarcie i zuzycie oraz silniejsze skupienia na-
prezen resztkowych warstwy wierzchniej, co z kolei zwieksza predyspozycje powierzch-
ni do powstawania mikropeknie¢ pod wplywem obcigzen zewnetrznych. Generalnie,
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Bruzdowanie,
tuszczenie

- Lens: X1000 §

Rys. 1.38. Typowe defekty powstajace na powierzchniach obrobionych podczas HSC:
(a-f) stop na bazie niklu AD 730™ [22], (g-j) stop na bazie niklu Inconel 718 z predkoscia
skrawania 90 m/min (g — obrébka nowym narzedziem, h — obrébka zuzytym narzedziem)
i 300 m/min (i — obrébka nowym narzedziem, j — obrébka zuzytym narzedziem) [23],
(k, 1) Inconel 718 z predkoscig skrawania 800 m/min (k) i 7000 m/min (1) [24]

bardziej gladkie powierzchnie o mniejszej chropowatosci sa preferowane w przypadku
wigkszosci cze$ci maszyn. Predkos¢ skrawania jest parametrem procesu, ktory wplywa
na odksztalcenie materiatu i warunki styku miedzy narzedziem skrawajacym a wy-
konczong powierzchnia.

Jako przyktad mozna wskazaé toczenie stali stopowej Aermet100 o wysokiej wy-
trzymato$ci w zakresie predkosci od 120 m/min do 1200 m/min [21]. Wyniki przed-
stawione na rys. 1.37 wskazuja, ze chropowatos$¢ obrobionej powierzchni wzrasta wraz
ze wzrostem predkos$ci skrawania od 120 m/min do 200 m/min, a nast¢pnie, gdy pred-
ko$¢ skrawania wzrasta od 200 m/min do 1200 m/min, konsekwentnie maleje. Zmiany
chropowatosci obrobionej powierzchni sa spowodowane przez mikrofalistos¢ powsta-
jaca na powierzchni na skutek zgbkowania widra.

Po obrébce na powierzchniach obrobionych obserwuje si¢ rézne wady wywota-
ne interakcja miedzy narzedziem skrawajacym a materialem przedmiotu. Miejscowo
wystepujace wady oslabiaja powierzchnie obrobiona i powodujg inicjacje i propagacje
peknieé, co prowadzi do uszkodzenia powierzchni podczas jej pracy.

Znane sg badania defektow powierzchni powstajacych po obrébce w warunkach
HSC réznych materiatdw, tj. stali, stopéw na bazie niklu, stopow tytanu, stopéw alumi-
nium itd. Typowe wady powierzchniowe powstajace w takich warunkach przedstawio-
no na rys. 1.38. Wglebienia (rys. 1.38 a) i pekniecia weglikowe (rys. 1.38 b) zaliczane
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Rys. 1.39. Wplyw predkosci skrawania na naprezenia resztkowe warstwy wierzchniej:
a) toczenie ortogonalne stopu tytanu Ti6Al4V (na podstawie [26]), symulacja MES
toczenia stopu niklu Inconel 718 (na podstawie [27]), ¢) frezowanie stopu niklu
Inconel 718 (na podstawie [28])

sa do gtéwnych rodzajéw wad powierzchniowych stopdw niklu. Wglebienia powstaja
zazwyczaj z powodu wyrywania twardych wtracen i weglikéw z powierzchni lub tez
w trakcie zuzycia narzedzia, np. nieregularnego zuzycia w poblizu naroza ostrza skra-
wajgcego lub przez adhezje materiatu. Czastki weglikdw, ktore pozostajg na obrobio-
nych powierzchniach, inicjujg powstawanie mikropekniec i pogarszaja jako$¢ obro-
bionej powierzchni. Oderwane resztki narostu od krawedzi skrawajacej (rys. 1.38 c)
pozostaja na powierzchni i powoduja powstawanie defektow. Gdy oderwane peknie-
te wegliki lub czastki narostu s3 ponownie osadzane na obrobionej powierzchni i po
niej wleczone w kolejnych ruchach skrawania, moga wystapi¢ peknigcia powierzchni
i plastyczne bruzdowanie materiatu (rys. 1.38 d).

Nadmierna temperatura skrawania lub niejednorodno$¢ mikrostrukturalna war-
stwy wierzchniej moze powodowa¢ plyniecie plastyczne materiatu (rys. 1.38 e) lub
plyniecie boczne materiatu (rys. 1.38 f). Znaczne zuzycie narzedzia wystepujace pod-
czas HSC materiatéw trudnoskrawalnych intensyfikuje powstawanie wspomnianych
defektow. Gdy predkos¢ skrawania wzrasta do zakresu ultra-HSC (7000 m/min),
zwieksza sie kruchos¢ materiatu obrabianego, a na powierzchni obserwuje si¢ inten-
sywne kruche pekanie (rys. 1.38 1), czego prawie nie wida¢ przy mniejszych i srednich
predkosciach (rys. 1.38 g i rys. 1.38 k). Ze wzgledu na kruche pekanie, chropowato$¢
powierzchni generowana przy predkosci skrawania 7000 m/min jest znacznie wyzsza
niz przy 800 m/min.



46 Rozdziat 1

Naprezenia resztkowe maja rowniez znaczacy wplyw na zdolnos¢ do pracy elemen-
tow obrobionych w warunkach HSC, a w przypadku elementéw cienkosciennych tak-
ze na doktadno$¢ wymiarows i jakos¢ montazu. Uszkodzenia zmeczeniowe powstaja
z reguly na powierzchni lub pod powierzchnig obrobionych elementéw. Zbyt wysokie
naprezenia resztkowe generowane na obrobionej powierzchni prowadza do przed-
wezesnego uszkodzenia elementéw maszyn. Gléwnymi przyczynami powstawania na-
prezen resztkowych sg odksztalcenia plastyczne obrobionej powierzchni i ciepto skra-
wania, ktore rozprzestrzenia si¢ w obrabianym przedmiocie. Ogélnie rzecz ujmujac,
cieplo skrawania i zwigzane z nim efekty termiczne maja tendencje do wywolywania
naprezen rozciagajacych, podczas gdy odksztalcenia plastyczne i zwiazane z nimi ob-
cigzenia mechaniczne maja tendencje¢ do generowania naprezen sciskajacych. Wzrost
szybkosci odksztalcania podczas HSC moze generowa¢ wigksza prace mechaniczna,
co skutkowatoby $ciskajacymi naprezeniami. Tymczasem wigksze odksztatcenia pla-
styczne podczas HSC generuja wieksze ilosci ciepta, co prowadzi do powstawania na-
prezen rozciagajacych [25].

Przyktady rozktadu naprezen w warstwie wierzchniej materialdw po procesie to-
czenia i frezowania przy réznych predkosciach skrawania przedstawiono na rys. 1.39.

Tabela 1.3. Zalety, warunki i obszary zastosowania obrobki HSC

Zalety

Warunki stosowania

Obszary wykorzystania

Wysoka wydajnos¢é

obrobka przedmiotow ze stali,
zeliwa, stopow lekkich

wyroby przemystu lotniczego i ko-
smicznego, produkcja form odlewni-
czych oraz matryci stempli do obrébki
plastycznej

Wysoka jako$¢ i doklad-
no$¢ powierzchni obro-
bionej

obrobka precyzyjna

produkcja przyrzadéw precyzyjnych
i optycznych, produkcja turbin, pro-
dukcja wyrobéw medycznych

Male sily skrawania

obrobka elementdw niesztyw-
nych o cienkich $ciankach

wyroby przemystu lotniczego, ko-
smicznego, motoryzacyjnego, sprzetu
AGD itp.

Wysokie czestotliwosci
drgan w strefie skrawania

obrébka materialéw trudno-
skrawalnych bez drgan samo-
wzbudnych

produkcja wyrobéw precyzyjnych
i optycznych

Niemal pelne odprowa-
dzanie ciepta do wiérow

niskie temperatury w strefie
skrawania, brak odksztalcen
cieplnych

produkcja przedmiotow ze stopow
magnezu, produkcja wyrobdw precy-
zyjnych

Niskie warto$ci naprezen i niewielka gleboko$¢ ich zalegania zostaly zarejestrowane
przy niskiej predkosci skrawania. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania wigksze $ci-
skajgce naprezenia zostajg wytworzone w glebszych warstwach, natomiast w gérnych
warstwach powierzchniowych powstaja bardzo wysokie naprezenia rozciggajace, ktére
moga by¢ ukrytym zagrozeniem podczas eksploatacji elementéw. Maksymalne napre-
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zenia resztkowe rozciagajace wytworzone na obrobionej powierzchni przy wysokich
predkosciach skrawania sg prawie trzykrotnie wigksze niz przy predkosciach niskich.

Podsumowujac calo$¢ rozwazan na temat obrobki HSC, mozna wyrdznic¢ wiele za-
let jej stosowania w poréwnaniu ze skrawaniem konwencjonalnym (tab. 1.3).

1.2. Obrébka z duza wydajnoscia (HPC)
oraz z duzymi posuwami (HFC)

1.2.1. Informacje ogdlne

Gléwnym celem obrobki z duza wydajnoscig (HPC) jest zwickszenie skutecznosci usu-
wania naddatku, poniewaz wplywa ono na skrdcenie czaséw obrobki i tym samym za-
pewnia zmniejszenie kosztoéw wytwarzania. W poréwnaniu z technologia HSC w wa-
runkach HPC uzywa si¢ nizsze predkosci skrawania, ale wieksze przekroje warstwy
skrawanej. Dzigki temu wzrasta wydajno$¢ chwilowa obrobki, natomiast jednocze$nie
rosng takze sity i moc skrawania, pogarsza si¢ struktura geometryczna powierzchni
obrobionych i dokfadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa. W konsekwencji rosng wymaga-
nia do mocy silnikéw stosowanych w maszynach technologicznych oraz sztywnosci
tych maszyn, a takze dotyczace skutecznosci mocowania przedmiotéw w uchwytach
obrobkowych, poniewaz HPC stuzy przede wszystkim do wstepnej zgrubnej obrobki
wyrobow. Odmiang obrébki HPC jest obrobka z duzymi posuwami (ang. High Feed
Cutting, HFC). Charakterystyczne dla strategii HFC jest stosowanie wysokich wartosci
posuwow na ostrze, wysokiej predkosci skrawania i niewielkich glebokosci frezowania.
Koncepcja obrobki HFC zaklada wydajng i optacalng obrobke frezowaniem ksztattow
3D, realizowang warstwa po warstwie.

Poréwnanie podstawowych cech metod HSC i HPC przedstawiono na rys. 1.40.

Wybierajac do wykorzystania metody obrobki HPC lub HSC, nalezy uwzgledni¢
stopien ztozono$ci i wymiary przedmiotu oraz wlasciwosci dynamiczne obrabiarki. Na
rys. 1.41 poréwnano czasy obrobki przedmiotéw o réznym stopniu ztozonosci obra-
bianych powierzchni w zaleznosci od zastosowanej metody obrobki. Jesli obrabiane
sg nieskomplikowane przedmioty lub przedmioty o duzych wymiarach, metoda HPC
jest wydajniejsza niz HSC. Jesli za$ powierzchnie obrabiane sg skomplikowane i zto-
zone z krétkich odcinkéw, przewage ma metoda HSC. Przyczyny sa zwigzane z tym,
ze obrabiarki przeznaczone do zastosowania HSC sg zazwyczaj bardziej dynamiczne
i maja wigksze przyspieszenie rozpedzania i hamowania odpowiednich zespoléw niz
obrabiarki do obrébki HPC o znacznie wigkszej masie. Jest to wazniejsze w produkeji
przedmiotéw malych. Warto takze zaznaczy¢, ze w przypadku obrobki kroétkich od-
cinkow przedmiotow suporty ciezkich obrabiarek moga nie zdazy¢ rozpedzi¢ si¢ do
maksymalnych predkosci, poniewaz powinny wcze$niej zaczg¢ hamowanie, aby za-
trzymac sie¢ w wymaganej pozycji.
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Wydajnos¢ obrobki

HPC

Sita

Moc )
skrawania

skrawania

\Wartosci
maks.

R

Doktadnosc, Posuw na
jakosc¢ ostrze

Predkos¢ skrawania

Rys. 1.40. Poréwnanie podstawowych cech metod HSC i HPC (na podstawie [30])

A

HPC

Powierzchnie| Zakres
2D przej$ciowy

Z prostymi HSC
konturami /
e Swobodne
powierzchnie 3D

Ztozonos¢ powierzchni

Czas obrobki

Rys. 1.41. Poréwnanie czasow obrobki metodg HSC i HPC w zaleznosci od ztozonosci
obrabianych powierzchni [31]

Przyklady czesci maszyn, ktére ksztaltowano metodg obrébki HPC, pokazano na
rys. 1.42. W wielu przypadkach masa gotowej czesci wynosi zaledwie kilka do kilkuna-
stu procent poczatkowej masy potfabrykatu. W branzach przemystu kosmicznego czy
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Rys. 1.43. Produkcja gornych dzwigaréw skrzydet samolotu ,,Boeing 787 Dreamliner”:
a) odkuwki, b) dzwigar po obrobce

lotniczego od czesci na ogét wymagany jest wysoki stosunek wytrzymatosci do masy
oraz jego niezawodna, diugotrwala i bezpieczna eksploatacja. Czeéci te zwykle projek-
towane s3 jako jednolite i nie wymagaja faczenia pojedynczych fragmentdw, poniewaz
miejsca takich faczen sg najstabszym ogniwem wyrobu, a tym bardziej w trakcie dtu-
gich okreséw eksploatacji. Obecnie, dzigki stosowaniu wieloosiowych maszyn CNC
i nowoczesnych narzedzi obrébkowych, wytwarzanie elementéw jednolitych poprzez
skrawanie staje sie wyjatkowo oplacalne.

Innym przykladem zastosowania HPC jest obrébka gérnych dzwigarow skrzydet
samolotu ,,Boeing 787 Dreamliner” (rys. 1.43). Jako potfabrykaty stosuje si¢ odkuwki ze
stopu tytanu, ktdre nastepnie obrabia si¢ mechaniczne, a ubytek masy osigga okoto 88%.
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Do metod, ktére moga powaznie zwigkszy¢ wydajno$¢ obrobki zgrubnej, zaliczy¢
mozna frezowanie wglebne oraz skrawanie HFC, natomiast w przypadku obrébki wy-
konczeniowej zwiekszenie wydajno$ci pozwala na zastosowanie specjalnego zarysu
ostrzy skrawajgcych. Konieczne jest takze podkreslenie wazno$ci wykorzystania spe-
cjalnie opracowanych opcji oprogramowania CNC pozwalajacych na skrdocenie diu-
gosci roboczych ruchéw i czaséw obrobki.

1.2.2. Frezowanie wglebne

Przy wykorzystaniu frezéw o duzych wysiegach mozliwe jest powstawanie drgan sa-
mowzbudnych oraz nadmierne wygiecie dtugiego narzedzia powodujace jego ztama-
nie. Wygiecia i drgania skutkuja pogorszeniem sie topografii powierzchni obrobionych
oraz doktadnosci wymiarowo-ksztalttowych. W takich warunkach oraz przy obrdébce
przedmiotéw zawierajacych cienkie $cianki mozna si¢ spodziewa¢ znacznych odksztal-
cen obrobionego przedmiotu. Frezowanie obwodem narzedzia powoduje zmniejszenie
sit skrawania oraz zmniejszenie przekroju warstwy skrawanej i zmniejszenie wydaj-
nosci obrobki. W takim przypadku alternatywa staje si¢ zastosowanie tzw. frezowania
wglebnego (rys. 1.44) lub skrawania HFC. W obu tych przypadkach sifa calkowita skra-
wania F dziala w kierunku zblizonym do osi obrotowej (osi symetrii) narzedzia, a nie
w kierunku do niej prostopadlym, co powoduje zmniejszenie si¢ odksztatcen uktadu
OUPN. Pozwala to na bardziej stabilng prace, zwiekszenie doktadnosci obrobki, a tak-
ze na mozliwos¢ zwiekszenia przekrojow warstwy skrawanej i uzyskiwanie znacznie
wigkszej wydajnosci obrobki.

b)

Rys. 1.44. Zasada frezowania wglebnego (a) i przyklady jego realizacji (b, c)

Uwaza sie, ze czasy obrobki glebokich kieszeni, jakie wystepuja w formach koki-
lowych lub matrycach, mozna skroci¢ o potowe, stosujac frezowanie wglebne zamiast
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obwodowego. Wydajnos¢ tej obrdbki jest zdecydowanie wigksza, aczkolwiek jakos¢
i dokladnos¢ powierzchni bocznych wymaga dodatkowej obrobki wykonczeniowe;j
metodami frezowania obwodowego lub szlifowania.

Narzedzia do frezowania wglebnego swoim wygladem i charakterem pracy sg po-
dobne do wiertet (rys. 1.45). Niektore wiertla skladane z ptytkami wymiennymi wyka-
zuja tak duzg sztywnos¢, ze s w stanie wierci¢ otwory w niepelnym materiale z nieco
zmniejszonymi parametrami skrawania. W przypadku konieczno$ci moga one row-
niez zastepowac frezowanie wgtebne.

a)

Rys. 1.45. Wiertla (a) i frezy (b) do obrébki HPC réznych firm

Przyklady wiercenia w niepelnym materiale oraz zalecang kolejnos¢ wiercenia
podczas wykonywania kieszeni pokazano na rys. 1.46. W pierwszej kolejnos$ci wierci
sie otwory w pelnym materiale, gdyz mozna wéwczas zastosowaé wieksze parametry
skrawania, a nastepnie z nieco mniejszg wydajnoscig wykonuje sie wiercenia niepetne.

Metoda frezowania wgtebnego jest przydatna w wielu przypadkach, a mianowi-
cie [19]:

- gdy wymagana jest duza produktywnos¢,

- do ksztaltowania trudnoobrabialnych materiatow ze $rednimi predkosciami
skrawania,

- gdy nie jest wymagana duza dokladno$¢ i gladkos¢ powierzchni bocznych,

- gdy stosunek glebokosci frezowania do $rednicy frezu wynosi I/D > 4,

- w przypadku stosowania obrabiarek o matej sztywnosci,

- w przypadku obrabiarek o stosunkowo matej mocy i momencie obrotowym.
W pewnym sensie do metody frezowania wglebnego jest zblizona takze metoda
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Rys. 1.46. Przyklady wiercenia otworéw w niepelnym materiale (a) oraz zalecana kolejno$¢
ich wykonywania (b) podczas ksztaltowania kieszeni (wg firmy ,,Komet”)

skrawania HFS. Przede wszystkim nalezy zaznaczy¢, ze przy tej obrobee nastepuje zmia-
na kierunku dzialania sity wypadkowej skrawania F, co pozwala na zmniejszenie sity
posuwu Fy dzialajacej w kierunku prostopadlym do osi wrzeciona obrabiarki. W wa-
runkach skrawania konwencjonalnego uktad OUPN w tym kierunku ma stosunkowo
malg sztywnos¢, co sprzyja powstawaniu drgan samowzbudnych i niestabilnej obrébce.
Odpowiednie ksztalty krawedzi skrawajacych (rys. 1.47) przy matej gtebokosci skrawa-
nia powoduja, ze kierunek sity skrawania zmienia si¢ na bardziej spdjny z osig obroto-
wa narzedzia, a wigc z kierunkiem, w ktérym ukltad OUPN ma zdecydowanie wigksza
sztywno$é. W efekcie mozna stosowaé wiekszy posuw, aby zachowad, a nawet zwiek-
szy¢ wydajnos¢ obrobki. Duze promienie zaokraglenia krawedzi czotowych we fre-
zach podczas HFC zapewniajg zmniejszenie chropowatosci powierzchni obrobionych.

Maty promien naroza

gtebokos¢ skrawania

Maksymalna

Duzy promien krawedzi czotowych

Rys. 1.47. Schemat dzialania sil przy frezowaniu w warunkach HFC
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Wystepuja dwa rodzaje obrobki zgrubnej. W jednym przypadku mozna stosowaé
znormalizowane plytki wymienne z prostoliniowymi krawedziami skrawajacymi poto-
zonymi pod niewielkim (mniejszym niz 10°) katem przystawienia (rys. 1.48). Niewielki
kat przystawienia, oprocz zapewnienia zmiany kierunku dziatania sktadowych wypad-
kowej sily skrawania, zapewnia dodatkowo zmniejszenie grubosci warstwy skrawanej,
co zwieksza trwalo$¢ narzedzia. W wielu przypadkach frezy do skrawania z duzymi
posuwami mozna zastosowac takze do frezowania wglebnego, jak pokazano w tab. 1.4.
W takich warunkach wytwarza si¢ bardzo szerokie, lecz cienkie widry. Pozwala to na
elastyczng obrébke we wszystkich kierunkach, w tym takze w kierunku odwrotnym
w stosunku do obrébki tradycyjne;.

Rys. 1.48. Frezy do obrébki HFC wyposazone w normalizowane ptytki wymienne
(firma ,,Iscar”)

Tabela 1.4. Ksztalty powierzchni obrabianych w warunkach HFC

Ksztalt powierzchni obrobionej

SR LI IE R0
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Poza plytkami o ksztalcie standaryzowanym w obrébce HFC stosuje si¢ plytki
o niekonwencjonalnym ksztalcie. Wyrdznia si¢ dwa sposoby zastosowania takich pty-
tek. W pierwszym do obrobki wykorzystuje si¢ komplet plytek, gdzie kazda z nich ma
swoje przeznaczenie (rys. 1.49). Dokladne ustawienie plytki w celu obrobki poszcze-
golnych powierzchni zapewnia ruch obrotowy oprawki narzedziowej zamocowanej
we wrzecionie maszyny CNC. Zmiana polozenia oprawki powoduje powazny wzrost
sztywnosci uktadu OUPN oraz wzrost dokladnosci obrébki. W drugim przypadku
wykorzystuje si¢ plytki o malych chwilowych katach przystawienia przy zastosowaniu
tukowych krawedzi plytek o duzych promieniach (rys. 1.50 i 1.51).

b)

Sita promieniowa

d
) Zgrubna Zgrubna

Maksymalna sita
v v \Q/ Wykonczeniowa
/

Rys. 1.49. Zasady toczenia HFC wg firmy ,,Ceratizit™ a) dzialanie sit skrawania, b) opraw-
ka narzedziowa o przekroju tréjkatnym, c) ksztalty plytek wymiennych, d) przeznaczenie
poszczegolnych narozy plytek

- 2L
SR

Rys. 1.50. Ksztalty plytek firmy ,Vandurit” z tykowymi krawedziami skrawajacymi (a)
oraz polozenie ptytek i oprawek narzedziowych podczas toczenia powierzchni
o réznych ksztattach (b)

Sita posuwu c)

W

1

|

‘g
-»
7

&
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Czas obrébki 1,36 s

Rys. 1.51. Frez z plytka o lukowym promieniu (a) i kieszen po frezowaniu HFC (b)
(firma ,,Seco Tools”)

Innym rozwigzaniem frezowania HFC jest zastosowanie plytek o matych katach
naroza (rys. 1.52).

L \1 AP EBW

\% ;
Apsawﬂ [{2

P SFW
P EFW

Typ B

1 1 Il 1 1 Il I 1 1 1 Il [
T T T T T T T T

T T T T
0,1 0,203 04 05 06 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 f, mm/lobr

Rys. 1.52. Oprawki z ptytkami wymiennymi ,,CoroTurn® Prime” typéw A i B oraz zakresy
ich posuwow i glebokosci skrawania (firma ,,Sandvik Coromant”)
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>

Wykorzystanie oprawek ,,Prime Turning™ i odpowiednich plytek zapewniaja:

- mozliwo$¢ toczenia we wszystkich kierunkach,

- dwukrotnie wyzsze predkosci i posuwy w poréwnaniu z ptytkami tradycyjnymi, co
umozliwia osiggniecie wiekszej wydajnosci skrawania, ponad 50% w pordwnaniu
z konwencjonalnymi metodami toczenia,

- dzieki usytuowaniu trzech krawedzi na jednym narozu réwnomierne rozlozenie
zuzycia ostrza plytki skrawajgcej na calej dlugosci, a nie tylko na zaokraglonym
jego fragmencie,

- wysoka sztywnos¢ ich osadzenia w gniezdzie oprawki,

- jednoczes$nie wraz z wysoka wydajnoscia, zastosowanie naroza typu Wiper zapew-
nia niska chropowato$¢ powierzchni obrobionej,

- mozliwo$¢ podawania chfodziwa w postaci mgly olejowej przez oprawki, co zapew-
nia skuteczne odprowadzanie ciepta ze strefy skrawania i przekfada si¢ na zwiek-
szong trwalos¢ plytek skrawajacych,

- dzigki zwigkszeniu trwalosci ptytek unika si¢ wymiany narzedzia w przypadku diu-
giej drogi skrawania, co umozliwia znaczace skrocenie czasu jednostkowego jego
pracy,

-z uwagi na obrobke w odwrotnym kierunku, eliminuje si¢ mozliwo$¢ zakleszcza-
nia widréw, czesto wystepujaca podczas konwencjonalnego toczenia w kierunku
wzdltuznym w strone uchwytu.

1.2.3. Zwiekszenie wydajnosci obrébki poprzez podziat
catkowitego naddatku miedzy poszczeg6lnymi ostrzami

W przypadkach obrébki powierzchni o duzych naddatkach mozna zastosowa¢ tzw.
frezy jezowe. W konstrukcjach tych frezéw plytki potgczone sg w sekcjach po kilka
sztuk i usytuowane w korpusie w taki sposdb, zeby plytki kazdej kolejnej sekeji byly
przesuniete o staly skok, lecz nie wiekszy od % sumarycznej diugosci czynnej krawe-
dzi skrawajgcej (rys. 1.53). Kazda plytka w sekcji petni te samg funkcje.

W innych konstrukcjach kazda ptytka w sekcji pelni odpowiednig funkcje (skra-
wanie zgrubne, ksztaltujace itp.), zatem kazda plytka powinna by¢ precyzyjnie usta-
wiona i wyregulowana (rys. 1.54).
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Schemat montazu

===KrawedZ do planowania
== KrawedZ gtéwna ®@
KrawedZ wygfadzajgca

Rys. 1.54. Pojedyncze sekcje (oznaczone jako A i B) i usytuowanie w nich ptytek wymien-
nych o réznym przeznaczeniu (firma ,,Ceratizit”)
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1.2.4. Wysokowydajna obrébka wykonczeniowa

Obecnie narzedzia skladane zaopatrzone s3 w wymienne plytki ze znormalizowanymi
promieniami zaokraglenia naroza wedlug normy ISO. Zmiana zarysu naroza na zarys
typu Wiper z ,,plasko $cietymi” krawedziami pozwala na zwigkszenie posuwu z zacho-
waniem tej samej chropowatosci powierzchni lub takze przy zachowanym posuwie na
jej znaczne zmniejszenie [18].

Geometrie ostrzy typu Wiper rdéznia si¢ od siebie w zaleznosci od producentéw
oferujacego takie ostrza, co jest znacznym utrudnieniem przy programowaniu ma-
szyn CNC. Niektdre firmy oferujace ostrza typu Wiper podaja, jakie korekcje i w ja-
kich miejscach usytuowania naroza wzgledem krawedzi przedmiotu nalezy zastosowa¢
(rys. 1.55). Oferowane sg takze programy do obliczania takich korekt.

a) b)
T Miejsca wystepowania
- = efektu dogtadzania
fe2 59° 30’
Rpo / k1, :
b Y
bs ——'Rbo

/ by
y 1/ ’\ <
ap F n o 5o
b | > e b
b
Powierzchnie po obrobce ostrzem Powierzchnie nominalne
Wiper, ktérych wymiary nalezy po obrébce narozem
skorygowac o lo1 lub l22 promieniowym

Rys. 1.55. Przyktady réznych korekeji narzedziowych dla narozy plytek typu Wiper
i miejsca uzyskiwania efektow ich wykorzystania w celu zmniejszenia chropowato$ci oraz
potencjalnej zmiany wymiarow [18]

Plytki typu Wiper sa efektywne takze podczas wysokowydajnego frezowania wy-
konczeniowego. Zarys plytek tego typu jest mocno zréznicowany (rys. 1.56). Wyréznic
mozna plytki z pojedynczym duzym zaokragleniem, polaczenia odcinkéw linii pro-
stych z zaokragleniami itp.
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Rys. 1.56. Przyktady ptytek frezarskich typu Wiper réznych firm

Jak opisano powyzej, zastosowanie ostrzy typu Wiper w poréwnaniu z ostrzami
konwencjonalnymi umozliwia znaczne zmniejszenie chropowatoséci powierzchni.
W przypadku niskich warto$ci posuwdw zapewnia sie okoto dwukrotne jej zmniej-
szenie, poniewaz odwzorowanie zarysu naroza w materiale obrabianym przy zastoso-
waniu niskich posuwéw i stosunkowo niewielkich promieniach zaokraglenia naroza
nie wywoluje wigkszych nieréwnosci powierzchni. Ten trend wyraznie zmienia sie dla
duzych posuwdw, gdzie obserwuje si¢ nawet kilkakrotnie skuteczniejsze wygtadzanie
powierzchni przy zastosowaniu narozy tego typu. Oznacza to, ze korzysci z zastoso-
wania ostrzy Wiper sg znacznie wieksze [31].

1.2.5. Zwiekszenie wydajnosci obrobki poprzez dobér
skutecznych $ciezek przejazdéw narzedzia

Skrécenie czasu obrobki powierzchni o zlozonej geometrii moze zosta¢ osiagnigte
poprzez zastosowanie odpowiednich funkeji dostepnych w nowoczesnym oprogra-
mowaniu CNC. Obecnie opracowano rézne strategie generowania $ciezek narzedzia,
ktorych dobor zalezy od charakterystyki procesu. W przypadku obrébki powierzchni
toczeniem lub frezowaniem z wykorzystaniem narzedzi z wymiennymi ptytkami nor-
malizowanymi wedlug normy ISO wymagane trajektorie ruchu narzedzia s realizo-
wane z zastosowaniem interpolacji kolowej lub paraboliczne;.

Znacznie bardziej utrudnione jest frezowanie powierzchni o skomplikowanych
ksztaltach, a wigc przede wszystkim rowkow i wglebien. Istnieje wiele sposobéw ob-
rébki tego typu powierzchni, do ktdrych zaliczajg si¢ m.in.:

- zaglebianie liniowe skosne (2-osiowe),
- zaglebianie kotowe skoséne (z interpolacjg srubows),
- poszerzanie otworu (wytaczanie),
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- frezowanie zewnetrzne z interpolacjg srubowa,

- frezowanie wglebne,

- frezowanie z przybraniem osiowym,

- frezowanie poprzez wiele przejs¢,

- frezowanie zamknietych kieszeni lub katéw ostrych.

Otwarcie w pelnej powierzchni przedmiotu odbywa si¢ przez liniowe zagtebianie
skoséne lub frezowanie z przybraniem osiowym (rys. 1.57). Liniowe zaglebienie sko-
$ne (jednoczes$nie wzdluz dwoch osi) jest preferowang metoda wzgledem frezowania
z przybraniem osiowym, poniewaz w tym drugim przypadku formowane widry czgsto
sg za dlugie i trudne do odprowadzenia, a opory skrawania wysokie.

a) b)

Rys. 1.57. Schematy tworzenia otwarcia w pelnej powierzchni przedmiotu: a) zaglebienie
sko$ne i b) przybranie osiowe (wedlug firmy ,Sandvik Coromant”)

Obrdbka otwordw i kieszeni frezowaniem zaczyna si¢ od ich otwarcia w pelnej po-
wierzchni przedmiotu poddanego obrébcee (rys. 1.58). Tradycyjng i jednocze$nie naj-
szybsza metodg wykonywania otwordw jest wiercenie, lecz w niektorych przypadkach
moze by¢ utrudnione famanie widréw, a takze nie zawsze mozliwe jest wykonywanie
otworéw o wymaganych $rednicach i ksztattach innych niz okragte.

Rys. 1.58. Schematy otwierania otworu lub wybrania: a) wierceniem, b) kolowym zaglebia-
niem skosnym, c) zaglebianiem sko$nym kieszeni (wedlug firmy ,,Sandvik Coromant”)
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Kotlowe zaglebianie skosne zwane takze frezowaniem z interpolacja srubowa (od-

bywa sie przy uzyciu trzech osi jednoczesnie) jest mniej produktywne niz wiercenie,
ale moze by¢ skuteczne przy:

ograniczonej mocy obrabiarki dla otworéw o duzej $rednicy,

mniejszych seriach produkcyjnych (dla $rednic powyzej 25 mm i dla maksymalnie
okoto 500 otwordéw),

obrobce otwordw o zréznicowanych rozmiarach,

ograniczonej przestrzeni magazynu narzedziowego na przechowywanie wiertet
o roznych rozmiarach,

wykonywaniu otworéw nieprzelotowych o ptaskim dnie,

przedmiotach cienkosciennych o matej sztywnosci,

obroébce powierzchni przerywanych,

obrébce materialéw cechujacych si¢ komplikacjami w famaniu i odprowadzaniu
wildrow,

frezowaniu otworéw nieokraglych, tj. wybran i kieszeni.

W przypadku poszerzania otworu skuteczng metodg jest wytaczanie, lecz frezowanie

jest rownie dobra alternatywa (rys. 1.59). W przypadku frezowania mozna zastosowa¢
strategie obrobki przez zaglebienie z interpolacja $rubowg lub zaglebienie z interpo-
lacja kotows. Kotowe zagtebianie skosne (z interpolacjg srubowa) jest korzystniejsze,
jesli gtebokos¢ otworu przekracza maksymalng warto$¢ osiowej gtebokosci skrawania
lub w warunkach powstawania drgan. Frezowanie zapewnia takze lepsza okragto§¢
i wspotosiowosé otwordw.

Rys. 1.59. Schematy poszerzania otworu przez: a) wytaczanie, b) kotowe zaglebianie sko$ne

(z interpolacja srubowa), ) frezowanie z interpolacjg kolowa

W przypadku poszerzania kieszeni mozna zastosowac nastepujace strategie ob-

robki (rys. 1.60):

zaglebianie sko$ne, poniewaz wymaga uzycia tylko jednego narzedzia i moze stuzy¢
do tworzenia ksztaltow tréjwymiarowych, dzieki czemu nadaje si¢ do frezowania
profilowego,
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Rys. 1.60. Schematy poszerzania kieszeni przez:
a) wewnetrzne frezowanie walcowo-czolowe, b) frezowanie wgtebne

- frezowanie wglebne (czgsto rozwigzuje problemy z dtugimi wysiegami i/lub glebo-
kimi wybraniami).

Po zakoniczeniu obrébki zgrubnej zaglebienia na jego powierzchni czgsto pozostaje
naddatek, zwlaszcza w naroznikach. Frezowanie wgtebne przy uzyciu frezu o mniejszej
$rednicy jest jedng z metod osiggniecia wymaganego ksztattu (rys. 1.61). Metoda wielu
przejs¢ to jest inna technika uzywana do frezowania naroznikéw. Frezowanie trocho-
idalne moze by¢ zastosowane takze do frezowania rowkoéw, kieszeni itp.

Rys. 1.61. Schematy usuwania naddatku pozostatego po obrobce zgrubnej: a) frezowanie
wglebne w naroznikach, b) i ¢) metody wielu przej$¢, d) frezowanie trochoidalne

Innym podejsciem w opracowywaniu programéw obrébki jest system SINUMERIK
ONE oferowany przez firme ,,Siemens’, ktory zapewnia kompleksowe zarzadzanie
maszynami CNC, umozliwiajac realizacje wymaganych strategii obrébki. System
SINUMERIK ONE jest zaawansowanym rozwigzaniem sterowania obrobka, ktéry
integruje funkcje cyfrowego blizniaka rzeczywistej obrabiarki, umozliwiajac petng
symulacje procesow obrobki jeszcze przed ich fizyczng realizacja. Dzigki temu mozli-
we jest testowanie programéw CNC, optymalizowanie parametréw technologicznych
skrawania i unikanie bledéw jeszcze na etapie planowania procesu technologicznego.
System SINUMERIK ONE wspiera wiele strategii obrobki, m.in.:
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HSC umozliwiajacy wysoka predkos¢ skrawania przy zachowaniu wysokiej jakosci
powierzchni,

HPC zapewniajacy maksymalng wydajno$¢ skrawania przy intensywnym wyko-
rzystaniu mocy obrabiarki,

Trochoidal Milling (ang. frezowanie trochoidalne) zapewniajace zmniejszenie sity
skrawania i zwiekszenie trwalo$ci narzedzi,

Adaptive Control (ang. sterowanie adaptacyjne) umozliwiajace dynamiczne dosto-
sowanie parametréw obrobki w czasie rzeczywistym w celu maksymalizacji efek-
tywnosci procesu.

Dzieki wysokiej mocy obliczeniowej system SINUMERIK ONE pozwala na ptynna

kontrole trajektorii narzedzi, co ma kluczowe znaczenie w warunkach wymagajacych
precyzyjnej interpolacji, np. w obrébce 5-osiowej. Aby bardziej usprawni¢ proces pla-
nowania i wdrazania programéw obrobki, SINUMERIK ONE wyposazono w platfor-
me przeznaczong dla cyfrowych blizniakéw — Run MyVirtual Machine, ktéra pozwa-
la na realistyczne odwzorowanie wszystkich operacji realizowanych przez cyfrowego
blizniaka (rys. 1.62). Dzigki Run MyVirtual Machine mozliwe jest:
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testowanie i optymalizowanie kodéw NC bez koniecznosci angazowania rzeczywi-
stej maszyny,

wczesne wykrywanie kolizji i bledéw programowych,

analizowanie i dostosowanie strategii obrobczych pod wzgledem ich efektywnosci,
integrowanie z systemami CAD/CAM w celu automatyzacji programowania.
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Rys. 1.62. Widok cyfrowego blizniaka maszyny CNC
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Platforma Run MyVirtual Machine ma kluczowe znaczenie w przypadku wdraza-
nia i realizacji strategii HSC i HPC, poniewaz pozwala na symulacje dynamicznych
zmian parametrow technologicznych skrawania i ich bezposredniego wptywu na re-
alizacje procesu obrobki.

W nowoczesnych maszynach CNC system sterowania numerycznego cz¢sto wspot-
pracuje z programowalnym sterownikiem logicznym (ang. programmable logic control-
ler, PLC), ktory odpowiada za automatyzacje proceséw pomocniczych. W przypadku
systemu SINUMERIK ONE kluczowg role odgrywaja SIMATIC S7-1500F, IPC oraz
ET200pro, bedace zaawansowanymi sterownikami PLC z funkcjami bezpieczenstwa
(ang. Fail-Safe). Gléwne zadania SIMATIC to:

- sterowanie ukladami pomocniczymi obrabiarki (systemy chtodzenia, smarowania,
podajniki narzedzi),

- zarzadzanie cyklami automatycznymi i procedurami diagnostycznymi,

- realizacja funkcji bezpieczenstwa zgodnie z normami SIL (ang. Safety Integrity

Level),

- komunikacja z systemami nadrzednymi w srodowisku Przemystu 4.0.

Dzieki wysokiej wydajnosci oraz rozbudowanej strukturze programistycznej roz-
wigzania SIMATIC pozwalaja na pelng synchronizacje z systemem CNC, eliminu-
jac opdznienia i zapewniajac ptynne przejscia miedzy operacjami technologicznymi.

Uktad napedowy ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci pracy maszyn CNC, a jego
zaawansowana konstrukcja wplywa na jakos¢ obrébki oraz mozliwo$¢ realizacji skom-
plikowanych trajektorii ruchow narzedzi skrawajacych. SINAMICS $120 i $220 stano-
wig modutowe systemy napedowe, ktore oferujg wysoka precyzje sterowania momen-
tem i predkoscig obrotowa wrzeciona, a takze osiami obrabiarek. Do podstawowych
cech napedéw SINAMICS naleza:

- dynamiczna regulacja predkosci i momentu obrotowego wrzeciona umozliwiajaca
precyzyjne dostosowanie parametréw technologicznych skrawania,

- wspolpraca z czujnikami poltozenia zapewniajaca wysoka dokltadnos$¢
pozycjonowania,

- obstuga strategii HSC i HPC redukujgca drgania i optymalizujaca liczbe przejs¢
pomiedzy segmentami trajektorii ruchow narzedzi skrawajacych,

- systemy rekuperacyjne, ktdre odzyskuja energie podczas hamowania, co obniza
koszty eksploatacyjne.

Schemat modulowych systeméw napedowych SINAMICS oraz ich polaczenie
SINUMERIC ONE dla maszyn modulowych pokazano na rys. 1.63.

W kontekscie Przemystu 4.0 opracowanie rozpatrywanych technologii umozliwia
pelna integracje maszyn CNC z inteligentnymi systemami zarzadzania produkeja, co
stanowi kluczowy element nowoczesnych zaktadéw produkeyjnych.
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Rys. 1.63. Schemat modutowych systeméw napedowych SINAMICS (a),
a takze ich potaczenie SINUMERIC ONE dla maszyn modutowych (b)
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Bardziej skomplikowane $ciezki obrobkowe dla plytek o krawedziach tukowych
wymagaja specjalistycznego oprogramowania (rys. 1.64).

Rys. 1.64. Sciezki obrébki toczenia powierzchni o skomplikowanych ksztattach
(oprogramowanie High-Performance Turning, firmy ,,OPEN MIND Technologies AG”)

Ksztattowanie kieszeni i wglebien tréjwymiarowych mozna zapewni¢, wykorzystu-
jac oprogramowanie High-Performance Milling. Strategie $ciezek narzedzia sg znacz-
nie bardziej skomplikowane, ale i wydajno$¢ obrébki nieporéwnywalnie wigksza od
frezowania konwencjonalnego. Przykltadowe trajektorie obrobki powierzchni o skom-
plikowanych ksztattach pokazano na rys 1.65.

Rys. 1.65. Sciezki obrébki frezowaniem powierzchni o skomplikowanych ksztattach (opro-
gramowanie High-Performance Milling, firmy ,,OPEN MIND Technologies AG”)
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Obecnie stosuje si¢ trzy odmiany oprogramowania High-Performance Milling:
obrobke 2.5D, zapewniajaca konwencjonalne frezowanie i wiercenie,

frezowanie 3D, umozliwiajace szybkie, niezawodne i efektywne ksztaltowanie pro-
stych i ztozonych elementéw o wysokiej jakosci powierzchni,

5-osiowa symultaniczng obrobke bazujaca na frezowaniu za pomoca narzedzia po-
chylonego i o zaokraglonych powierzchniach.

Zastosowanie nowoczesnego oprogramowania zapewnia:

maksymalng zywotno$¢ narzedzia,

inteligentng regulacje predkosci posuwu,

maksymalng wydajnos¢ w usuwaniu materiatu,

inteligentny podzial odcinkéw $ciezek obrobki.
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INTENSYFIKACJA PROCESOW
OBROBKI SZLIFOWANIEM

W kazdym procesie usuwania materialu parametry szlifowania maja bezposredni
wplyw na jego przebieg i uzyskiwane wyniki. Oprécz wydajnosci parametry szlifowa-
nia wplywajg na grubo$¢ widra ksztaltowanego na pojedynczych ziarnach, chropo-
wato$¢ powierzchni obrobionej czy takze sily i energie wlasciwg obrébki. Parametry
szlifowania, ktére mozna wymienic, to:

- szeroko$¢ szlifowania,

- glebokos¢ szlifowania,

- predkos¢ posuwu,

- predkos$¢ obrotowa przedmiotu obrabianego,

- predkos¢ szlifowania.

Podczas gdy szerokos¢ szlifowania zalezy gléwnie od szerokosci szlifowanego ele-
mentu i §ciernicy, to pozostale parametry moga by¢ dobierane dowolnie. Kombinacja
glebokosci skrawania i predkosci obrotowej przedmiotu obrabianego okresla wydaj-
no$¢ usuwania materialu, ktora ma bezposredni wplyw na produktywnos¢ procesu.
Predkos¢ szlifowania nie ma wplywu na produktywno$¢, ale ma duzy wplyw na gru-
bo$¢ widra. Kombinacja wyzej wymienionych parametréow i ich wartosci nie tylko
wplywaja na cechy widrdw, ale rowniez okreslaja szczegoly procesu.

Proces szlifowania ewoluowat od szlifowania konwencjonalnego (niska wydajno$¢
wlasciwa i predko$¢ szlifowania) do szlifowania z duzymi predkosciami (niska wydaj-
nos¢ wlasciwa i wysokie predkosci szlifowania). Jednoczesnie wprowadzono szlifowanie
z niskimi (tzw. pelzajacymi) posuwami (wysoka wydajno$¢ wlasciwa i niska predko$¢
szlifowania). Wynalezienie sztucznych superscierniw doprowadzilo ostatecznie do szli-
fowania wysokowydajnego (wysoka wydajno$¢ wlasciwa i wysoka predkos¢ skrawa-
nia), a takze najbardziej produktywnego ze wszystkich proceséw szlifowania (rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Podzial réznych procesow szlifowania w odniesieniu do glebokosci
i predkosci skrawania (na podstawie [32])

2.1. Wspotczesne konstrukcje sciernic

Kwestie zwigzane z rozwojem konstrukeji narzedzi $ciernych, m.in. wspdtczesne ma-
terialy $cierne, spoiwa, cechy ziaren $ciernych oraz $ciernice o podwyzszonej wytrzy-
malosci i $ciernice o nieciaglych powierzchniach roboczych, autorzy przedstawiali
w podreczniku zatytulowanym Wybrane zagadnienia wysokowydajnej obrobki mecha-
nicznej: podrecznik [33]. Dlatego w tym podrozdziale opisano zagadnienia dotyczace
modyfikacji materialow $ciernych oraz spoiw w konstrukcjach $ciernic.

Obecnie mozna wyrdzni¢ cztery grupy materiatéw $ciernych, a mianowicie tlenki
glinu (Al,O,), wegliki krzemu (SiC), sztuczne diamenty (DS) i regularny azotek boru
(CBN). W kazdej grupie wyodrebnia sie wiele réznych gatunkéw materiatéw w zalez-
nosci od technologii wytwarzania, szczeg6low stopowania itp. Na przyklad na bazie
tlenkéw glinu mozna produkowa¢ elektrokorundy, monokorundy i elektrokorundy
stopowane tlenkami chromu Cr,O,, tytanu TiO,, cyrkonu ZrO,, niobu Nb,O. i inne.

Ziarna z materialéw konwencjonalnych produkuje si¢ w piecach elektrycznych
z rozdrabnianiem mechanicznym i segregacja wymiarowg (rys. 2.2).

W ostatnich latach pojedyncze ziarna $cierne wytwarza sie spiekaniem nanoczastek
elektrokorundu lub wegliku krzemu. Mozliwa jest rowniez produkcja ziaren o réznych
ksztaltach (rys. 2.3).
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Rys. 2.2. Ziarna $cierne po rozdrobnieniu mechanicznym (na podstawie [34])

Wateczkowy Pryzmatyczny

Rys. 2.3. Ksztalty ziaren spiekanych (firma ,Shandong Renwa Abrasive Tech.”)

Analiza ksztaltéw pojedynczych ziaren z materialéw supertwardych umozliwia
stwierdzenie, ze w trakcie ich wytwarzania wystepuje wiele ksztaltéw zaleznych od
stosunkow dlugosci [, szerokoéci b i grubosci h ziarna: kolumnowe, splaszczone i wy-
réwnane (izometryczne) (rys. 2.4).
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Rys. 2.4. Ksztalty ziaren z materialéw supertwardych [35]

Od lat w produkeji i uzytkowaniu $ciernic najczeéciej stosuje si¢ cztery rodzaje spo-
iw faczacych ziarna $cierne w calo$é, a s3 nimi spoiwa ceramiczne, zywiczne, gumowe
i metalowe. Przy czym, w zaleznoéci od materiatu przedmiotu, wymagan wzgledem
stanu warstwy wierzchniej, wymiardéw i ksztattow $ciernic itp., kazda grupa moze za-
wiera¢ wiele gatunkow. W ostatnich latach podjeto proby wykorzystania spoiw nie-
konwencjonalnych i impregnowanych dodatkami nieorganicznymi oraz organicznymi.

W warunkach szlifowania z duzymi predkosciami i szlifowania wysokowydajnego
istotnym problemem jest intensywne zalepianie wiérami czynnej powierzchni $ciernicy.
Zapobieganie wystepowaniu tego zjawiska mozna zapewni¢ poprzez wprowadzenie do
struktury $ciernicy rdznego rodzaju impregnatow, np. wegla alotropowego lub siarki.

Powierzchnie $ciernic nieimpregnowanych oraz impregnowanych siarka i weglem
alotropowym pokazano narys. 2.5. Mozna zauwazy¢ bardzo skuteczne impregnowanie
$ciernicy siarkga i jej przenikanie w pory $ciernicy. Mikroczastki wegla alotropowego
osadzajg sie na powierzchniach ziaren, zmniejszajg wspdlczynnik tarcia i intensywnos¢
taczenia adhezyjnego materialu ziaren i materialu obrabianego.

Nastepstwem impregnacji jest znaczne zmniejszenie liczby poréw i sumaryczne;j
powierzchni zalepiania widra na czynnej powierzchni $ciernicy (rys. 2.6). W stanie
nieimpregnowanym zalepienia majg posta¢ duzych i wzglednie grubych ptatkéw, nato-
miast obecnos¢ siarki, a jeszcze bardziej wegla alotropowego, zdecydowanie zmniejsza
obszary nalepienia, co z kolei prowadzi do znaczacego zmniejszenia (1,6 razy) parame-
trow tekstury powierzchni po szlifowaniu (rys. 2.7). Efektywna jest takze impregnacja
$ciernic materialami organicznymi (rys. 2.8).
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Rys. 2.5. Czynne powierzchnie $ciernic: nieimpregnowanych (a) oraz sciernic
impregnowanych siarka (b) i weglem alotropowym (c) (na podstawie [36])
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Rys. 2.6. Zalepienie czynnych powierzchni éciernic nieimpregnowanych (a) oraz sciernic
impregnowanych siarka (b) i weglem alotropowym (c) (na podstawie [36])
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Rys. 2.7. Topografia powierzchni szlifowanych $ciernica nieimpregnowang (a)
i$ciernicg impregnowana siarka (b) (na podstawie [36])
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Rys. 2.8. Powierzchnie $ciernic przed szlifowaniem: a) $ciernica nieimpregnowana,
b) $ciernica impregnowana grafitem, c) §ciernica impregnowana polimetakrylanem

metylu (PMMA), d) $ciernica impregnowana silikonem [37]
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Na efektywno$¢ procesu szlifowania ma takze wplyw porowato$¢ (struktura) $cier-

nic (rys. 2.9). Zwiekszenie objetosci pordw przy jednoczesnym zwiekszeniu wytrzyma-
tosci $ciernic ulatwia zaréwno proces odprowadzenia mikrowidrow ze strefy szlifowa-
nia, jak i doprowadzenia chlodziwa bezposrednio do strefy szlifowania.

Rys. 2.9. Sciernice o porowatosci (a) konwencjonalnej i (b) zwiekszonej, Vortex 2
(na podstawie danych firmy ,,Saint-Gobain Abrasives”)

Proces szlifowania cechuje si¢ bardzo wysokimi lokalnie wystepujacymi temperatu-

rami, wyZzszymi niz temperatura topnienia materiatu. W celu ich zmniejszenia stosuje

sie rozne metody chlodzenia, m.in. zalewows, strumieniowo-ci$nieniowg lub krioge-
niczng (cieklym azotem). Ponadto stosuje sie takze doprowadzenie ptynu chtodzaco-
-smarujgcego przez $ciernice na podstawie dziatania sit od$rodkowych.

Do zalet od$rodkowego doprowadzenia chtodziwa do strefy styku $ciernicy z ma-

teriatem obrabianym mozna zaliczy¢ [38]:

skuteczne dotarcie chlodziwa do strefy szlifowania, pozwalajace na zmniejszenie
lub eliminacje defektéw cieplnych powierzchni obrobionej,

znaczgcg poprawe chfodzenia i smarowania strefy szlifowania w poréwnaniu z tra-
dycyjng metodg zalewows,

mozliwo$¢ zmniejszenia wydatku chlodziwa, dzigki czemu mozna uzyska¢ korzyst-
ne efekty ekonomiczne i ekologiczne.

Metody te cechuja sie kilkoma utrudnieniami, do ktérych zaliczy¢ mozna [38]:
konieczno$¢ stosowania specjalnych systemdw podawania chlodziwa,
ograniczenia przy podawaniu chtodziwa przez pory $ciernicy, gdzie skutecznosé
chlodzenia zalezy w duzej mierze od zapewnienia otwartosci struktury $ciernicy,
w wielu przypadkach koniecznos$¢ stosowania nietypowej konstrukeji korpusu
$ciernicy.

Podstawowe schematy doprowadzenia chlodziwa do strefy szlifowania przez $cier-

nice przedstawiono na rys. 2.10.
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Rys. 2.10. Schematy systeméw od$rodkowego doprowadzenia chlodziwa do strefy
szlifowania: a) poprzez wrzeciono szlifierskie i $ciernice, b) poprzez pory $ciernicy
i kanaly w korpusie, ¢), d) poprzez kanaty w korpusie $ciernicy i przestrzenie pomiedzy
segmentami $ciernymi, e) poprzez kanaly w przektadce rozdzielajacej czesci $ciernicy
(na podstawie [38])
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Rys. 2.11. Schemat chlodzenia strefy szlifowania metoda zalewowa (a) i przez kanaty
w $ciernicy (b) (na podstawie [39, 40])
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Bardziej szczegétowo chlodzenie strefy szlifowania poprzez kanaly w $ciernicy
w poréwnaniu z chlodzeniem zalewowym pokazano na rys. 2.11. Tradycyjna meto-
da zalewowa nie zapewnia skutecznego doprowadzania chlodziwa, poniewaz struga
powietrza otaczajaca $ciernice odpycha chtodziwo i uniemozliwia jego przenikanie
do przestrzeni przedmiot-$ciernica. Kanaly utworzone w $ciernicy sprzyjaja przeni-
kaniu chlodziwa bezposrednio do strefy szlifowania, a obecno$¢ obrotowej przestony
zapewnia dodatkowy strumien i ulepsza zmywanie $ciernicy i odprowadzenie widréw.

2.2, Szlifowanie z duzymi predkosciami (HSG)

Szlifowanie z duzymi predko$ciami (ang. High Speed Grinding, HSG) jest procesem

obrobki przedmiotéw za pomocg narzedzi szlifierskich przy predkosci obwodowej

okoto 50 m/s lub wyzszej. Zapobiega ono szybkiemu zuzyciu $ciernicy i zwieksza wy-
dajnos¢ procesu. W nowoczesnych warunkach, biorgc pod uwage zastosowanie ziaren
$ciernych o wysokiej wytrzymatosci, dopuszcza si¢ zwigkszenie predkosci szlifowania

0 1,5-2 razy, tj. ponad 100 m/s. Podczas HSG mozna polepszy¢ wiele wskaznikéw pro-

cesu szlifowania, do ktérych zaliczajg sie m.in.:

- chropowato$¢ powierzchni obrobionej, ktora jest znacznie zmniejszona,

- moc szlifowania, ktora wzrasta o okoto 20%, ale jest to rekompensowane przez ob-
jetosci usuwanego metalu o okoto 40%,

— wzrost czasu pracy $ciernicy do momentu jej stepienia, poniewaz przy duzej pred-
kosci ziarno $cierne jest wolniej tepione (przy obrobce wyrobow z weglowej stali
konstrukcyjnej mozna zmniejszy¢ zuzycie $ciernicy o prawie 50%),

- wzrost doktadnosci obrobki, ksztaltu i struktury powierzchni.

Sciernice do HSG s3 produkowane z elektrokorundu, z kolei jako materialy Iacza-
ce stosuje sie spoiwa gumowe, ceramiczne lub zywiczne (bakelitowe). W celu zwigk-
szenia wytrzymatos$ci $ciernic do ich struktury dodaje si¢ elementy dodatkowe, takie
jak stalowe pierécienie wzmacniajace, polacie tkaniny, wtokna metalowe, grafitowe,
szklane, polimerowe itp. Gdy wymagane jest szybkie szlifowanie stali, zeliwa i innych
materiatow zelaznych, stosuje si¢ wysokowytrzymale $ciernice z sze$ciennego azotku
boru. Pozwala to na osiagniecie predkosci obwodowych do 250 m/s i zapewnia dtuz-
szg zywotnos$¢ niz w przypadku konwencjonalnych narzedzi elektrokorundowych.
Sciernice mogg by¢ takze produkowane z mieszanki spoiw gumowych i ceramicznych,
co w sposob zdecydowany zwigksza zaréwno ich wytrzymato$¢, jak i elastycznosé.

2.3. Szlifowanie zgrubne

Proces obrébki wyrobéw nazywany obrobka zgrubng charakteryzuje si¢ specyficznymi
cechami, ktére odrdzniaja go od innych technologii obrébki mechanicznej ze wzgledu
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na zasadniczg réznice w technologicznym przeznaczeniu tej obrébkil. Procesy zgrubne
w wigkszo$ci nie sg ani ksztaltujace, ani wykonczeniowe (jak obrébka powierzchnio-
wa), a ich celem jest usuniecie warstwy materialu zawierajacej defekty. W procesie ob-
rébki zgrubnej wyrdb nie jest przygotowywany do dalszego wykorzystania w montazu,
lecz wymaga dalszej obrobki (ksztaltowanie na goraco lub na zimno, obrébka skrawa-
niem). Na przyklad w przemysle metalurgicznym szlifowanie zgrubne stuzy do usu-
wania niedoskonalo$ci powierzchni wyrobow i przygotowania ich do dalszej obrébki.
Szlifowanie usuwa zgorzeling, termiczne uszkodzenia powierzchni (przypalenia) oraz
czastki obce i zuzel, umozliwiajac w ten sposéb dalsza obrobke detalu i wytwarzanie
produktow o wysokiej jakosci.

Przedmioty obrabiane szlifowaniem zgrubnym w wiekszosci przypadkow osiagaja
mase setek kilogramoéw lub nawet kilku ton, a takze krzywizne, ktdra czesto wynosi 10-
20 mm lub wigcej na 1 m dlugosci, jak i powierzchnie, ktdre maja lokalne kilkakrotne
réznice wlasciwosci fizycznych i mechanicznych materialu w poréwnaniu ze stanem
wyj$ciowym. Masa narzedzi $ciernych uzywanych przy szlifowaniu zgrubnym docho-
dzi w niektorych procesach do 60-80 kg, a wielko$¢ ziaren $ciernych osiaga rozmiary
do 2500 pm, tj. o jeden-dwa rzedy wielkosci wigksze niz narzedzia uzywane przy szli-
fowaniu wykonczeniowym.

Jednym z gtéwnych trendéw w rozwoju szlifowania zgrubnego jest szybki wzrost
ilo$ci usuwanego materialu w jednostce czasu przy wysokich predkosciach roboczych,
posuwach i duzych sitach nacisku w obszarze obrobki. Pozwala to na zmniejszenie
calkowitych naddatkéw na obrdbke dla detali obrabianych cieplnie o wyzszej twar-
dosci, wyeliminowanie w niektérych przypadkach frezowania, strugania, czyszczenia
plomieniowego przy usuwaniu naddatkéw do 10 mm i wiecej w jednym przejsciu.
W metodzie szlifowania zgrubnego stosuje si¢ wiele specjalnych szlifierek zgrubnych,
pracujacych przy predkosci 60-80 m/s, predkosci posuwu do 60 m/min, sile docisku
6000-10 000 N i mocy napedu gléwnego 75-160 kW.

Obecnie rozwija si¢ nowa tendencja szlifowania zgrubnego potfabrykatéw i go-
towych wyrobdw walcowanych na obrabiarkach przy predkosci 80 m/s i sile nacisku
15 000-20 000 N (moc napedu gtéwnego 300 kW) dwoma $ciernicami. Specyfika tego
szlifowania prowadzonego przy duzej sile nacisku jednostkowego w strefie obrébki,
duzej predkosci roboczej i predkosci posuwu jest duza intensywno$¢ samoostrzenia

! Szlifowanie zgrubne historycznie nazywane byto w rézny sposéb. Spotkaé mozna okreslenie
szlifowanie sitowe (ang. Force Grinding), gdyz wymagane jest stosowanie bardzo duzych sil szlifowania,
czy szlifowanie gtebokosciowe lub glebokie (ang. Deep Grinding), poniewaz wymagane jest usuwanie
grubych warstw materiatu przy jednym przejsciu sciernicy. Okreslenie szlifowanie wzdtuzno-
ksztaltowe (ang. Traverse-Contour Grinding) stosuje si¢ wzgledem szlifowania przelotowych watkéow.
W tym przypadku na czesci swej szerokosci $ciernica jest uksztattowana na stozek lub ma kilka stopni
walcowych. Polaczeniem opisanych szczegdtow jest szlifowanie z posuwem pelzajacym (ang. Creep
Feed Grinding), ktore cechuje sie bardzo malymi posuwami przy duzych glebokosciach szlifowania
(dosuwach).
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poszczegdlnych ziaren $ciernych oraz duza ilo§¢ usuwanego materialu poza granicami
przypalenia, towarzyszacego konwencjonalnemu szlifowaniu.

Istotng cechg technologiczng procesu szlifowania zgrubnego jest obrébka bez uzy-
cia cieczy chtodzaco-smarujgcej. Taka strategie uzasadnia si¢ przede wszystkim tech-
nicznym brakiem mozliwosci doprowadzenia chlodziwa do strefy obrébki w ilo$ci
wystarczajacej do skutecznego odprowadzenia ciepta w warunkach osiggniecia tempe-
ratury styku $ciernicy z przedmiotem obrabianym wyzszej od temperatury topnienia
obrabianego materialu. Waznym czynnikiem determinujacym odprowadzenie ciepta
przy szlifowaniu zgrubnym, w przeciwienstwie do szlifowania wykonczeniowego, jest
wytwarzanie widréw, gdyz ich wymiary liniowe osiagaja 2,0-2,5 mm grubosci i 15-
20 mm dlugosci.

2.4, Szlifowanie wysokowydajne (HPG)

Szlifowanie wysokowydajne (ang. High Performance Grinding, HPG) definiuje si¢ po-
przez znaczacg poprawe, w poréwnaniu z konwencjonalnymi procesami szlifowania,
jednej lub wigcej cech produkcyjnych, do ktérych zalicza si¢ czas, koszt, jakos¢ i wy-
konalnos¢ (rys. 2.12). W zaleznosci od wymagan procesy HPG musza by¢ podzielone
na wysokowydajne procesy z maksymalizacja szybko$ci usuwania materiatu lub pro-
cesy o wysokiej precyzji zapewniajace wysoka jako$¢ powierzchni.

9 Czas Jakosé
€ Koszty Mozliwosci Oﬁ

Rys. 2.12. Podstawowe wskazniki procesu HPG [41]

Cechg charakterystyczna HPG jest nierdwnomierna grubo$¢ wiéra mieszczaca sie
w zakresie od 0,5 pm do 10 pm. Jednocze$nie zmniejsza si¢ liczba czynnych krawe-
dzi skrawajacych.

Szybkos$¢ usuwania materialu skutkujaca proporcjonalnym wzrostem produktyw-
noséci w warunkach HPG przedstawiono na rys. 2.13.
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Rys. 2.13. Podstawowe obszary wykorzystania HPG [42]

Obrobka HSG zapewnia zmniejszenie sit szlifowania, ogranicza zuzycie Sciernicy
oraz obniza chropowato$¢ powierzchni obrobionego przedmiotu. Tak wiec HSG moze
prowadzi¢ do wzrostu jakosci obrobionego przedmiotu. Wraz ze wzrostem predko-
$ci skrawania zwigksza si¢ ilo$¢ energii cieplnej, ktdra jest wprowadzana do obrabia-
nego przedmiotu, co powoduje wzrost temperatury w strefie skrawania, ktora z ko-
lei moze powodowa¢ termiczne uszkodzenia powierzchniowe i podpowierzchniowe.
Zwigkszeniu predkosci skrawania towarzyszy rowniez wzrost mocy skrawania. Z ko-
lei zmniejszenie czasu kontaktu ziarna $ciernego z przedmiotem obrabianym takze
zmniejsza ilo$¢ wytwarzanego ciepla [43].
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ROLA MEDIOW TECHNOLOGICZNYCH
W PROCESACH OBROBKI MECHANICZNE)J

3.1. Znaczenie mediéw technologicznych

Wybdr medidéw technologicznych (MT) dla danej operacji obrébki skrawaniem i me-
tody ich dostarczania do strefy skrawania moze by¢ do$¢ ztozonym zadaniem, ktére
wymaga starannego rozwazenia réznych wskaznikow. Pierwszym krokiem w doborze
wlasciwego MT jest analiza dostepnych rodzajow oraz okre$lenie ich mocnych i sta-
bych stron. Dziatanie to powinno by¢ regulowane przez wymagania dotyczace oddzia-
tywania MT na proces obrébki, a takze przez wymagania dotyczace bezpieczenstwa
i higieny pracy z uwzglednieniem ochrony $rodowiska.

W ostatnich latach dziatalno$¢ produkeyjna w polaczeniu z intensywnym zuzy-
ciem zasobow naturalnych prowadzi do zwigkszonego zanieczyszczenia srodowiska.
Towarzyszy temu drastyczny wzrost zuzycia energii. Analizy wykazaly, ze przemyst
wymaga 31% catkowitego zuzycia energii, a w tym bezpos$rednia produkcja wynosi
okoto 60% catkowitego zuzycia (rys. 3.1) [44]. Zatem mozna stwierdzi¢ o konieczno-
$ci wykorzystania MT w optymalizacji proceséw produkcyjnych, minimalizacji zuzy-
cia energii, materiatow itp.

> &
00000

-Transpor‘t B Handel

Rys. 3.1. Zuzycie energii w réznych sektorach gospodarki (na podstawie [44])
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3.2. Oddziatlywanie mediow technologicznych

Obecnie na podstawie badan eksperymentalnych i analitycznych ustalono, ze podczas

skrawania w strefie styku widra z powierzchnig natarcia zachodza bardzo skompli-

kowane interakeje fizyczne i chemiczne, a takze szczegoly proceséw tribologicznych
podczas skrawania:

- te same powierzchnie narzedzia stykajg si¢ z ciagle odnawianymi powierzchniami
Slizgajacego sie widra i przedmiotu obrabianego,

- istnieje znaczna réznica miedzy wlasciwoéciami fizycznymi, chemicznymi i me-
chanicznymi materiatu narze¢dzia i materiatu obrabianego,

- odksztalcenia plastyczne widra powodujg wzrost jego twardosci (tzw. utwardzanie
odksztalceniowe) w poréwnaniu z materialem obrabianym,

- ci$nienie i temperatura miedzy powierzchniami styku sg wyzsze w poréwnaniu
z innymi znanymi stykami,

- ze wzgledu na wysokie predkosci poslizgu i ekstremalne ci$nienie na powierzch-
niach ostrza skrawajacego (interfejsy narzedzie-widr i narzedzie-przedmiot obra-
biany) nie ma wystarczajaco duzo czasu na utworzenie warstw ochronnych na po-
wierzchniach tracych,

- proces tribologiczny podczas skrawania ma znacznie wigkszy wplyw na material
obrabiany w poréwnaniu z materiatem narzedzia.

3.2.1. Efekt smarowania

Znane sa pewne szczegdlne warunki, ktore wplywaja na tworzenie si¢ warstw smaro-
wych podczas procesu skrawania. Ogolnie, srodkom technologicznym jest stosunkowo
trudno przenikna¢ do strefy styku miedzy narzedziem, widrem i obrabiang powierzch-
nig, aby utworzy¢ warstwe smarowg. Gdy krawedz skrawajaca znajduje si¢ w materia-
le obrabianym, wysokie ci$nienia i temperatury obecne na ich styku uniemozliwiaja
tworzenie si¢ jakichkolwiek warstw smarowych. Film smarowy moze powsta¢ tylko
przy bardzo niskiej predkosci skrawania i zmniejszonym tarciu. Wraz ze wzrostem
predkosci skrawania mozliwo$¢ ta jest coraz mniejsza, gtéwnie ze wzgledu na wzrost
temperatury do momentu, w ktérej lepkos¢ chlodziwa maleje, a integralno$¢ filmu
smarowego zostaje przerwana.

Oprocz wlasciwos$ci smarowych czesto analizuje si¢ rowniez zdolno$¢ chfodzenia
MT. Na zdolnos$¢ chlodzenia moga wplywa¢ efekty smarowania, poniewaz dzialanie



Rola mediéw technologicznych w procesach obrébki mechanicznej 85

smarowe prowadzi do zmniejszenia tarcia i w konsekwencji do obnizenia temperatu-

ry wspolpracujacych powierzchni. Inne wlasciwosci technologiczne chlodziw sg takze

brane pod uwage, m.in. ich zdolnos¢ do mycia powierzchni styku oraz do zainicjowa-
nia mikrowykruszen w gérnych obszarach warstwy wierzchniej.

Przy analizie oddzialywania smarowego nalezy wziag¢ pod uwage nastepujace
kwestie:

- system tribologiczny podczas skrawania rézni sie znacznie od konwencjonalnego,
funkcjonujacego w maszynach, a w takim przypadku nalezy wzig¢ pod uwage spe-
cyfike interakeji kontaktowej,

- wzajemnie powigzane procesy chemiczne i fizyczne zachodzace podczas skrawania
sprawiajg, Ze pojecie tarcia jest znacznie bardziej skomplikowane niz w konwen-
cjonalnych systemach tribologicznych,

- dzialanie smarowe MT mozna poprawi¢ na dwa sposoby, poprzez tworzenie gra-
nicznej warstwy smarowej cechujacej si¢ niewielkim $cinaniem i zatarciem lub ogra-
niczenie obszaru adhezji w strefie skrawania; pierwszy sposob osiaga sie wskutek
proceséw chemicznych i adsorpcyjnych, drugi zas poprzez zwigkszenie dostepu
$rodka smarowego do obszardw styku,

- wcelu zapewnienia dziatan smarowych MT konieczne jest uwzglednienie ich wply-
wu na nastepujace procesy w strefie styku: przenikanie MT do strefy skrawania;
zdolno$¢ sktadnikéw MT do adsorpcji i chemisorpcji; ksztaltowanie struktury gra-
nicznej warstw smaru przez molekuly substancji tribologicznie czynnych.
Badania i rozw6j nowych MT sg najwazniejsze w przypadku nowych proceséw ob-

robki skrawaniem, m.in. obrébki z duzymi predkosciami, a takze w przypadku obrob-

ki nowych materiatéw, np. stosowanych na potprzewodniki i materialy kompozytowe.

3.2.2. Efekt chtodzenia

Cieplo wytwarzane podczas skrawania jest spowodowane odksztalceniem plastycz-
nym materialéw obrabianych oraz tarciem na stykach ostrze-wior i ostrze-przedmiot
obrabiany. Dla danego materialu obrabianego i narzedzia skrawajacego predkos¢ skra-
wania jest gtéwnym czynnikiem wplywajacym na ilo$¢ ciepta wytwarzanego podczas
skrawania, natomiast posuw i gtebokos¢ skrawania wplywajg w znacznie mniejszym
stopniu. Wytwarzane ciepto wywotuje wysokie temperatury w strefie obrobki, wiec
chlodzace dziatanie MT jest bardzo wazne. Praktyka skrawania wykazala, ze stosowa-
nie MT zwieksza trwalo$¢ narzedzia i poprawia dokladno$¢ wymiarowo-ksztaltows
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obrabianych czesci, a takze ich integralnos¢. Dzialanie chlodzace MT zalezy od ich
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i termicznych. Na zdolno$¢ chtodzenia wptywa
lepko$¢, przewodno$é cieplna, pojemnos¢ cieplna wlasciwa i ciepto wlasciwe parowa-
nia. Wybierajac MT ze wzgledu na ich dziatania chtodzace, nalezy wzig¢ pod uwage,
ze kazdy material narzedziowy cechuje si¢ tzw. optymalng temperaturg, ktéra zapew-
nia maksymalng trwalo$¢ narzedzia. Poprawa wlasciwosci chtodzacych pozwala na
zwiekszenie trwalto$ci narzedzi, gdy cieplo jest wytwarzane przy duzych predkosciach
skrawania, a temperatura skrawania jest bliska krytycznej.

Jesli temperatura narzedzia i przedmiotu obrabianego podczas obrébki zostanie
obnizona, mozna osiagna¢ zwiekszona dokladno$¢ przedmiotu wskutek zmniejszenia
odksztalcen temperaturowych. Ciepto odprowadzane przez MT zmniejsza promien
formujacego si¢ widra ze wzgledu na rdéznice temperatur strony zewnetrznej widra
i strony styku ostrze-wiér. W niektérych przypadkach obnizenie temperatury w strefie
skrawania dzieki zewnetrznemu chtodzeniu moze zwigkszy¢ sily skrawania, poniewaz
temperatura wplywa na wytrzymatos$¢ obrabianego materiatu.

Stosowanie MT do celéw chiodzenia moze mie¢ réwniez pewne negatywne kon-
sekwencje. Podczas skrawania przerywanego (np. frezowania, strugania) narzedziami
z weglikow spiekanych przy duzych predkosciach skrawania stosowanie MT prowadzi
do znacznych wahan temperatury narzedzia, a tym samym do mozliwosci jego pekania
termicznego. Intensywne chtodzenie moze prowadzi¢ do powstawania wysokich napre-
zen resztkowych, zaréwno powierzchniowych, jak i w rdzeniu, ktdre czgsto prowadza
do pogorszenia wlasciwosci uzytkowych powierzchni. Gdy predkosci skrawania sg ni-
skie, intensywno$¢ zuzycia narzedzia zalezy od intensywnosci tworzenia narostu, czyli
od temperatury skrawania i wla$ciwosci fizyko-mechanicznych obrabianego materiatu.

Dziatanie chlodzace MT ma znacznie mniejszy wplyw na temperature styku ostrza
z wiorem ze wzgledu na krétki czas kontaktu. Aby chfodzenie miato wigkszy wpltyw na
temperature styku, mozna stosowa¢ narzedzia z wewnetrznym doprowadzeniem MT.
Wzrost trwalosci takiego narzedzia moze wynosi¢ nawet 100% dzieki chtodzeniu tyl-
ko narzedzia skrawajacego, a nie rozgrzanego wiora, ktorego temperatura nie wplywa
na trwato$¢ narzedzia. Skuteczne chlodzenie mozna réwniez uzyskaé, stosujac wyso-
koci$nieniowe doprowadzanie MT lub chtodzenie mgtg znane jako obrébka tzw. pra-
wie na sucho (ang. Near Dry Machining) lub obrébka z minimalng ilo$cig smarowania
(ang. Minimum Quantity Lubrication, MQL), obrébka z minimalna iloscia chlodzenia
i smarowania (ang. Minimum Quantity Cooling Lubrication, MQCL).

Odprowadzanie ciepta podczas skrawania z gorgcych powierzchni odbywa sie w wy-
niku konwekcji, przewodnosci cieplnej, promieniowania (staje si¢ znaczace w tempe-
raturach powyzej 800°C) i reakcji chemicznych.
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W wigkszosci przypadkow skrawania metali przy uzyciu MT wymiana ciepta zwig-
zana z promieniowaniem i reakcjami chemicznymi jest nieistotna. Dlatego w analizach
dziatania chtodzacego MT wystarczy wzia¢ pod uwage konwekcyjng wymiane ciepta,
czyli wymiane ciepla zwigzang z wlasciwosciami MT i ich przeptywem.

Obliczenia zdolnosci chtodzacych MT wykazaly, ze gdy zamiast MT rozpuszczal-
nych w wodzie stosuje sie MT na bazie oleju, wspdtczynnik przenoszenia ciepta zmniej-
sza si¢ nawet o 5-8 razy. Gdy stosowane sg srodki rozpuszczalne w wodzie, zwigksza
sie tarcie na styku narzedzie-widr i odksztalcenia plastyczne materiatlu obrabianego,
a tym samym nasilaja si¢ zjawiska termiczne, co z kolei prowadzi do wzrostu tempera-
tury skrawania. W rezultacie temperatura w strefie skrawania nie zmniejsza si¢ wprost
proporcjonalnie do wspotczynnika przenikania ciepla, ale zalezy od kombinacji wielu
czynnikéw procesu.

3.2.3. Oddziatywania tribochemiczne mediow technologicznych

Oprocz tlenu, ,naturalnego” sktadnika triboaktywnego, mozna wymieni¢ inne sub-
stancje wzmacniajace chemiczne dziatanie MT. Najczesciej stosowanymi sg halogeny,
siarka i fosfor. Substancje te sg stosowane jako skladniki czynne, ktére utatwiajg prace
w warunkach ekstremalnego ci$nienia (dodatki EP) i s3 zwykle stosowane jako dodatki
niezalezne, niewchodzgce w sklad skomplikowanych zwigzkéw organicznych. Interakeje
chemiczne tych dodatkéw z powierzchniami tracymi réznig si¢ znacznie od zwyklych
reakeji tribologicznych. Interakcje te znane sg jako reakcje tribochemiczne, a zwiaza-
ne z nimi obszary nauki znane sg jako mechanochemia i tribochemia. Reakcje te wy-
stepuja na powierzchniach tracych z udzialem aktywnych atomoéw, czasteczek, egzo-
elektronéw i wolnych rodnikéw. Z kolei cechy reakeji tribochemicznych sg zwigzane
z kinetyka procesu i katalitycznym dziataniem powierzchni. Ogélny charakter reakcji
tribochemicznych przedstawiono na rys. 3.2, zakladajac, ze w aktywnym $rodowisku
znajduje si¢ powierzchnia pierwotna, na ktérg zaczyna oddzialywa¢ proces tarcia. Przed
rozpoczeciem obrobki (linia AB) w temperaturze pokojowej reakcja przebiega powoli.
Aktywacja mechaniczna spowodowana tarciem lub tworzeniem sie nowej powierzchni
podczas skrawania gwaltownie przyspiesza reakcje w stanie stalym, a jej predkos¢ cze-
sto kilkakrotnie wzrasta (BC). Z kolei, gdy warunki zewnetrzne sg niezmienne, pred-
kos¢ reakcji jest stala (CD). Interakcja skfadnikéw pary tracej ma najwiekszy wpltyw
na reakcje tribochemiczne zachodzace w fazie pasywacji (BE).
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Rys. 3.2. Przebieg reakcji tribochemicznej: v — predkos¢ reakcji, t — czas, AB — reakcja na
powierzchni poslizgu, BC — faza wzrostu na poczatku tarcia, CD — faza stacjonarna reakcji,
DE - spadek reakcji po zakonczeniu tarcia (pasywacja powierzchni), F — chwila podziatu
powierzchni przy skrawaniu, FG — faza skomplikowanego dostepu MT, G — chwila pelnego
oddzielenia wiéra od narzedzia, GH — faza pasywacji powierzchni widra

Przedstawiony schemat pokazuje roznice miedzy reakcja tribomechaniczng w przy-
padku tarcia slizgowego w strefie skrawania. Krzywa FGH odpowiada skrawaniu.
W punkcie F tej krzywej nastepuje oddzielenie materiatu obrabianego, tj. widr jest
oddzielany od przedmiotu obrabianego. W wyniku tego powstaje powierzchnia che-
micznie czysta. W tym momencie jej aktywno$¢ (a zatem takze szybkos¢ reake;ji tri-
bochemicznych) jest bardzo wysoka. Gdy widr przesuwa sie dalej od interfejsu ostrze-
-wior (po krzywej od punktu F do punktu G), szybkos¢ reakgji staje si¢ wolniejsza. Po
przekroczeniu pewnego punktu na krzywej FG $srodowisko ma nieograniczony dostep
do powierzchni i pasywacja widra ulega znacznemu przyspieszeniu. Aczkolwiek przy-
spieszenie to nie ma Zadnego praktycznego wpltywu na mechanizm powstawania widra
i warunki na styku narzedzie-widr, poniewaz zachodzi poza stykiem.

3.2.4. Penetracja mediow technologicznych
do powierzchni strefy styku

Kwestie penetracji mediow technologicznych do strefy styku rozpatrywane byly przez
wielu badaczy z powodu bardzo atrakcyjnych wynikéw zastosowania tego zjawiska.
Rozpatrywano dwa modele kontaktu widra z powierzchnig natarcia narzedzia, a mia-
nowicie model dwuobszarowy i model tréjobszarowy (rys. 3.3). Rola MT jest repre-
zentowana w tych modelach w rézny sposéb. W modelu dwuobszarowym niejedno-
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rodnos$¢ styku jest przedstawiana w postaci dwoch stref styku, plastycznej I oraz spre-
zystej I1. Model tréjobszarowy w wiekszym stopniu uwzglednia role otoczenia. W tym
modelu wystepuje strefa pelnego kontaktu adhezyjnego I, strefa tarcia mieszanego II
(smarowanie graniczne, szczegolnie skomplikowane przez adhezje¢) oraz strefa jedno-
rodnego tarcia granicznego III. Oba modele zakladaja, ze MT przenikaja przynajmniej
do czesci powierzchni styku.

Rys. 3.3. Dwuobszarowe (a) i trdjobszarowe (b) modele powierzchni styku
miedzy widrem a powierzchnig natarcia [45]

Wedlug réznych Zrédel naukowych, otoczenie moze penetrowaé strefe styku na

cztery sposoby:

- poprzez sie¢ kapilar w materiale obrabianym (rys. 3.4 a),

- wskutek zmian ciggtoéci styku z powodu drgan narzedzia (rys. 3.4 b),

- poprzez tworzenie si¢ wglebient spowodowanych cyklicznymi oddzialywaniami
narostu obecnymi na krawedzi skrawajacej (rys. 3.4 c),

- w wyniku dyfuzji przez strefe odksztalcenia pierwotnego, ktéra jest obarczona de-
fektami w wyniku szybkiego odksztalcenia plastycznego (rys. 3.4 d).

S S

Rys. 3.4. Sposoby penetracji powierzchni strefy styku [46]

Na podstawie badan przeprowadzonych w ostatnich latach ustalono, ze rzeczywiscie
dominujacy jest pierwszy z tych mechanizmow, tj. penetracja przez MT powierzchni
tracych poprzez sie¢ kapilar. Udowodniono, ze srednia warto$¢ przekroju kapilar wy-
nosi od 0,2 pm do nawet 50 um. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze zakres ten w przy-
blizeniu odpowiada wartosci wysokosci nieréwnosci na powierzchni styku widra.
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Astakhov i Joksch [45] opisali model skrawania wyjasniajacy proces wnikania MT
do interfejsu ostrze-widr w celu utworzenia granicznej warstwy smarnej. Przyjeto, ze
w strefie nieszczelnego styku, gdzie widr oddziela si¢ od narzedzia, istnieje szereg ka-
pilar, przez ktére mozliwe jest przenikanie zewnetrznego srodka smarnego. Schemat
przedstawiajacy pojedyncza pototwarta cylindryczng (dla uproszczenia) kapilare mie-
dzyfazowa utworzona miedzy narzedziem a widrem na powierzchni natarcia narze-
dzia pokazano na rys. 3.5. O$ kazdej kapilary jest skupiona wzdluz jednego kierunku
ruchu wiora. Szereg takich kapilar wypelnia calg szeroko$¢ widra. Rozmiary kapilar
zmieniajg sie losowo, a ich ksztalt mozna scharakteryzowa¢ za pomoca $rednich war-
toéci promienia r i dtugosci I. Scianki kapilar maja niejednorodny charakter, z jednej
strony nalezg do narzedzia, a z drugiej do widra.

Gdy kapilara otwiera si¢ w srodowisku zewnetrznym, panuje w niej proznia, a jej
$cianki sg w pelni czyste (chemicznie czyste). Proces przenikania rodowiska do pod-
ci$nieniowych kapilar zachodzi pod wplywem ci$nienia atmosferycznego i sit kapilar-
nych. Oba te wptywy dzialaja od strony przeciwnej do kierunku ruchu wiéréw. W re-
zultacie stykajace sie powierzchnie w ograniczonej czesci obszaru styku sg rozdzielone
warstwa smarowq. Grubo$¢ strefy wtdrnego $cinania na powierzchni widra, a takze
warto$¢ odksztalcen plastycznych, ktére s3 wynikiem efektu smarowania w proce-
sach skrawania, ulegaja zmianie. Schemat adsorpcji srodka powierzchniowo czynnego
z fazy parowej na $ciankach pojedynczej kapilary pokazano na rys. 3.6. Czarne krazki
reprezentuja molekuly roztworu, z kolei bialte krazki z ogonkami reprezentuja mole-
kuly srodka powierzchniowo czynnego.

Pojedyncza kapilara

Przedmiot

Rys. 3.5. Pojedyncza kapilara w modelu penetracji MT w strefie styku [45]
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Rys. 3.6. Schemat adsorpcji srodka powierzchniowo czynnego
z fazy parowej na $ciankach pojedynczej kapilary (na podstawie [45])

Od momentu otwarcia kapilary zaczyna si¢ ona wypelnia¢ przez srodowisko ze-
wnetrzne (smarowe) i w konsekwencji na jej wewnetrznych $ciankach tworzy si¢ war-
stwa smarowa. Krytyczna predkos¢ skrawania zalezy od czasu potrzebnego na zajscie
tego procesu. Je$li czas ten mozna oszacowac z rozsadng doktadno$cig, mozna prze-
widzie¢ wydajno$¢ roznych MT dla danego zastosowania. Obliczenia te sg skompli-
kowane, poniewaz w tym czasie zachodzi wiele proceséw fizycznych i chemicznych.

W uproszczeniu, proces penetracji warstwy wierzchniej mozna przedstawi¢ jako
tancuch kilku nastepujacych po sobie etapow. Obecno$¢ i czas trwania tych etapow za-
lezy od wlasciwo$ci MT, geometrii uktadu kapilarnego i parametréw termodynamicz-
nych procesu (tab. 3.1). Czas trwania kazdej kapilary jest ograniczony przez predkos¢
odprowadzenia widra. Przy pewnej krytycznej predkosci skrawania niszczenie kapilar
nastepuje zbyt szybko, aby umozliwi¢ wytworzenie warstwy smarowej. Z tego powodu
wzrost predko$ci skrawania prowadzi do wyréwnania dziatania smaru w réznych $ro-
dowiskach. Stad mozna sformulowaé niezbedny warunek dzialania smaru, a mianowi-
cie, aby utworzy¢ graniczng warstwe smarowg miedzy widrem a narzedziem, catkowi-
ty czas potrzebny na elementarne procesy tworzenia warstwy smarowej nie powinien
przekracza¢ czasu trwania kapilary.

Intensywno$¢ penetracji MT do widra i warstwy wierzchniej przedmiotu znacz-
nie wzrasta, jesli do skladnikéw MT dodaje si¢ substancje zapewniajace pojawienie
si¢ efektu Rehbindera. Efekt Rehbindera jest powszechnie znany jako efekt, w ktorym
dodanie niewielkiej ilo$ci substancji powierzchniowo czynnej na wstepnie obrobiong
powierzchnie materialu obrabianego moze znacznie zmniejszy¢ opdr podczas obrobki,
tj. usprawni¢ proces skrawania. Jego mechanizm opiera si¢ na reakeji fizykochemicznej
miedzy zastosowanym srodkiem powierzchniowo czynnym a cialem stalym. Srodki te
powoduja zmniejszenie wytrzymatoéci cial statych, m.in. pelzania i zme¢czenia metali,
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Tabela 3.1. Etapy formowania granicznej warstwy smarowej w trakcie skrawania

(na podstawie [45])

Stan skupienia

Numer . . .
Charakter proceséw fizycznych i chemicznych plyn
etapu gaz

ciecz | smar
I przenikanie kapilarne w fazie cieklej - +
II wyparowanie - X X
III | termokatalityczne niszczenie skladnikow X X X
IV | chemisorpcja x* x* x*
V | adsorpcja, formowanie warstwy granicznej x** x** x**
VI strukturalna supramolekularna samoorganizacja warstwy sk | sk | ek

smarujacej

Uwagi: + proces koniecznie zachodzi,

— proces nie zachodzi,

x proces jest mozliwy,

* w obecnoéci substancji aktywnych chemicznie,

** w obecnosci srodkéw powierzchniowo czynnych,
*** w obecnosci substancji mezogenicznych

przyspieszaja umocnienie odksztalceniowe powierzchni, obnizaja energie powierzch-

niowg, a w wyniku ostabiajg wigzania miedzy elementami powierzchni sieci krystalicz-
nej. Dziatanie efektu Rehbindera pokazano na rys. 3.7. Pojedyncze grupy hydrofilowe
i hydrofobowe maja odwrotne fadunki elektryczne, co przeszkadza zamknieciu kapi-
lar penetracyjnych podczas zmniejszenia sit skrawania, natomiast fadunki pozostate
w kapilarach powodujg ich pekanie i zmniejszajg wytrzymalos¢. Oslabiony materiat
w kolejnych przejsciach jest znacznie tatwiej skrawalny. Przyklady wykorzystania efek-
tu Rehbindera zestawiono w tab. 3.2.

Tabela 3.2. Skuteczno$c¢ efektu Rehbindera (na podstawie [47])

Material obrabiany

Dodatek do MT

Zmiany sil skrawania

Stal niskoweglowa B1213 | CCl, + woda

zmniejszenie 20-50%

Aluminium AA-1100

alkohol etylowy, butanol, aceton
+ woda

zmniejszenie 40-75%

Ti-6Al-4V, Inconel 718

kwas oleinowy, empetryna, MoS,+
olej mineralny

zmniejszenie o kilka procent

Miedz, mosigdz, SS41 kwas stearynowy

zmniejszenie sit i chropowatosci

Uwaza sie, ze lepsza skrawalno$¢ jest wynikiem efektu naktadania $rodka smarowe-
go na warstwe wierzchnig [47]. Wyzsza smarownos$¢ materialu natozonego na wstep-
nie obrobiong powierzchnie powoduje zmniejszenie sit skrawania w warunkach sma-
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Rys. 3.7. Dzialanie efektu Rehbindera

rowania mikroelastohydrodynamicznego. W tym stanie chropowato$¢ powierzchni
znaczgco wplywa na rozklad ciénienia, ktdre jest znacznie wyzsze niz przewidywane
na podstawie teorii tarcia $lizgowego. Wykazano réwniez, ze kombinacja glebokosci
skrawania i réznica grubosci ostatniego i wstepnego przejscia jest jednym z najwaz-
niejszych czynnikéw smarowania. Przy wyzszych predkos$ciach skrawania strefa od-
ksztalcona i warstwa narostu wzdluz powierzchni natarcia narzedzia zmniejsza si¢
i w tych warunkach nie obserwuje si¢ juz smarowania mikroelastohydrodynamicznego.

3.2.5. Efekty zmywania i ptukania

Wrhasciwosci myjace i pluczgce MT sg wazne, poniewaz jak najwiecej wiérow musi
zosta¢ usunietych z maszyny do systemu filtracji. Tylko czysta maszyna moze zagwa-
rantowac wysokiej jakosci wyniki obrobki. Lepsze wlasciwosci zwilzajace MT zapew-
nia réwniez odprowadzanie czgstek stalych, co przeklada si¢ na mniejsze jej zuzycie.

Efekt zmywania zazwyczaj wymagany jest w operacjach obrdbki $ciernej, a przede
wszystkim w procesie szlifowania. Podczas szlifowania elementéw metalowych wytwa-
rza sie bardzo drobne czgstki widra przypominajace pyl, czemu towarzyszy niszcze-
nie ziaren i spoiwa $ciernicy (rys. 3.8). Mieszanina widréw, ziaren $ciernych i spoiwa
w bardzo krétkim czasie tworzy swego rodzaju staty smar, ktdrego cze$¢ trafia do po-
réw Sciernicy, a czg$¢ zostaje namazana na roboczg powierzchnie $ciernicy. W wyniku
tego powstaje maz metaliczna lub z uwzglednieniem cieczy technologicznej, pseudo-
smar. Jego obecnos$¢ wyklucza skuteczne szlifowanie, pogarsza znacznie stan warstwy
wierzchniej przedmiotu obrobionego, dokladnos¢ obrobki itp.
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Rys. 3.8. Mieszanina wioréw, ziaren $ciernych i spoiwa powstata po szlifowaniu:
1 - spiralny widr ciagly, 2 — wiér gofrowany, 3 — widr o ksztalcie elipsoidy,
4 - czastka spoiwa, 5 — widr o ksztalcie kulki, 6 - ziarna $cierne z mostkiem spoiwa,
7 — bardzo drobne okruszki ziaren $ciernych, spoiwa, widra i powierzchni obrobionej

Pozbycie si¢ tych negatywnych skutkéw mozliwe jest po wprowadzeniu do sktadu
MT mydla. Jego molekuty rozdzielajg czastki wiora i $cierniwa, a te ostatnie mogg by¢
tatwo sptukane ze strefy szlifowania, przedmiotu czy stotu elektromagnetycznego do
ukladu odprowadzania i filtracji MT (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Sptukiwanie strefy obrébki podczas szlifowania watkow (a) i ptaszczyzn (b)

Efekt ptukania jest niezbedny w przypadkach zautomatyzowanej obrébki elemen-
tow maszyn ksztaltujacych widr w postaci niewielkich odlamkéw (rys. 3.10).

Po zakonczeniu obrdobki czgstki widra mogg trafi¢ na elementy bazowe uchwytow
obrobkowych podczas wymiany przedmiotéw, przez co kolejny przedmiot nie moze
by¢ zamontowany i bazowany. Kierujac struge sprezonego powietrza lub cieczy tech-
nologicznej na powierzchnie bazowe uchwytu, mozna zapewni¢ ich szybkie i skutecz-
ne oczyszczanie.
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Rys. 3.10. Niewielkie odtamki wiéréw wewnatrz uchwytu tokarskiego (a)
i frezarskiego (b)

3.3. Rodzaje mediéw technologicznych

Istnieje wiele MT skutecznie poprawiajacych przebieg proceséw obrobki materialow
konstrukcyjnych. Mozna je klasyfikowa¢ wedlug: stanu agregatowego, skfadu chemicz-
nego, obszaru zastosowania, sposobu doprowadzania do strefy obrobki itd. Ze wzgle-
du na stan agregatowy wyrdznia si¢ srodki gazowe, srodki ciekle i $rodki stale, a takze
réznego rodzaju mieszaniny i zawiesiny. Ogélng klasyfikacje i obszary zastosowania
MT zestawiono w tab. 3.3.

Tabela 3.3. Klasyfikacja i obszary zastosowania MT wg normy ISO 6743/7:1986

Kod Wiasciwosci Zakres zastosowania

MHA | przeciwkorozyjne operacje wymagajace gléwnie smarowania,
i o ) oleje obrébcze uzywane w stanie nierozcien-

MHB | jak MHA oraz zmniejszajace tarcie czonym w obrébce skrawaniem

MHC

jak MHA oraz poprawione wlasciwos$ci EP;
dodatki chemicznie nieaktywne

operacje wymagajace gléwnie smarowania,
oleje obrobeze uzywane w stanie nierozcienczo-
nym w obrébce skrawaniem i obrébce $ciernej

MHD

jak MHA oraz poprawione wlasciwosci EP;
dodatki chemicznie aktywne

operacje wymagajace gldwnie smarowania,
oleje obrobcze uzywane w stanie nierozcien-
czonym w obrobce skrawaniem

MHE

jak MHB oraz poprawione wtasciwoséci EP;
dodatki chemicznie nieaktywne

MHF

jak MHB oraz poprawione wlasciwosci EP;
dodatki chemicznie aktywne

operacje wymagajace gléwnie smarowania,
oleje obrobeze uzywane w stanie nierozcienczo-
nym w obrébce skrawaniem i obrébce $ciernej

MHG

smary, pasty, woski stosowane w stanie
pierwotnym lub rozcieficzone cieczg typu
MHA

operacje wymagajace gldwnie smarowania




96

Rozdziat 3

Kod

Wiasciwosci

Zakres zastosowania

MHH

mydla, proszki, stale §rodki smarowe oraz
ich mieszaniny

operacje wymagajace gléwnie smarowania

MAA

koncentraty tworzace z wodg emulsje
o wlasciwosciach korozyjnych

MAB

koncentraty rodzaju MAA, majace wlasci-
wosci zmniejszajace tarcie

operacje wymagajace gtownie chlodzenia,
emulsje stosowane w obrdbce skrawaniem

MAC

koncentraty rodzaju MAA, majace popra-
wione wlasciwosci EP

operacje wymagajace gtownie chlodzenia,
emulsje stosowane w obrobce skrawaniem
i obrobce $ciernej

MAD

koncentraty rodzaju MAB, majace popra-
wione wiasciwo$ci EP

operacje wymagajace gléwnie chlodzenia,
emulsje stosowane w obrdbce skrawaniem

koncentraty tworzace z woda roztwory

MAE | whaciwosciach przeciwkorozyjnych

koncentraty rodzaju MAE, majace wlasci-
wosci zmniejszania tarcia i poprawione
wlasciwosci EP

MAF . . A .
operacje wymagajace gtownie chlodzenia,

emulsje stosowane w obrobce skrawaniem
i obrobce $ciernej

koncentraty tworzace z woda roztwory,

MAG . R . .
majace wladciwosci przeciwkorozyjne

koncentraty rodzaju MAG, majace wladci-
woéci zmniejszania tarcia i/lub poprawione
wladciwosci EP

MAH

smary i pasty, stosowane w postaci mie-

MAI .
szaniny z wodg

technologie obrébki w luznym $cierniwie

3.3.1. Media technologiczne gazowe i state

Srodki gazowe wykorzystuje sie celu ochronnym, chtodzacym i utatwiajacym proces
skrawania. Wlasciwo$ci ochronne majg przede wszystkim gazy szlachetne, ktére sku-
tecznie zabezpieczajg rozgrzane powierzchnie przedmiotu przed oddziatywaniem tle-
nu i azotu z atmosfery oraz powstawaniem tlenkow i azotkow w warstwie wierzchniej.
Strefa obrobki w tym przypadku powinna by¢ hermetycznie zamknieta. Za chtodzenie
srodkami gazowymi mozna uzna¢ wykorzystanie dwutlenku wegla lub azotu bezpo-
$rednio po ich wyparowaniu ze stanu stalego lub ciektego czy tez powietrza o podwyz-
szonym ci$nieniu (rys. 3.11). Gazy, jak rowniez ciecze kriogeniczne s dostarczane do
strefy obrobki z butli gazowych przez weze z regulacja przeptywu zamocowane w sta-
tywach sztywnych lub elastycznych. Zamiast butli stosuje si¢ izolowane termicznie
pojemniki, w ktérych umieszcza si¢ CO, w stanie statym.

Srodki gazowe sg efektywne takze przy obrébce materiatéw trudnoobrabialnych,
gdzie inicjuja zjawisko chemisorpcji i zapewniaja zmniejszenie sit oraz wzrost okre-
soéw trwaloéci narzedzi. Przyktadami takich substancji sg chlor lub tetrachlorek wegla
CCl,, a ich uzytkowanie takze wymaga zamknietej szczelnie komory.
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Rys. 3.11. Przyklady dostarczania MT w postaci gazow: a) dwutlenku wegla,
b) powietrza, c) cieczy kriogenicznej (na podstawie [48])

Srodki stale moga chroni¢ wspétpracujace powierzchnie wskutek utraty wilgotno-
$ci przez warstwe smarowg. Smar staly moze by¢ nakladany na powierzchnie w posta-
ci dodatku do smaréw plynnych lub w postaci czystej. Powstaty film na powierzchni
jest charakteryzowany jako film suchy. Najczesciej posrod smaréw stalych stosowane
sg (rys. 3.12):

- dwusiarczek molibdenu (MoS,),

- politetrafluoroetylen (PTFE) znany jako teflon,
- grafit,

- grafen,

- azotek boru.

Rys. 3.12. Srodki smarowe stale: a) dwusiarczek molibdenu, b) teflon, c) grafit,
d) grafen, e) azotek boru
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Smary stale maja rézne wlasciwosci, m.in. tzw. materialy lamelowe maja dobra no-
$nos¢, grafit wykazuje odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur, MoS, moze tole-
rowaé wyzsze obcigzenia wzgledem grafitu. Ponizej scharakteryzowano powszechnie
stosowane smary stale, jakimi s3 MoS,, grafit i teflon.

Dwusiarczek molibdenu ma heksagonalng strukture krystaliczng. Catkowity opor
powierzchniowy miedzy wspoélpracujacymi powierzchniami jest zmniejszony, w ten
sposob zmniejsza sie tarcie powierzchniowe i op6r ruchu. Dwusiarczek molibdenu jest
stabilny termicznie w $rodowiskach obojetnych, ale w powietrzu lub tlenie zaczyna
utleniac si¢ do MoO, w temperaturze okoto 400°C. Do zalet dwusiarczku molibdenu
naleza doskonata przyczepno$¢, szeroki zakres roboczych temperatur, zapobieganie
korozji, a takze zmniejszenie tarcia wraz ze wzrostem obcigzenia. Wada natomiast jest
to, Ze jest on higroskopijny, zatem nie moze by¢ stosowany w wilgotnym otoczeniu, po-
niewaz powoduje zwigkszenie tarcia. Z kolei jego utlenianie moze wywolywa¢ korozje.

Grafit ma strukture heksagonalng warstwows, tj. lamelarng. Wykazuje on dosko-
nale wlasciwosci smarowe w obecnosci wilgoci i dziata zadowalajaco do temperatury
granicznej okolo 800°C. Grafit zapewnia doskonate smarowanie w wilgotnym otocze-
niu, chroni przed korozja, cechuje si¢ dobra stabilnoscig temperatury w strefie tarcia
i niskim wspoétczynnikiem tarcia w wysokiej temperaturze. Natomiast nie moze zapew-
ni¢ smarownosci przy braku wilgoci, a produktem jego utleniania jest niebezpieczny
dla zdrowia dwutlenek wegla.

Teflon (PTFE) ma strukture skladajaca si¢ z atomow wegla i fluoru, a takze jest jed-
nym z najbardziej sliskich materialéw, poniewaz wykazuje bardzo niskie napiecie po-
wierzchniowe. W przeciwienstwie do innych smaréw stalych PTFE nie ma warstwowej
struktury. Czasteczki PTFE bardzo fatwo $lizgajg sie¢ miedzy soba, podobnie jak inne
struktury lamelarne. Powloka PTFE moze by¢ stosowana do temperatury graniczne;j
260°C. Teflon ma doskonala odporno$¢ chemiczna, niski wspotczynnik tarcia przy
niewielkich obcigzeniach, a takze jest obojetny chemicznie. Poza tym — niska tempe-
rature topnienia, niskg przewodnos¢ cieplng i niskie wlasciwosci nosne.

Warto nadmieni¢, ze jako smary stale wykorzystuje sie takze techniczne ttuszcze
zwierzece, ale tylko w wyjatkowych przypadkach.

3.3.2. Media technologiczne ciekle

Oleje obrdbcze zapewniaja wysoki poziom smarowania i wymagang wydajno$¢ ob-
rébki w wigkszosdci proceséw skrawania. Zastosowanie olejow, ktore moga zawiera¢
wybrane dodatki do zapewnienia warunkéw smarowania granicznego zdyspergowa-
ne lub rozpuszczone w olejach mineralnych lub syntetycznie otrzymywanych olejach
organicznych (estry, polialkohole, polialfaolefiny, polibuteny itp.), zapewnia skuteczng
realizacje takich operacji obrobki skrawaniem, jak przeciaganie lub wiercenie glebo-
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kich otworéw. W ostatnich latach w produkeji coraz czesciej stosuje si¢ oleje roélinne,
tj.: stonecznikowy, rzepakowy, kokosowy, palmowy, Iniany itp. Ich bezsprzecznag zale-
ta jest ekologicznos¢.

Zdolno$¢ olejow do dostarczania wystarczajaco duzej ilosci srodka smarowego do
strefy skrawania, a takze do tworzenia hydrodynamicznych i/lub elastohydrodynamicz-
nych warstw smarowych jest glownym powodem ich uzytecznosci.

Skuteczng alternatywa dla olejow jest ich zastosowanie w obrobce tzw. prawie na
sucho, tj. z minimalng ilo$cig srodka smarowego, co opisano ponizej. Ptynami stoso-
wanymi w metodzie MQL sg oleje mineralne, dlugotaricuchowe alkohole rozgalezione,
syntetyczne estry organiczne lub ich kombinacje. Przyktady powszechnie stosowanych
olejow wykorzystywanych w MQL pokazano na rys. 3.13.

CHa‘CHz‘CHz‘CHz'CHz'(CH2'CH2)3_6'CH2'CH2'CH2'CH2'CH3
Weglowodory na bazie ropy naftowej

CHg-CHyp-CHy-CH,-CH5-CHy-CH,-CH,
|
CHg-CHy-CHyp-CHy-CHy-CHy-CH,-CHy-CH,-CH,-CHy-CH,-OH
Rozgatezione alkohole

CH,
I | I
CHgr(CHyCHy)7CHyCHy-G-0-CHy-G-CHy-0-G-CHy-CHa-(CHy-CHy),-CH

CHg
Syntetyczne estry
o]
o ?HZ-O-E-CH2-CH2-(CH2'CH2)3'CH2‘CH3
CHa-(CHa'CHz)rCHz'CHz'C'O'CI:H |c|>
CHy-0-C-CHy-CH,=(CH,-CH,)~CHg
Triglicerydy naturalne

Rys. 3.13. Oleje stosowane w metodzie MQL

W wielu operacjach obrébki skrawaniem preferowanym rodzajem MT sg ciecze na
bazie wody. Zawieraja one mieszanine srodkéw smarowych, a takze innych sktadnikow
funkcjonalnych rozproszonych, zawieszonych lub rozpuszczonych w wodzie. Ptyny na
bazie wody, zapewniajac mniejsze smarowanie w poréwnaniu z tradycyjnymi olejami
obrobczymi, oferujg réwniez wiele korzysci, tj. skuteczne chtodzenie i usuwanie wio-
réw lub tez bardziej ,,czystg” obrobke itp.
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Sama woda zapewnia niewielkie korzysci podczas skrawania metalu. Wspélczynnik
lepkos$ci wody jest bardzo niski, a zatem zapewnia niewielka zdolnos¢ do tworzenia
mierzalnego hydrodynamicznego lub elastohydrodynamicznego filmu smarowego.
Wysoka energia powierzchniowa miedzy woda a wigkszo$cig metalowych podlozy
powoduje stabe zwilzanie powierzchni metalu, co w polaczeniu z ograniczonym po-
winowactwem powierzchniowym i niskg wytrzymaloscig na obcigzenia sprawia, ze
jest ona wyjatkowo stabym smarem granicznym. W zwigzku z tym konieczne jest za-
stosowanie odpowiednich sktadnikéw smarujacych dodanych do wody, aby uzyska¢
niezbedne wlasciwosci smarowe. Szczegdly tych sktadnikow i sposob, wjaki wystepuja
one w wodzie, definiuja podstawowe rodzaje cieczy do obrobki metali na bazie wody.

Makroemulsje typu ,o0lej + woda” s mieszaninami nierozpuszczalnych w wodzie
dodatkéw i $rodkéw smarowych, rozproszonych w postaci kropelek w ciaglej fazie
wodnej. Typowy rozmiar tych kropelek waha si¢ od 0,1 do 10 pm $rednicy. Poniewaz
$rednica kropelek, jak réwniez rodzaj i stezenie uzytych srodkéw powierzchniowo
czynnych znaczaco wplywaja na wlasciwosci makroemulsji, zazwyczaj zapewniaja one
wysoki poziom smarowania. W przypadku procesow skrawania, w ktérych moze by¢
wymagane utworzenie grubszej hydrodynamicznej lub elastohydrodynamicznej war-
stwy smarujacej, ciecze makroemulsyjne s3 bardziej pozadane.

Mikroemulsje typu ,,olej + woda” sg izotropowymi mieszaninami nierozpuszczal-
nych w wodzie dodatkéw i srodkéw smarowych, wody i srodkdéw powierzchniowo
czynnych. Srednia $rednica sktadnikéw zawieszonych w fazie wodnej jest niewielka
iwynosi 0,1 um lub mniej. Mikroemulsje zapewniaja umiarkowany poziom smarowa-
nia oraz dobrg ochrong przed korozja.

W stosunku do tradycyjnych emulsji olejowych mikroemulsje majg wiele zalet, do
ktorych nalezg [49]:

- praca maszyny z wiekszymi predkosciami skrawania ze wzgledu na zwiekszong
zdolno$¢ chlodzenia,

- zwiekszona trwalo$¢ narzedzi skrawajacych na skutek wyeliminowania zjawiska
koagulaciji,

- zwigkszona trwalo$¢ i niezawodno$¢ maszyn ze wzgledu na lepsze wlasciwosci
smarowe i przeciwzuzyciowe,

- nieporéwnywalnie dtuzsza trwalos¢ chtodziwa i brak koniecznosci stosowania bio-
cydow (ze wzgledu na biostabilno$¢),

- korzystne i stabilne w czasie wlasciwosci przeciwkorozyjne ze wzgledu na stabil-
nos¢ pH,

- zmniejszenie asortymentu i ograniczenie zapasoéw - ze wzgledu na wielostronno$¢
zastosowania,

- latwo$¢ rozprowadzania na powierzchni metalu i tworzgcego bardzo cienki film
smarujacy, co pozwala na osiggniecie prawidtowej obrobki, przy bardzo matym
stezeniu koncentratu w chlodziwie,
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- utylizacja zuzytego chlodziwa, poniewaz wymagane jest wylacznie jego zobojet-
nienie zgodnie z obowiazujacymi przepisami i podanymi recepturami,
- latwa filtracja.

Ponadto mikroemulsje charakteryzujg si¢ wyjatkowa neutralno$cig dermatologicz-
ng, a wiec nie s3 agresywne wzgledem skdry, ponadto nie wydzielaja nieprzyjemnych
zapachéw i szkodliwych substancji gazowych, nie zawieraja sktadnikéw toksycznych
wzgledem ludzi i srodowiska naturalnego, charakteryzuja sie matym napieciem po-
wierzchniowym, co gwarantuje dobrg zwilzalnos$¢ narzedzi i obrabianego materiatu.

Trzecim rodzajem plynéw na bazie wody do obrébki metali sg roztwory plynéw
syntetycznych, ktore zazwyczaj zawieraja od 15% do 35% emulgatoréw, inhibitorow
korozji, dyspergatoréw, smaréw granicznych, smaréw do pracy w warunkach ekstre-
malnych ci$nien (EP) wraz z 10-25% polimerowych smaréw rozpuszczalnych w wodzie
140-50% wody. Po zmieszaniu z 92-96% wody plyny te daja stabilny i klarowny roztwor.

Plyny syntetyczne w postaci roztworu zapewniaja wysoki poziom chlodzenia, czy-
stosci i dyspergowania czastek metalu, a takze oferujg najnizszy poziom smarowania
sposrod podstawowych rodzajow ptynow na bazie wody. Pordwnanie wlasciwosci pod-
stawowych MT na bazie wody przedstawiono w tab. 2.4.

Tabela 3.4. Poréwnanie wlasciwosci podstawowych MT na bazie wody

Wiasciwosci Makroemulsje Mikroemulsje Roztwory syntetyczne
Smarowanie dobre umiarkowane niskie
Chlodzenie umiarkowane dobre bardzo dobre
Rozdrabianie wiéréw | umiarkowane dobre bardzo dobre
Zamglenie umiarkowane dobre bardzo dobre
Czystosé umiarkowane dobre bardzo dobra

Kolejnym ciektym medium technologicznym sa plyny kriogeniczne. Ogdlnie ter-
min ,,kriogeniczny” odnosi si¢ do plyndw, ktdrych temperatura wrzenia jest nizsza
niz -150°C. Zgodnie z tg definicja, ciecze kriogeniczne obejmujg skroplone powietrze,
azot, argon, tlen, wodoér i hel. Ciekly azot (zwany LN2) jest najczesciej stosowanym
chlodziwem kriogenicznym w operacjach obrébki skrawaniem, gléwnie ze wzgledu
na jego obojetne zachowanie oraz szeroka dostepnosé, ustalone procedury obstugi
i stosunkowo niski koszt.

Podjeto takze wysitki w kierunku wykorzystania cieklego dwutlenku wegla, zim-
nych gazéw i mieszanin cial statych i gazéw jako chlodziw, ktére formalnie nie sg
kriogeniczne, ale dla uproszczenia s3 uznawane za takie w publikacjach dotyczacych
skrawania metali.

Obrobka kriogeniczna polega na zastosowaniu plynu kriogenicznego podczas tej
czynnosci. Plyn ten jest rozpylany z zewnatrz przez dysze w celu chtodzenia strefy ob-
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rébki zaréwno przewodzacego cieplo, jak i dzialajacego na zasadach konwekeji. Moze
on takze by¢ stosowany posrednio w celu chlodzenia narzedzia skrawajacego wylacz-
nie poprzez przewodnos¢ ciepla.

Istnieje zasadniczy problem w ocenie wynikdw stosowania cieczy kriogenicznych,
jako MT w obrdbce skrawaniem metali, poniewaz ciecze te wplywaja nie tylko na pro-
ces obrobki, ale takze na wlasciwo$ci materialéw obrabianych i narzedzi skrawajacych.
Trudno jest wigc oszacowacé efektywnos¢ ptynu kriogenicznego stosowanego jako MT.

Do cieklych mediéw technologicznych zaliczane sg rowniez zawiesiny i mieszani-
ny. Zawiesina jest heterogeniczng (niejednorodng) mieszaning substancji skfadajaca
sie z drobnoziarnistego materiatu stalego rozproszonego w cieczy. Material staly nie
moze przy tym by¢ rozpuszczalny w cieczy, jak w przypadku mieszaniny dwéch lub
wiecej wzajemnie rozpuszczalnych substancji.

Cieczami w postaci zawiesiny cial stalych sg najczesciej oleje, do ktdrych dodaje si¢
wymienione wyzej czastki materiatéw smarowych stalych, ale réwniez rzadziej stoso-
wanych dwusiarczku wolframu (WS,) i innych siarczkéw, fluorku wapnia (CaF,), czy-
stych metali, m.in. srebra, miedzi, cynku oraz tlenkdéw metali [50].

W tym miejscu warto wymieni¢ bardziej zaawansowane efekty dzialania nanocza-
stek w zawiesinach na bazie olejow (rys. 3.14), a mianowicie: efekt naprawczy, ktéry
wypelnia i naprawia mikrorowki na powierzchni (rys. 3.14 a), efekt filmu ochronne-
go tworzgcego warstwe ochronng na powierzchni (rys. 3.14 b), efekt trzeciego ciata!
zwigkszajacy odporno$¢ na zuzycie (rys. 3.14 ¢), efekt toczenia-$lizgania zmniejsza-
jacy tarcie i zuzycie (rys. 3.14 d) oraz efekt polerowania usuwajacy zanieczyszczenia
z powierzchni obrobionej (rys. 3.14 e).

Ciekle metale (stopy) stosowane jako MT wykorzystuje si¢ bardzo rzadko, przy
skrawaniu materiatéw trudnoobrabialnych. Zaletami tej metody sa wysoka zdolno$¢
odprowadzania ciepla ze strefy obrdbki oraz zdolnos¢ cieklego stopu do efektu pene-
tracji warstwy wierzchniej. Oprocz wysokich wlasciwosci smarowych i chtodzacych
cechg cieklych metali jest ich zdolno$¢ do zmniejszenia wytrzymatosci materiatu obra-
bianego w wyniku zmniejszenia energii powierzchniowej na granicy miedzyfazowej. Na
przyklad podczas wiercenia otworéw w materiatach trudnoobrabialnych ciekly metal
powierzchniowo czynny sprzyja tworzeniu si¢ wiéréw poprzez zmiane plastycznosci
$cinanej warstwy. Widr jest gwaltownie rozdrabniany i przyjmuje ksztalt cienkich igiet
o szerokosci okoto 0,1 mm, zawieszonych w cieklym metalu. Jako stopow cieklych uzy-
wa sie stopéw Wooda oraz stopow eutektycznych, takich jak Sn + Zn, Sn + Pb, Bi + Cd

1 Efektem ,trzeciego ciala” (ang. Third Body Effect) nazywa sie skutek wspotoddzialywania

wielu procesow fizykochemicznych zachodzacych na stykajacych si¢ powierzchniach zuzywajacych
sie w warunkach poslizgu na sucho. Czesto pary cierne wykazujg sktonno$¢ do tworzenia wtoérnych
struktur powierzchniowych i specyficzne cechy ich samoorganizacji w obszarach tarcia, co wywoluje
ksztaltowanie ,trzeciego ciala” i chroni stykajace si¢ powierzchnie przed zuzyciem.
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iinnych. W ostatnich latach szerokie zastosowanie obserwuje si¢ dla galu i irydu [51].
Wada stosowania stopow cieklych jest koniecznos¢ podgrzewania medium i zapew-
nienia minimalnego dopuszczalnego doplywu stopu do strefy skrawania.

W niektérych przypadkach, np. przy wyttaczaniu lub przy braku w maszynie ukladu
chlodzenia, jako czynnik chlodzacy i smarujacy stosowane sg réznego rodzaju pasty.
Pasty zawieraja drobno zdyspergowane substancje smarujace, tj.: grafit, dwusiarczek
molibdenu, azotek boru, tlenki metali (zwane wypetniaczami) i substancje wigzace,
np. mydla, parafiny, cerezyny. Pasty niekiedy sa stosowane jako mieszaniny z wodg lub
dodawane do innych cieczy chlodzaco-smarujacych. Zastosowanie tego typu MT jest
ograniczone do przypadkéw, gdy wystepuja bardzo duze naciski.

T [T
=g ogee

UUUU

e)

Rys. 3.14. Oddzialywania nanoczastek miedzy stykajacymi sie powierzchniami (na podsta-
wie [44])

W niektérych przypadkach, np. przy wytlaczaniu lub przy braku w maszynie uktadu
chtodzenia, jako czynnik chlodzacy i smarujacy stosowane sg réznego rodzaju pasty.
Pasty zawieraja drobno zdyspergowane substancje smarujace, tj.: grafit, dwusiarczek
molibdenu, azotek boru, tlenki metali (zwane wypelniaczami) i substancje wiazace,
np. mydta, parafiny, cerezyny itp. Pasty niekiedy sa stosowane jako mieszaniny z woda
lub dodawane do innych cieczy chtodzgco-smarujacych. Zastosowanie tego typu MT
jest ograniczone do przypadkow, gdy wystepuja bardzo duze naciski.

3.4. Urzadzenia i metody do doprowadzania
mediow technologicznych do strefy obrébki

3.4.1. Informacje ogdlne

Wymagania do doprowadzania medidéw technologicznych do strefy obrobki sa bardzo
powazne, poniewaz zapewniaja skuteczno$¢ realizacji procesu obrdobki, skuteczno$é
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pracy maszyn roboczych, osiagniecie wymaganych wskaznikéw uzytkowych przedmio-
tu, efektywne odprowadzanie odpaddéw i wiele innych kwestii. Mozliwosci i szczegoty
doprowadzania mediéw technologicznych pokazano na rys. 3.15.

Smary state Chtodziwa w strefie
obrobki
Stosowanie Powtoki na Przez Przez dysze
cykliczne narzedziu narzedzie zewnetrzne

Przez Przez dysze | |Cykliczny wtrysk| | Smarowanie

narzedzie zewnetrzne przez narzedzie kontaktowe
Skierowanie || Szeroki zakres oo 2o
na strefe tacznia z mgtg EqE_) E GE, % 3o 2|8 =
skrawania | |i cieklym azofem| |S 2| (32| | N [[NR&NE||22
2a| |20 O |[2808x(C®
: : ce| |3e o %.9 RIS
- : ~N:g @ ([J2ON[EL
Przez wiele Ciecze O| [N©O 2 @flwx
dysz schtodzone 2
Skierowanie Szeroki zakres
ngggw na strefe taczenia z mgty
skrawania i cieklym azotem
Przeptyw
cykliczny

Rys. 3.15. Mozliwosci i szczegoly doprowadzania mediéw technologicznych

3.4.2. Doprowadzanie smaréw statych

Niewiele mozliwo$ci obserwuje si¢ w przypadku wykorzystania smardw stalych, a mia-
nowicie cykliczne naniesienie warstwy MT od zewnatrz przedmiotu do strefy obrobki
lub naniesienie statych powlok na powierzchni ostrzy skrawajacych. W pierwszej me-
todzie mozna wykorzysta¢ tzw. otéwki produkowane przemystowo lub w sposéb in-
dywidualny w formie tubek (rys. 3.16). W drugim przypadku material oléwka sklada
sie z proszku smaru stalego, np. dwusiarczku molibdenu i substancji dodatkowych, tj.
pirogenicznego i zwyklego dwutlenku krzemu, hiposiarczynu sodu, kwasu oleinowego,
parafiny, wosku, szarej gliny, sody kalcynowanej czy kwasu stearynowego.

Substancje na ostrza skrawajace sa nanoszone réznymi metodami i tworzg na ich
powierzchniach roboczych bardzo cienkie powtloki jedno- lub wielowarstwowe. Na
rys. 3.17 a pokazano warstwe dwusiarczku molibdenu naniesiong technologia opra-
cowang przez firme ,,MSE Supplies LLC” [52], z kolei na rys. 3.17 b pokazano frag-
menty powloki dwusiarczku molibdenu obecnej na zuzytej powierzchni podtoza po
1 h pracy [53].
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Rys. 3.17. Powloka z dwusiarczku molibdenu: a) naniesiona technologia opracowang
przez firme ,,MSE Supplies LLC”, b) obecna na zuzytej powierzchni podloza po 1 h pracy

Stale smary moga by¢ czescia wielosktadnikowych powlok nanoszonych na ostrza
skrawajgce. Na rys. 3.18 a przedstawiono schemat nanopowtoki, dla ktorej kazdy blok
sklada sie z czterech warstw o grubosci 10 nm, natomiast kompletna powloka zawiera
czterdziesci identycznych blokéw.

Niekonwencjonalng metoda nanoszenia statych powlok smarowych jest wykorzy-
stanie procesu epilamowania. Cienka warstwa statego smaru tworzy niewidoczng po-
wloke o grubosci nanometrycznej, zwang ,,Epilame”, ktéra zmniejsza naprezenie po-
wierzchniowe podtoza do poziomu, w ktorym migracja lub rozprzestrzenianie si¢ oleju
i smaru jest zahamowane. Na rys. 3.19 a przedstawiono typowy proces epilamowania
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Cr+5% diamentowa
nanowarstwa

Pojedynczy
> blok

Rys. 3.18. Nanopowloka zawierajaca dwusiarczek molibdenu [54]:
a) schemat zasadniczy pojedynczego bloku, b) nanopowloka

i sposdb, w jaki zapobiega on rozprzestrzenianiu sie oleju na powierzchni. W procesie
tym wstepuja nastepujace warunki pracy:
1. Kropla oleju pod dziataniem sit kohezji.
2. Kropla oleju na powierzchni - brak zwilzania (dziata tylko sita kohezji), brak ad-
hezji oleju.
3. Kropla oleju na powierzchni - zwilzanie (dziala gléwnie sila adhezji), rozprowa-
dzanie oleju w toku.
4. Kropla oleju na warstwie Epilame - zwilzanie bez rozprzestrzeniania oleju (kohe-
zja/ adhezja sg w stanie rownowagi).
Idealny stan jest scharakteryzowany dla warunku czwartego. Kropla lub film ole-
jowy sa utrzymywane w stalym miejscu dzieki rownowadze efektow kohezji i adhezji.
Epilamowanie rozpoczyna si¢ od zanurzenia narzedzia w rozcienczonej emulsji
(10-20 s) i suszenia przez 1-2 min (rys. 3.19 b). Napiecie miedzyfazowe miedzy olejem
a powierzchnig narzedzia zostaje zmienione do poziomu, w ktérym olej przestaje si¢
przemieszczaé. Innymi stowy, olej lub smar pozostaje na miejscu lub zatrzymuje si¢
tam, gdzie pojawia sie film epilamu, ktdry dziala jak bariera. Narzedzia poddane epi-
lamowaniu zachowujg swojg wydajno$¢ i majg wydluzong Zywotnos¢.
W przypadku narzedzi $ciernych staly smar dodaje si¢ metoda impregnacji.
Powierzchnie $ciernic w stanie wejsciowym oraz po impregnacji siarka jako typowym
stalym smarem w obrébce $ciernej pokazano na rys. 3.20.
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Przedmiot
Rys. 3.19. Dzialanie $rodka Epilame: a) tryb pracy,
b) schemat fizyczny (firma ,,Unimatec Chemicals™)

3

Rys. 3.20. Czynne powierzchnie $ciernicy: a) w stanie wejsciowym,
b) po impregnacji siarka [55]

3.4.3. Doprowadzanie srodkoéw ciektych

W celu dostarczenia $srodkow cieklych do strefy obrobki wykorzystuje sie urzadzenia
stosowane w metodzie zalewowej, urzadzenia do wytwarzania i transportowania ae-
rozoli i mgiel oraz urzadzenia do transportowania cieczy pod wysokim ci$nieniem.

dzeniami, wzgledem ktérych oczekuje sie:

stalego przeptywu chtodziwa 30 I/min z mozliwo$cig regulacji,
stalego ci$nienia 1-7 MPa z mozliwo$cia regulacji,

gestodci filtra tulejowego 10 pum,

przeptywu chlodziwa kontrolowanego przez programowanie kodem M wedlug
normy ISO,

Urzadzenia do realizacji metody zalewowej sg najstarszymi i najprostszymi urza-
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Rys. 3.21. Schemat uktadu chtodzenia w metodzie zalewowej [55]

- sygnalu zatkania filtra,
- wymiar6w zaleznych od wymiaréw maszyny,
- latwej instalacji, obstugi i konserwacji.

Typowy schemat ukfadu chtodzenia w metodzie zalewowej pokazano na rys. 3.21.
Uklad ten skfada si¢ ze zbiornika na MT 1 z filtrem wlotowym 2. Zawor zwrotny 3
jest otwierany przez zasysanie z pompy 4 przez przewod wlotowy 5. Zawor ten jest
otwierany tylko wtedy, gdy ci$nienie zasysania pompy osiggnie warto$§¢ minimalna.
Manometr 6 podigczony do przewodu wlotowego 5 umozliwia operatorowi maszyny
kontrole podcisnienia wytwarzanego przez pompe 4. Z wylotu pompy MT jest kiero-
wany przez przewod wylotowy 7 do rozdzielacza 8. Manometr 9 podlaczony do prze-
wodu wylotowego 7 umozliwia operatorowi maszyny monitorowanie ci$nienia MT
wytwarzanego przez pompe. Zawor bezpieczenstwa 10 jest polaczony z przewodem
wylotowym 7 w celu zmniejszenia cisnienia w przypadku, gdy cisnienie w przewodzie
wylotowym 7 przekracza wstepnie ustawiong bezpieczng warto$¢ robocza. Linia 11 od-
prowadza MWF z zaworu bezpieczenstwa do zbiornika 1. Wylotowy zawér zwrotny 12
jest zaworem uruchamianym ci$nieniowo i jest umieszczony na koncu kolektora linii
wylotowej, aby uniemozliwi¢ odprowadzanie MT z linii 7 przez kolektor 8. Zawor ten
jest otwierany tylko wtedy, gdy cisnienie wylotowe pompy osiagnie wstepnie ustawiony
poziom. Z rozdzielacza 8 MT jest kierowany przez wiele rurek natryskowych 13 wy-
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Rys. 3.22. Przyklady umiejscowienia dysz w metodzie zalewowej: a) pojedyncza dysza przy
toczeniu, b) komplet dysz przy szlifowaniu, ¢) komplet dysz specjalizowanych, d) dysze
normalizowane, e) dysze w ksztalcie pistoletu do sptukiwania (firma ,,DMG MORI”)

posazonych w dysze. Po uzyciu MT splywa do tacy 14, znajdujacej si¢ u podstawy ma-
szyny, z ktorej jest odprowadzany przez filtr z powrotem do zbiornika I przez linie 15.

Dysze moga by¢ ukierunkowane, pojedyncze lub w zestawie oraz specjalizowane.

W celu sptukiwania wiéréw moga by¢ wykorzystywane takze dysze w ksztalcie pisto-
letu (rys. 3.22).

Wystepuja réwniez specjalne urzadzenia do wytwarzania aerozoli (mgiet) w wa-

runkach obrébki NDM (obrdbka tzw. prawie na sucho). Niezaleznie od szczegolow
obrobki przy realizacji tych warunkow nalezy uwzglednia¢ nastepujace kwestie:

wytwarzanie aerozolu obejmuje wybdr oleju lub emulsji, odpowiedniego stezenia
aerozolu, a takze konstrukcje dyszy (rozpylacza),

dostarczanie aerozolu do strefy obrébki obejmuje wybor szczegétéw NDM i zapew-
nienie, Ze wybrane parametry aerozolu nie zmienig si¢ wraz z wymiang narzedzia,
rozpoczeciem/zatrzymaniem cyklu obrobki, zmiang konkretnej operacji obrobki
itp.,

warunki usuwania wioréw ze strefy obrdbki, co jest krytyczne dla obrdbki otwo-
réw, poniewaz widry powstajace w strefie skrawania powinny by¢ stale usuwane,
aby zapobiec zatykaniu sie otworéw, bruzdowaniu powierzchni $cianek otworu,
dodatkowemu nagrzewaniu obrobionej czesci itp.,

ewentualno$¢ odksztalcenia termicznego czesci, gdy cienkoécienne elementy wyko-
nane z materiatu o wysokiej przewodnosci cieplnej s obrabiane na linii produkeyj-
nej w krétkim czasie cyklu obrobki i przy uzyciu kolejnych narzedzi skrawajacych.
W NDM czynnik chlodzgcy jest dostarczany jako mieszanina powietrza i oleju lub

emulsji w postaci aerozolu (mgly). Aerozole sa zawiesinami czastek statych lub ciektych
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W powietrzu generowanymi w procesie zwanym atomizacjg. Atomizer to wyrzutnik,
w ktérym energia sprezonego powietrza pobieranego z wlasciwej instalacji jest wyko-
rzystywana do rozpylania oleju. Nastepnie olej przenoszony jest przez powietrze w ni-
skoci$nieniowym systemie dystrybucji do strefy obrébki.

Zasade dziatania atomizera przedstawiono na rys. 3.23. Gdy sprezone powietrze
przeplywa przez zwezke Venturiego, waska gardziel wokdt dyszy wylotowej wywoluje
tzw. efekt Venturiego w komorze mieszania, czyli w strefie, w ktdrej ci$nienie statycz-
ne jest nizsze od ci$nienia atmosferycznego. Powietrze przeplywajace przez komore
mieszania rozpyla strumien oleju do postaci aerozolu zlozonego z czastek o wielkodci
mikrometrycznej.

Sprezone Dysza  Komora mieszania

lpowietrze

Rura podnoszenia

oleju Rozpylacz

7 Pojemnik na olej
N7 = ] ]

Rys. 3.23. Schemat dziatania atomizera (na podstawie [55])

Konstrukcja rozpylacza ma kluczowe znaczenie w metodach NDM, poniewaz okre-
§la stezenie aerozolu i wymiary kropelek. W takich konstrukcjach pozycja dyszy wyloto-
wej powinna by¢ kontrolowana przez sterownik maszyny CNC, dzieki czemu parametry
aerozolu moga by¢ zmieniane w zaleznosci od warunkéw obrobki. Zaawansowane me-
tody NDM wykorzystuja aerozol, ktory zawiera nie tylko olej, ale takze inne sktadniki,
np. wode. Na rys. 3.24 przedstawiono idealng krople wody poruszajaca si¢ w kierunku
goracej powierzchni. Gdy kropla dotrze do goracej powierzchni narzedzia lub przed-
miotu obrabianego, olej smarujacy rozprzestrzenia si¢ po niej przed rozprzestrzenia-
niem sie wody. Krople wody zapewniaja przenoszenie $rodka smarowego, skuteczne



Rola mediéw technologicznych w procesach obrébki mechanicznej 111

Film olejowy

\

T~ Przedmiot

Rys. 3.24. Schemat ukladu ,,0lej na wodzie (OnW)” (na podstawie [55])
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Rys. 3.25. Dysza do wytwarzania mieszaniny OnW

rozprowadzanie $rodka smarowego po powierzchni dzieki bezwtadno$ci, a takze chlo-
dzenie powierzchni, dzigki wysokiemu cieptu wlasciwemu i parowaniu.

Konstrukeje dyszy zapewniajacg niezawodne dostarczanie kropel oleju w kontro-
lowany sposob pokazano na rys. 3.25. Dostarczone przez przeptywomierz sprezone
powietrze jest podawane przez centralny kanal dyszy. Kolejny strumien powietrza
trafia do jednostki kontrolnej, gdzie jest mieszany przez zawor z olejem w wymaga-
nej proporcji. Nastepnie powstala mieszanina jest podawana do pierwszego uktadu
dysz ezektorowych, przez ktore mieszanina jest wyrzucana i rozpylana jako gléwny
strumien powietrza. Woda jest dostarczana przez przeptywomierz do kolejnego ukta-
du dysz ezektorowych. Woda réwniez jest rozpylana podczas przechodzenia przez te
dysze. Gdy dwa rozpylone strumienie spotykaja si¢ za druga dysza, nastepuje adhe-
zja oleju do powierzchni kropel wody wskutek réznicy miedzy napigciem powierzch-
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Rys. 3.26. Metody zewnetrznego zasilania aerozolem [55]

niowym wody i oleju, poniewaz $redni rozmiar kropel wody jest wiekszy niz kropel
oleju. Dysza pokazana na rys. 3.25 zawiera trzeci i czwarty uklad dysz wyrzutowych,
aby zwigkszy¢ mozliwosci kolizji czastek wody i oleju w celu utworzenia czastek OnW.

Klasyfikacja urzadzen do wytwarzania mgiel zwigzana jest ze szczegdtami dostar-
czania mieszaniny do strefy obrobki i obejmuje:

1. Urzadzenia z zewnetrznym zasilaniem aerozolem, tj. aerozol jest dostarczany
przez zewnetrzng dysze umieszczong na maszynie. Istniejg dwa rodzaje takich urza-
dzen, ktore pokazano na rys. 3.26. Na rys. 3.26 a olej O i sprezone powietrze P sg do-
starczane do dyszy ezektorowej, a aerozol powstaje tuz za tg dyszg. Zatem dysza pelni
funkeje rozpylacza. Na rys. 3.26 przedstawiono sposob uzycia konwencjonalnej dyszy,
podobnej do tej stosowanej w zasilaniu olejem lub emulsjg. Aerozol jest przygotowy-
wany w zewnetrznym rozpylaczu, a nastepnie dostarczany do dyszy.

Jedna z mozliwych konstrukeji dyszy ezektorowej pokazano na rys. 3.27. Ma ona
dwa kanaly powietrzne. Pierwszy z nich, zewnetrzny, tworzy otoczke powietrzna, ktora
stuzy jako komora mieszania. Drugi zapewnia doplyw powietrza rozpylajacego, a roz-
pylany olej jest dostarczany przez kanal centralny.
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Rys. 3.27. Konstrukcja dyszy ezektorowej
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Rys. 3.28. Urzadzenie kontrolne do wytwarzania aerozolu [55]

Warto réwniez doda¢, ze regulacja konwencjonalnej dyszy nie jest prosta. Jesli nie
zostang podjete specjalne srodki ostroznosci, urzadzenie moze generowa¢ gesta mgle,
ktéra moze pokry¢ warsztat i trafi¢ do ptuc operatoréw. Aby temu zapobiec i uzyskac
pelna kontrole nad parametrami aerozolu, konieczne jest posiadanie urzadzenia (rys.
3.28), ktére umozliwia regulowanie w szerokim zakresie wielkosci kropli i szybkosci
przeptywu oleju, regulujac tym samym ustawienie odpowiedniego natezenia przepty-
wu powietrza i oleju oraz ci$nienia oleju w zbiorniku.

Urzadzenia do dostarczania aerozoli od zewnatrz majg nastepujace zalety:

- tania i prosta modernizacja istniejacych maszyn,
- sgwykorzystywane takie same narzedzia skrawajace, jak w przypadku tradycyjnych MT,
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- sprzet jest tatwy w obstudze i konserwacji,

- sprzet moze by¢ przenoszony z jednej maszyny do drugiej,

- polozenie dyszy w stosunku do strefy obrobki mozna regulowa¢ dla wygody ope-
ratora, a parametry aerozolu nie zaleza od konkretnej lokalizacji dyszy.

2. Urzadzenia z wewnetrznym zasilaniem aerozolem, w ktdrych aerozol jest do-
starczany przez kanaly w narzedziu. Jak w wariancie poprzednim, dostepne sa dwie
opcje, a wiec z zewnetrznym rozpylaczem oraz z wewnetrznym rozpylaczem umiesz-
czonym we wrzecionie maszyny.

W pierwszym przypadku aerozol jest przygotowywany w zewnetrznym atomizerze,
a nastepnie dostarczany przez wrzeciono i wewnetrzne kanaty wykonane w narzedziu.
Gdy to rozwigzanie jest zastosowane w maszynach CNC, urzadzenie dostarczajace
aerozol musi uwzglednia¢ czeste wymiany narzedzi, ktdre obecnie trwaja tylko jedna
lub dwie sekundy, ustawiajac odpowiednie parametry aerozolu dla kazdego narze¢dzia
(operacji). Jesli urzadzenie jest wylaczane, co wystepuje przy kazdej zmianie narze-
dzia, potrzebny jest czas, aby ponownie napelni¢ uktad aerozolem. System dostarcza-
nia aerozolu z jednoczesnym systemem kontroli pracy uktadu pokazano na rys. 3.29.
Aerozol jest wytwarzany w sposob ciagly i dostarczany do kierunkowego zaworu ste-
rujacego. Nastepnie zawor sterujacy po zakonczeniu wymiany narzedzia natychmiast
wpuszcza aerozol do wrzeciona.

Zastosowanie zewnetrznego rozpylacza aerozolu ma nastepujace zalety:

- niski koszt urzadzenia,

- mozliwo$¢ zastosowania na maszynie CNC dwoéch uktadéw chtodzenia, np. zale-
wowego (lub wysokoci$nieniowego przez narzedzie) i aerozolu,

- stosunkowo prosta konstrukcja urzadzenia,

- dokladna kontrola parametréw wytwarzania aerozolu, dzigki czemu mozliwe jest
sterowanie warunkami pracy narzedzia.

Stosujac zewnetrzny rozpylacz, nalezy pamietac¢ o pewnych wadach, a mianowicie:
- Obracanie si¢ wrzeciona wytwarza sile odérodkows, ktéra powoduje pokrywanie

olejem $cianek kanalu podawania aerozolu i wymusza koniecznoé¢ jego cyklicz-

nego usuwania. W przypadku produkeji wielkoseryjnej lub masowej ten przestoj
moze by¢ kosztowny i niedopuszczalny.

- Nalezy zwrodci¢ szczegolng uwage na polozenie elastycznego przewodu taczacego
zewnetrzng jednostke wytwarzania aerozolu z wrzecionem: 1) powinien on znaj-
dowac sie jak najblizej maszyny; 2) promien krzywizny tego przewodu nie powi-
nien by¢ mniejszy niz 200 mm, aby zapobiec rozkladowi aerozolu. Czesto brak jest
prostego sposobu na spelnienie tych dwoch wymagan, szczegolnie w przypadku
maszyn o duzych wymiarach oraz gdy przestrzen hali produkcyjnej jest zatloczona.
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Mozliwo$¢ rozwigzania tego problemu pokazano na rys. 3.29. W przedstawionym
przypadku waz dostarczania aerozolu moze by¢ tak dlugi, jak jest to potrzebne do
wygodnej lokalizacji urzadzenia.

- Parametry aerozolu, ktory dostaje sie do strefy obrobki, mogg si¢ rézni¢ od wycho-
dzacych z urzadzenia zewngtrznego w zaleznosci od predkosci wrzeciona i kon-
strukeji kanatow zasilajacych.

Aby rozwigzaé problem zmniejszenia szybkosci przeptywu aerozolu w obracaja-
cym sie wrzecionie, moze by¢ wykorzystana konstrukcja z rozpylaniem wewnetrznym,
ktora przewodzi olej przez wrzeciono za pomoca centralnej rurki w otaczajacym ka-
nale powietrznym (rys. 3.30). Powietrze i olej sa mieszane w celu utworzenia aerozo-
lu w komorze znajdujacej sie blisko narzedzia. Poniewaz aerozol powietrzno-olejowy
jest pod wplywem obrotéw wrzeciona tylko na krétkim odcinku, predko$¢ przeptywu
aerozolu nie zalezy znaczaco od obrotéw wrzeciona, a zatem nie zmienia si¢ w czasie.

Przekaznik » Odprowadzanie aerozolu

obrotowy

o
. |— Zawdr sterujacy

1 Dostarczanie aerozolu

Kanatna | | | | _ — P N
aerozol | System |
| przygotowania | Przekaz
. ] i kontroli danych
Wrzeciono | aerozolu
| Wes""gt%trrﬁny ' |Kontrola
| ky ; o maszyn
| ontroli |
I I
chwyt I Lo |
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Rys. 3.29. Przykladowy system wewnetrznego dostarczania aerozolu przez narzedzie z jed-
noczesnym systemem kontroli [55]
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Rys. 3.30. Schemat rozmieszczenia mieszalnika w poblizu uchwytu narzedziowego [55]
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Rys. 3.31. Schemat dwukanalowego uktadu doprowadzania mgly olejowej

firmy ,,Bielomatik” [55]
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Rys. 3.32. Jedno- i dwukanalowe urzadzenia firmy ,,Bielomatik”
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Rys. 3.33. System dwukanalowy z mieszalnikiem usytuowanym we wrzecionie [55]

Jesli aerozol jest przygotowywany w zewnetrznym atomizerze, jego parametry moga
by¢ precyzyjnie kontrolowane i regulowane. Natomiast jesli rozpylacz jest umieszczo-
ny wewnatrz wrzeciona lub uchwytu narzedziowego, nie ma mozliwosci regulowania
parametréw podczas pracy lub nawet gdy narzedzie jest zainstalowane we wrzecionie.
Nawet jesli znane jest wlasciwe ustawienie dla konkretnego narzedzia i jego kanaléw
chtodziwa, nie moze by¢ ono odpowiednie dla nastepnego narzedzia.

W przypadku wewnetrznego przygotowania aerozolu kluczowg kwestig jest wpro-
wadzenie aerozolu do wewnetrznych kanaléw narzedzia. W takim przypadku gtéwne
wymagania s3 nastepujace:

- wuchwycie narzedzia nie powinno by¢ zadnych uszkodzen, tzn. linia aerozolu po-
winna by¢ idealnie gtadka,
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- wzwigzku z tym, ze kanaly chlodziwa narze¢dzia nie s3 zwykle wspdlosiowe z rurka
aerozolu, elementy zapewniajace plynne przejscie aerozolu z tej rurki do kanaléw
narzedzia powinny by¢ czescig konstrukeji uchwytu lub narzedzia.

Kazde uszkodzenie na $ciezce transportu zakioci ptynny i staly przeptyw aerozolu
do strefy skrawania ze wzgledu na sity odsrodkowe dzialajace na kropelki oleju. Takie
zakldcenie przeplywu moze potencjalnie prowadzi¢ do katastrofalnego uszkodzenia
narzedzia.

Konstrukeje komory mieszania i dyszy, a takze kontrola wyptywu oleju sg zwykle
opatentowane przez producenta obrabiarki, moga by¢ bardzo skomplikowane i kosz-
towne. Dwukanalowy system firmy ,,Bielomatik” pokazano na rys. 3.31. W tym syste-
mie sprezone powietrze i olej sa dostarczane we wspolosiowych kanatach wykonanych
we wrzecionie i w ten sposdb pozostajg rozdzielone, az do punktu przed uchwytem
narzedziowym, gdzie tworzy sie komora mieszania wytwarzajaca aerozol, ktéry na-
stepnie dostarczany jest do narzedzia skrawajacego.

Kompletne sklady jedno- i dwukanalowego urzadzenia firmy ,,Bielomatik” poka-

zano narys. 3.32.

Inna konstrukcje systemu dwukanatowego pokazano na rys. 3.33. Cecha charakte-
rystyczng tego systemu jest komora mieszania, ktora znajduje si¢ we wrzecionie, a nie
jak w systemie firmy ,,Bielomatik” w uchwycie narzedzia.

Bardzo wazng kwestig w wykorzystaniu aerozoli jest ilo$¢ i rozmieszczenie kanatow
w korpusie narzedzia, poniewaz od tego uzalezniony jest przeptyw MT, a takze wymia-
ry wytwarzanych kropelek. Jak wykazano powyzej, w przemysle stosowane sg systemy
jednokanalowe, dwukanalowe lub wielokanatowe, a w zaleznosci od tych rozwigzan
strugi MT moga by¢ réznie ukierunkowane (rys. 3.34 i rys. 3.35).

Rys. 3.34. Noze tokarskie VDI DIN69880 z r6znymi uktadami dostarczania MT
(firma ,,Iscar”)
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Rys. 3.35. Rozwiertak wieloostrzowy z uktadem wielokanalowym dostarczania MT

(firma ,,Mapal”)

Preptyw aerozolu 15 mi/h

Srednica kropelek
J.44e-02

3.10e-02
2.76e-02
2.42e-02
2.09e-02
1.75e-02
1.41e-02
1.07e-02
7.35e-03
4.20e-03
5.960-04
[mm]

Preptyw aerozolu 40 ml/h

srednica kropelek
3.51e-02
3.17e-02
2.82e-02
2.4Be-02
2.13e-02
1.78e-02
1.44e-02
1.08e-02
7.45e-03
3.98e-03
5.38e-04

[mm]

Preptyw aerozolu 25

e

2.56e-02
2.31e-02
2.08e-02
1.81e-02
1.56e-02
1.31e-02
1.06e-02
B.06e-03
5.560-03
3.060-03

5.560-04

Srednica kropelek
3.47e-02

3.13e-02
2.80e-02
2.46e-02
2.13e-02
1.79e-02
1.45e-02
1.12e-02
7.280-03
3.940-03
5.450-04
[mm]

srednica kropelek “a

ml/h

Rys. 3.36. Wplyw warunkéw wytwarzania aerozolu na $rednice kropelek [56]
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Rys. 3.37. Schemat dziatania rurki wirowej Ranque’a-Hilscha (na podstawie [58])

W zaleznoéci od szczeg6low potozenia kanaldow i przeptywu aerozolu zmieniaja sie
wymiary pojedynczych kropelek (rys. 3.36), a takze warunki chodzenia i smarowania,
wartosci temperatur w strefie skrawania, intensywnos¢ zuzycia narzedzi itp.

Zwigkszy¢ efektywno$¢ wytwarzania aerozoli mozna, dodajac do systemu jego do-
starczania rurke wirowg Ranque’a-Hilscha [57]. Rurka wirowa Ranque’a-Hilscha jest
urzadzeniem mechanicznym, ktore nie zawiera ruchomych czgéci, natomiast oddziela
od siebie gorace i zimne strumienie bez uzycia energii elektrycznej lub srodkéw che-
micznych [58]. Zasada dzialania urzadzenia zostala przedstawiona na rys. 3.37.

Sprezone powietrze dostaje si¢ do generatora, ktéry zapewnia jego ruch obrotowy
z duza predkoscig i przemieszczanie wzdtuz rurki. W wyniku dzialania sity odsrodko-
wej ci$nienie przeplywu powietrza w zewnetrznej czesci rurki jest wyzsze w poréwna-
niu z ci$nieniem w czgsci srodkowej. Podczas gdy wewnetrzny i zewnetrzny strumien
powietrza poczatkowo obracaja si¢ w tym samym kierunku i z taka sama predkosciag
obrotowgy, z czasem wewnetrzny strumien zaczyna traci¢ swéj ped. Zewnetrzny stru-
mien powietrza kinetycznie zyskuje utracong energie, dlatego jego temperatura staje
sie wyzsza. W ten sposdb powietrze wplywajace do rurki jest rozdzielane na strumie-
nie goracego i zimnego powietrza.

Znaczacy wzrost efektywno$ci zastosowania metody MQL przy szlifowaniu mozna
zapewni¢, wykorzystujac dodatki stalych smaréw, np. dwusiarczku molibdenu [59].
W innym przypadku, przy szlifowaniu stali EN24 i zeliwa w warunkach MQL przy uzy-
ciu oleju sojowego i parafinowego z dodatkiem nanosmaréw na bazie soi pokrytych
nanoczgstkami MoS, (rys. 3.38) zaobserwowano nizsze sily tarcia na styku $ciernica-
-przedmiot obrabiany, nizsze zuzycie energii i zuzycie $ciernicy. Zmniejszenie wspoét-
czynnika tarcia uzasadnia si¢ lepsza penetracja nanosmaréw w strefie szlifowania.

Stosunkowo rzadko stosowana jest obrobka w obecnoéci gazoéw w stanie cieklym
(rys. 3.39).
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Rys. 3.38. Ksztaltowanie tribofilmu nanosmarowego przy szlifowaniu [59]
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Rys. 3.39. Frezowanie w wannie z cieklym azotem [60]

3.4.4. Doprowadzanie cieczy metoda wysokoci$nieniowa

Obecnie obserwuje si¢ coraz szersze zastosowanie cieczy obrébkowej podawanej do

strefy skrawania pod wysokim ci$nieniem, poniewaz ta metoda chlodzenia ma wiele

zalet umozliwiajacych:

- skrécenie cyklu roboczego o 20-70%,

- zwigkszenie posuwu przy skrawaniu o minimum 30%,

- zwigkszenie zywotno$ci kosztownych narzedzi skrawajacych i $ciernych,

- zarzadzanie ksztaltem i odprowadzaniem widréw,

- zwiekszenie predkosci wiercenia i jako$ci obrobki otwordw,

- zmniejszenie uszkodzen powierzchni spowodowanych naglymi skokami
temperatury,
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- redukcje¢ spiekania wiéréw przy obrobee aluminium,

- wykonanie otworéw gwintowanych wyzszej jakosci,

- ogolnie lepszg jakos¢ powierzchni,

- mozliwo$¢ obrobki bardzo twardych i niekonwencjonalnych materiatow.

W obroébce wysokoci$nieniowej typowe ci$nienie wynosi 7 MPa, lecz w niektorych
zastosowaniach moze siega¢ nawet 20 MPa i wiecej.

Charakterystycznym przyktadem obrobki elementéw w warunkach wysokoci$nie-
niowych jest operacja wiercenia glebokich otworéw. Do tego celu zazwyczaj sa stoso-
wane nastepujace konstrukeje narzedzi:

- jednolite wiertta rurowe jednokanatowe z zewnetrznym rowkiem na odprowadze-
nie wiora,

- wiertta rurowe z gtowica wymienng i trzpieniem z pojedynczym kanalem ksztal-
towym i zewnetrznym rowkiem na widr (ang. Single Tube System, STS). Duza ilo§¢
chlodziwa jest pompowana pod wysokim ci$nieniem do obszaru wiercenia otworu.
W trakcie obrobki widry wypychane sg przez rure polaczona do gltowicy od tytu
i nie dotykajg przedmiotu obrabianego, zapewniajac doskonate wykonczenie po-
wierzchni. System ST stosuje si¢ w specjalistycznych wiertarkach i wymaga wla-
$ciwego uszczelnienia z przedmiotem obrabianym (rys. 3.40),

Gtowica Skrzynka Podtrzymka Glowica
robocza Przedmiot Podtrzymka na \Xiic')r wiertta wiertta

Rys. 3.40. Schemat wiertarki do wiercenia gtebokich otworéow

- wiertla z glowicg wymienna i rurg z dwoma kanatami ksztattowymi na odprowa-
dzanie widra; system z dwoma kanalami (ang. Double Tube System, DTS) nazywa-
ny jest takze konstrukcja ,,dwururowg”. System uszczelniajacy i gtowica dociskowa,
ktore sa wymagane w ST, nie sg konieczne dla DTS, dlatego system ten nadaje si¢
dla zastosowania w maszynach ogélnego przeznaczenia. Jednakze, ze wzgledu na
mniej wydajne odprowadzanie wiéréw niz w przypadku systemu STS, zalecane jest
stosowanie maksymalnej glebokos$ci wiercenia 1000 mm.
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- wiertla z glowica ezektorowa wykorzystuja system dwururowy, w ktérym chlodziwo
jest pompowane przez waska przestrzen miedzy rurkg wewnetrzng i zewnetrzna.
Eliminuje to potrzebe stosowania gltowicy ci$nieniowej i upraszcza system dostar-
czania chtodziwa. Do mocowania rur stosuje si¢ specjalne ztacze, ktore jest takze
uzywane do dostarczania chfodziwa pod wysokim ci$nieniem. Uszczelnienie tylnej
czedci zestawu rur wymagane do dostarczania chtodziwa pod ci$nieniem w wier-
ceniu STS nie jest konieczne, uzywana jest tylko tuleja prowadzaca. Usuwanie wid-
réw odbywa si¢ poprzez wewnetrzng rure, na ktérej tylnym koncu powstaje efekt
ezekcji (zassanie powietrza do cieczy przeplywajacej przez waski kanal rozpylacza
i jej mieszanie z powietrzem tuz przed procesem rozpylania) wspomagajacy od-
prowadzanie widrow. Poniewaz $rednica rury jest wigksza niz w przypadku wierce-
nia ST, zwieksza si¢ opor w jej skrecaniu umozliwiajgcy zastosowanie wiekszych
posuwow.

Rozwigzania konstrukcyjne narzedzi stosowanych do obrébki z wysokim cisnie-

niem pokazano na rys. 3.41.

Rys. 3.41. Rozwigzania stosowane do obrobki gtebokich otworow:
a) wiertlo rurowe jednolite STS z uszczelnieniem i adapterem, b) wiertlo rurowe z plytka
wymienng, ¢) wiertto STS z glowica wymienna, d) wiertto DTS z glowica wymienna,
e) wiertlo ezektorowe z gtowica wymienna, f) rura do odprowadzania wiora i chtodziwa

W operacjach wiercenia glebokich otworéw chtodziwo musi spelnia¢ wiele funk-
cji, do ktdrych zaliczy¢ nalezy m.in. usuwanie wiordw ze strefy skrawania i transpor-
towanie ich przez kanaty wylotowe, a takze zmniejszanie sit skrawania i tarcia miedzy
elementami prowadzacymi a powierzchnig otworu oraz odprowadzanie ciepta. W tym
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celu chlodziwo musi mie¢ odpowiednie wlasciwosci, a stosowany sprzet powinien za-
pewnia¢ doplyw chlodziwa do strefy wiercenia w wymaganej iloéci, pod wymaganym
ci$nieniem i przy wymaganym natezeniu przeptywu.

Podczas procesu obrobki w warunkach wysokoci$nieniowych na narzedziu skrawa-
jacym i obrabianym przedmiocie tworzy si¢ warstwa pary. Warstwa ta, zwana ,,bariera
parowgq, dziala jak izolator ciepla, ktéry hamuje chlodzenie w tzw. goracej strefie, gdzie
krawedz ostrza wchodzi w bezposredni kontakt z obrabianym przedmiotem. Strefa go-
raca utrzymuje wysoka temperature, wystarczajaca do odksztalcenia czesci, pekniecia
narzedzi, a nawet ,,obrobke cieplng” samego metalu. Bariera parowa zapobiega roz-
przestrzenianiu si¢ ciepta. Chtodziwo pod wysokim ci$nieniem szybko przenika przez
bariere parowa i powoduje chtodzenie goracej strefy i widréow, powodujac, Ze stajg sie
one kruche i odrywajg si¢ od przedmiotu (nastepuje tzw. szok cieplny). Nastepnie wio-
ry s3 wyplukiwane ze strefy wiercenia, dzigki czemu nie wchodza ponownie w kontakt
z narzedziem. Pozwala to na produkcje czesci wyzszej jakosci, a operatorom maszyn
umozliwia zwiekszenie predkosci i posuwdw oraz wydtuza zywotnos¢ narzedzia, cze-
sto pieciokrotnie lub wiece;j.

Odprowadzanie wioréw jest zapewnione, gdy przeptyw chiodziwa w strefie skra-
wania ma predko$¢, przy ktorej jego energia kinetyczna jest wystarczajaca do prze-
pchniecia wioréw wzdluz kanaléw odprowadzajacych. Wybrany przekro6j poprzeczny
kanaléw odprowadzajacych wiéry i chlodziwo decyduja o minimalnie wymaganym
natezeniu przeptywu chlodziwa. Z kolei natezenie przeptywu chtodziwa i jego lepkosé
wykorzystuje si¢ do okreélenia ci$nienia chlodziwa i mocy wymaganej do pompowa-
nia chlodziwa przez kanaty wlotowe i wylotowe. W zaleznosci od $rednicy i dlugosci
obrabianego otworu dla okreslonych zakreséw ci$nienia i natezenia przeptywu pobor
mocy do pompowania chlodziwa moze wynosi¢ 6-10 kW, a w niektorych przypadkach
przekracza¢ pobér mocy wymagany do skrawania. Dlatego bardzo wazne jest zmniej-
szenie poboru mocy na dostarczanie chtodziwa i usuwanie widréw.

Jednym ze sposobow zmniejszenia poboru mocy jest stosowanie chtodziw o niskiej
lepkosci, co ma réwniez pozytywny wplyw na ich oczyszczanie (filtracj¢) i zmniejszenie
strat w postaci odpaddéw. Trzeba jednak zaznaczyé¢, ze lepkos¢ wplywa takze na proces
obrobki, w szczegolnosci na warunki pracy elementéw prowadzacych. Zmniejszenie
lepkosci ponizej (8-10)10~° m?/s przy pewnych ci$nieniach moze prowadzi¢ do wyci-
skania chlodziwa lub zerwania filmu smarowego pod elementami prowadzacymi narze-
dzie. Moze to z kolei prowadzi¢ do zwiekszenia sit tarcia na prowadnicach, wystgpienia
lub nasilenia drgan narzedzia, a takze jego zuzycia i pgkania. Ponadto moze powodowaé
wystepowanie wyciekow chlodziwa przez szczeliny w pompie lub w zbiorniku oleju,
co przy wysokich ci$nieniach moze spowodowa¢ gwaltowny spadek przeptywu MT.

Skuteczne usuwanie widréw i produktéw zuzycia narzedzia jest utatwiane dzieki
korzystnym wlasciwosciom myjacym chlodziwa, tj. zdolnosci do zwilzania widréw
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i czastek zuzycia, zapobiegania ich przywieraniu i spajaniu z powierzchnig narzedzia
i przedmiotu obrabianego.

Zmniejszenie sil skrawania i tarcia uzyskuje sie poprzez wykorzystanie wlasci-
wosci smarowych chlodziwa, a takze obecno$¢ odpowiednich dodatkéw i substancji
powierzchniowo czynnych, najczeéciej zwigzkow na bazie siarki, chloru lub fosforu.

Podczas obrobki gtebokich otwordéw chlodziwo dostarczane do strefy skrawania pod
ci$nieniem przenika do mikropeknie¢ i mikroszczelin obecnych w strefie ksztaltowa-
nia widréw oraz wchodzi w interakcje z materiatem przedmiotu obrabianego i narze-
dzia, tworzac na ich powierzchniach filmy smarowe, ktdre chronia powierzchnie trace.
Szczegdlnie korzystne sg powloki chemiczne wytrzymujace wysokie cisnienia i wyso-
kie temperatury (filmy chlorkowe nie ulegaja zniszczeniu do temperatury 5000°C, fil-
my fosforanowe do 7000°C, a filmy siarczkowe do 10 000°C). Jednoczesnie takie filmy
maja niska odpornos¢ na $cinanie, co pomaga zmniejszy¢ wspotczynnik tarcia. Kazdy
z dodatkdow zastosowanych w chiodziwach przyczynia sie do tworzenia wlasnego fil-
mu, ktéry powstaje i utrzymuje si¢ w okreslonych warunkach obrébki. Ponadto kazdy
z dodatkéw w obecnosci drugiego jest bardziej aktywny (efekt synergetyczny).

Koszty energii skrawania i tarcia zmieniaja si¢ w zaleznosci od temperatury cyrku-
lujacego chlodziwa. Kazde chtodziwo ma swdj obszar optymalnych temperatur, mini-
malnych sit i momentéw, przy ktérych wystepuja minimalne wibracje i koszty energii.

Temperatura cyrkulujacego chtodziwa mierzona jest na wyjsciu z kanatu wyloto-
wego przed wejsciem do zbiornika. Odzwierciedla ona wiele ztozonych zjawisk zacho-
dzacych w strefie wiercenia. Strefa optymalnych temperatur krazacego chlodziwa od-
powiada optymalnym warunkom istnienia warstw chemicznych i optymalnej lepkosci,
przy ktérych mozna zachowa¢é smarowanie kontakto-hydrodynamiczne.

Innym obszarem zastosowania chfodzenia wysokoci$nieniowego jest toczenie i fre-
zowanie na maszynach CNC. System wysokoci$nieniowy zapewnia sterowanie prze-
plywem ptynu chlodzacego, tzn. umozliwia dozowanie i rozprowadzanie ptynu pod
zadanym ci$nieniem, odzyskuje i filtruje ptyn zanieczyszczony czastkami statymi po-
wstajacymi podczas obrobki i jednoczesnie zapewnia recylkulacje (rys. 3.42). Strumien
zoptymalizowany zgodnie z wymaganiami dotyczacymi ci$nienia i przeplywu MT do
kazdego narzedzia skutecznie chlodzi i smaruje obszar roboczy, umozliwia kontrole
odprowadzenia widréw i ogranicza wydzielanie ciepla, zapewniajac tym samym na-
tychmiastowy wzrost wydajnosci i produktywnosci centrum obrébkowego CNC.

Firma ,,Haas Automation” zaproponowata rozwigzanie, w ktorym zastosowano pro-
gramowang wielopozycyjna dysze do dostarczania chlodziwa. Zapewnia ona zwigk-
szenie produktywnosci procesu obrobkowego i skrocenie czasu cyklu produkcyjnego
(rys. 3.43). Dysza precyzyjnie kieruje strumien chfodziwa do narzedzia skrawajacego
i strefy obrobki.
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Rys. 3.42. System chlodzenia wysokocisnieniowego firmy ,,DMG MORI”

Rys. 3.43. Skomputeryzowana dysza firmy ,Haas Automation”

3.4.5. Doprowadzanie srodkéw gazowych

Obecnie jako $rodki gazowe uznaje si¢ dwa skroplone gazy, tj. ciekty azot LN, i w mniej-
szym stopniu ciekly dwutlenek wegla LCO, oraz mieszanki tych substancji z aerozolami
stosowanymi w metodzie MQL. Gazy skroplone moga by¢ podawane od zewnatrz przez
dysze lub przez kanaly w narzedziu. Uktady do podawania LN, oraz LCO, przez dysze
zewnetrzng pokazano narys. 3.44, natomiast przyklady dysz zewnetrznych na rys. 3.45.
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Rys. 3.44. Uktady do podawania LCO, (a) i LN, (b) przez dysz¢ zewnetrzna
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Rys. 3.45. Przyklady ukladow wielokanalowych dysz zewnetrznych
do dostarczania LN, i LCO,
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Bardziej efektywnym rozwigzaniem jest potaczenie podawania powietrza i aero-

zolu (rys. 3.46).
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Rys. 3.46. Schemat podawania powietrza i aerozolu (system MQL)

System podawania mieszaniny LCO, i dodatkowego $rodka smarowego pokaza-
no narys. 3.47.
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Rys. 3.47. System podawania mieszaniny LCO, i dodatkowego $srodka smarowego
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System podawania mieszaniny LCO, i dodatkowego srodka smarowego w procesie
szlifowania pokazano na rys. 3.48.

Komora miksujgca
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Przedmiot butia
Powietrze LNz wyswietlanie
—_—

i kontrola temperatury

Sprezarka

Rys. 3.48. System podawania mieszaniny LCO, i dodatkowego $rodka smarowego
w procesie szlifowania

Mozliwe usytuowania kanalow wewnetrznych w narzedziach tokarskich przy za-
stosowaniu cieklego azotu i ich oddzialywania na powierzchnie plytek skrawajacych
pokazano na rys. 3.49. Rysunek ten prezentuje nastepujace polozenia dysz:

- chlodziwo jest dostarczane do naroza narzedzia przez dysze na standardowej opraw-
ce narzedziowej (rys. 3.49 a),

- chlodziwo jest dostarczane do naroza narzedzia przez dysze na standardowej opraw-
ce narzedziowej oraz przez dodatkowa dysze kierujaca chlodziwo na gtéwna po-
wierzchnie¢ przylozenia (rys. 3.49 b),

- chlodziwo jest dostarczane przez trzy dodatkowe dysze kierujace chtodziwo na
gltéwna powierzchnie przylozenia, naroze i powierzchnie natarcia (rys. 3.49 ¢),

- chlodziwo jest dostarczane przez trzy dodatkowe dysze kierujace je na gtéwna po-
wierzchnie przytozenia, naroze i powierzchnie natarcia, a takze przez dodatkowa
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Rys. 3.49. Schematy kanaléw do dostarczania LN, do strefy obrébki
iich oddzialywania na powierzchnie ptytek skrawajacych [61]

dysze znajdujaca si¢ pod plytka wymienng, ktora kieruje chfodziwo na naroze na-

rzedzia (rys. 3.49 d).

Nalezy zauwazy¢, ze wbudowane dysze w oprawce sg przeznaczone do rozdrabniania
wiorow poprzez kierowanie wiekszej iloéci chtodziwa na powierzchnie natarcia, pod-
czas gdy dysza pokazana na rys. 3.49 c kieruje chfodziwo w do6t i zalewa wiekszy obszar
powierzchni natarcia (pokrywa caly obszar, ktdry jest uzywany podczas skrawania).

3.5. Wspoétzaleznosci miedzy cechami
mediow technologicznych
a szczego6tami procesu produkcyjnego

Wykorzystanie MT w trakcie produkeji moze odnies¢ sukces tylko wtedy, gdy prze-
analizowany zostanie caly zestaw wskaznikow procesu obrébki (rys. 3.50). Taki zestaw
uwzglednia szczegoly wykorzystanych maszyn, narzedzi, oprzyrzadowania, konstruk-
cji czesci oraz proces obrobki.
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Rys. 3.50. Zestaw wskaznikéw procesu technologicznego oddziatujacych
na warunki wykorzystania MT

Aby uczyni¢ wykorzystanie MT bardziej przyjaznym dla uzytkownika i zmniejszy¢
problemy w jego stosowaniu, powinna by¢ zapewniona analiza systemowa obejmujaca
dwa gléwne zagadnienia, ktdre dotycza:

— procesu obrobki, w ktérym material obrabiany, parametry obrobki, konstrukeja
i material narzedzia skrawajacego, konstrukcja przedmiotu obrabianego, toleran-
cje itp. sa rozpatrywane wspolnie w celu oceny mozliwoéci zastosowania MT,

- aparatury i jej konfiguracji niezbednej do zastosowania MT; na tym etapie nale-
zy wybra¢ konkretny schemat zastosowania MT, sktadniki MT i parametry jego
wykorzystania.
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Rozpatrujgc bardziej szczegélowo zagadnienie pierwsze, mozna wymieni¢ kilka

obszarow, ktére powinny zosta¢ rozwazone, a mianowicie:

informacje o przedmiocie (wlasciwosci materiatowe, ksztalt, wymiary i masa, pla-
nowane naddatki, wymagania jako$ciowe),

informacj¢ o maszynie (dostosowanie do obrobki ekologicznej, fatwo$¢ odprowa-
dzania widra i jego oczyszczania, bezpieczenistwo pracy i ochrona przeciwpozarowa),
konstrukcje uchwytu (zasady bazowania i mocowania przedmiotu, fatwo$¢ oczysz-
czania wiora, sztywno$¢, powtarzalnos¢ i dokltadnos¢ mocowania),

konstrukeje narzedzia (wlasciwoséci materiatu ostrza, konstrukeje i geometrie ostrza,
obecno$¢ famaczy widra, obecnos¢ przewoddw, kanatéw i dysz na chlodziwo),
szczegdly procesu obrobki (zewnetrzng lub wewnetrzng, ciagly lub przerywanga,
wymagang produktywnos¢ i ekonomicznos¢).

Przy analizie drugiego zagadnienia wskaza¢ nalezy takie szczegoély, jak: rodzaj MT

(stale, ciekle, gazowe, uzycie dodatkow EP), szczegdtowy gatunek MT, zewnetrzne lub
wewnetrzne doprowadzanie MT do strefy obrobki, parametry aerozolu (wymiary kro-
pelek, wydajnosé¢ i predkosé¢ przeptywu itd.).






PODSUMOWANIE

Celem niniejszej ksigzki jest przyblizenie studentom kierunkéw technicznych wybra-
nych zagadnien zwigzanych z utworzong nowa mapg drogowa dla proceséw obrob-
ki skrawaniem, opracowang z uwzglednieniem wytycznych Komitetéw Naukowo-
-Technicznych ,,Skrawanie” (STC C) i ,,Szlifowanie” (STC G) Mig¢dzynarodowej
Akademii Inzynierii Produkeji (CIRP). Oczywiste jest, Ze istnieje wiele aspektoéw zwig-
zanych z procesami obrobki skrawaniem i $ciernej, w ktérych wystepuje do$¢ ogra-
niczona wiedza pomimo wieloletnich intensywnych badan w tych obszarach. Nowa
era cyfryzacji (facznosci cyfrowej) otwiera zupelnie nowe spojrzenie na mozliwosci
zapewnienia ekonomicznej i wysokojakosciowej produkcji elementéw maszyn w pro-
cesach obrobki mechaniczne;j.

Obecnie istniejg wyjatkowe mozliwosci innowacyjnego przemystu, ktére pokaza-
nonarys. 1.

Schemat mapy drogowej obejmuje wiele istotnych poje¢, ktorych definicje musza
zosta¢ wyjasnione:

- architektura orientowana na ustugi - jest to podejscie do projektowania oprogra-
mowania, ktdre koncentruje si¢ na budowaniu funkcjonalnych, skalowalnych sys-
temow z poszczegdlnych komponentéw, zwanych ustugami;

- przetwarzanie w chmurze - jest to dostarczanie ustug obliczeniowych za posred-
nictwem Internetu (,,chmura”);

- modele oparte na agentach - s to modele obliczeniowe, w ktérych jednostki lub
zespoly (agenty) sg przedstawiane jako unikalne i autonomiczne podmioty wcho-
dzace w interakcje ze sobg i Srodowiskiem zewnetrznym;

- Internet rzeczy (ang. Internet of Things, IoT) — oznacza sie¢ obiektow fizycznych
(»rzeczy”), ktore sa wyposazone w czujniki, oprogramowanie i inne technologie
w celu taczenia si¢ i wymiany danych z innymi urzadzeniami i systemami za po-
$rednictwem Internetu.

Wyjasnione powyzej zagadnienia dotyczace nowych technologii i cyfryzacji sa baza
ibodzcami dla rozwoju obecnie coraz to szerzej wdrazanej w zycie koncepcji Przemystu
4.0 (ang. Industry 4.0) i bedacej w fazie wyraznego rozwoju koncepcji Przemystu 5.0
(ang. Industry 5.0).

W niniejszym podreczniku opisano zagadnienia zwigzane z intensyfikacja proce-
séw obrobki skrawaniem i $ciernej, a takze role medidéw technologicznych w proce-
sach obrobki mechanicznej. Tresci zawarte w opracowaniu potwierdzajg, ze w ostat-
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Rys. 1. Schemat mapy drogowej w chmurze jako punkt wyjscia dla obszaréw skrawania
i szlifowania (na podstawie [62])

nich dekadach nastapil wyrazny postep technologiczny w tych obszarach. Niemniej
jednak przewiduje sie, ze rozwdj nadal bedzie postepowaé, a wigc mozna oczekiwad, ze
w kolejnych latach nastapi dalszy wzrost wydajnosci obrébki mechanicznej uwzgled-
niajacy ulepszone standardy bezpieczenstwa, aktualny poziom ochrony §rodowiska
i nizsze koszty wytwarzania.

Bez watpienia informacje specjalistyczne zawarte w podreczniku umozliwig czytelni-
kowi poglebienie wiedzy w obszarze nowoczesnych technologii stosowanych w obrébce
skrawaniem i $ciernej. Zgromadzona wiedza moze stanowi¢ cenne wsparcie przy podej-
mowaniu racjonalnych i dobrze uzasadnionych decyzji przemystowych podczas wdra-
zania rozwigzan majacych zapewni¢ wzrost wydajnosci pracy zakladéw produkceyjnych.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze obszary rozwoju obrobki mechanicznej ostatnich lat
zwigzane sg réwniez z takimi zagadnieniami, jak obrdbka z zastosowaniem réznych
pol energetycznych, obrobka kompletna i hybrydowa oraz mikroobréobka (obrobka
elementéw o wymiarze kilku milimetréw lub nawet kilku mikrometréw). Kwestie te
Autorzy zamierzaja poruszy¢ w kolejnym opracowaniu.
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innowacyjnej technologii, inteligentnej automatyzaciji i precyz;ji,
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Wyposazona w innowacyjne oprogramowanie Smooth AWC oraz kompaktowy
magazyn narzedzi, VARIAXIS i-300 AWC gwarantuje najwyzszg precyzje i
szybkosc¢, umozliwiajgc efektywng produkcje nawet najbardziej wymagajacych
elementow. Inwestuj w przyszto$c¢ z technologig, kidra przyspiesza kazdy proces
i podnosi jakos$¢ produkcji na nowy poziom.
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» 5-0SIOWA OBROBKA W JEDNYM USTAWIENIU
Ztozone detale wytwarzane szybko i bez potrzeby przezbrajania.

» AUTOMATYCZNY ZMIENIACZ DETALI (AWC)
Nawet 32 palety — nieprzerwana produkcja bez nadzoru, takze w trybie lights-out.

» WYSOKOWYDAJNE WRZECIONO DO 30 000 OBR./MIN
Gotowe na najtrudniejsze materiaty i najkrétsze czasy cyklu.

» MAZATROL SMOOTHX
Intuicyjne sterowanie, ktdre zwigksza tempo programowania i skraca czas wdrozenia.

» KOMPAKTOWA KONSTRUKCJA
Wigcej mocy na mniejszej przestrzeni — idealna maszyna do nowoczesnych zaktadow.
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ANDRE to polska firma rodzinna, specjalizujgca sie
w projektowaniu, produkcji i dostarczaniu narzedzi Sciernych
Ze spoiwem zywicznym i ceramicznym, przeznaczonych do
obrébki zgrubnej i precyzyjnej réznorodnych materiatdw.
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Technologia Castrol XBB.
Przecina kazdy kompromis

Konwencjonalne ptyny obrébkowe
zawierajqg bor oraz czynniki
uwalniajgce formaldehydy

lub biocydy - sqg to dodatki
wspomagajqgce zachowanie tych
produktéw we wiasciwym stanie.

Zastosowanie tych srodkow
chemicznych ograniczane jest
na calym swiecie przez coraz
ostrzejsze regulacje prawne.

Im wigksze restrykcje wobec ich
uzycia, tym trudniej zapewnié
trwatosc produktu. Teraz mozna
zrezygnowac z kompromiséw
dzieki technologii XBB.

Od niedawna kontrola czynnika pH
stata sie tatwiejsza.

Marki Castrol Alusol i Hysol XBB to oferta ptynow
obrobkowych o duzej trwatosci, ktére gwarantujg
stabilnos¢ systemdw bez obnizania produktywnosci.
Wykorzystujq unikatowq technologie, opartg

na formutach niezawierajgcych boru ani biocyddw.

Petna produktywnosc na diuzej
+ Stabilny ptyn z technologiqg kontroli pH

- Czystos¢ systemu i mniejsza emisja odpaddw

Mniej interwencji serwisowych

- Rzadsze uzupetnianie dodatkéw

+ Eliminacja lub redukcja uzycia biocyddéw
+ Redukcja zuzycia zasobow

Precyzja i stabilnos¢ dziatania

- Whasciwosci smarne — dtuzsza zywotnosé narzedzi,
lepsze wykoriczenie powierzchni

+ Mniej odpadow




& Castrol

Krok

w strone produktywnosci bez kompromiséw

& castrol & castrol
Alusol XBB Hysol XBB

Zdarza sig, ze w produkgji komponentow Produkcja komponentdéw ze stopéw zelaza
dla mechaniki precyzyjnej konieczne czesto wymusza kompromisy, by dotrzymad
sq kompromisy ze wzgledu na rosngce wysrubowanych celéw ilosciowych. Nierzadko
zatozenia produkcyjne. trzeba wybiera¢ pomiedzy takimi aspektami,

Castrol Alusol XBB umozliwia peing jak precyzja dziatania, warunki pracy

precyzje obrébki aluminium bez strat
w zakresie produktywnosci i bez
kompromiséw w obszarze bezpieczenstwa. Castrol Hysol XBB pomaga w pokonywaniu

systemu, stabilnosc pH, czystos¢ maszyn
i redukcja ryzyka korozji.

tych wyzwan, oferujqc ptyny obrébkowe

o duzej trwatosci, zapewniajgce stabilnos¢
systemu z minimum czynnosci
konserwacyjnych i bez kompromisow

w zakresie jakosci produkgji.

Zeskanuj kod i dowiedz sie
wiecej na temat produktéw
Castrol dla przemystu.




Run MyVirtual Machine

Platforma dla cyfrowych
blizniakéw obrabiarek CNC

Dowiedz sie wiecej na:
siemens.pl/filmyCNC

SIEMENS



SIEMENS

SINUMERIK ONE — natywnie
cyfrowe sterowanie CNC

Dowiedz sie wiecej na:
siemens.pl/filmyCNC




Centrum Przedsigbiorczosci
i Transferu Technologii
Uniwersytetu Zielonogorskiego

Otwieramy drzwi do rynkéw UE - doradztwo, ktére dziata
tgczymy z partnerami, ktorzy przyspieszg Twoéj rozwoj
Pomozemy zamieni¢ innowacje na biznesowy sukces

Posiadamy baze wynalazkéw - wybierz technologie dla swojego biznesu

U U

Komercjalizujemy krok po kroku - od pomystu do zyskéw

tACZYMY NAUKE Z BIZNESEM
SKUTECZNIE
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