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Innowacyjne narzedzia i technologie obrébki skrawaniem

Innovative machining tools and technologies

PIOTR CICHOSZ*

Przedstawiono nowoczesne narzedzia i technologie stoso-
wane w obrébce skrawaniem oraz oméwiono potencjalne
kierunki rozwoju tych metod wytwarzania. Szczegdlna uwage
skupiono na materiatach narzedziowych i powtokach przeciw-
zuzyciowych, a takze na tych elementach konstrukcyjnych
narzedzi oraz strategii skrawania, ktore silnie oddziatujg na
szeroko rozumiang efektywnos¢é wytwarzania.

StOWA KLUCZOWE: skrawanie, narzedzia, technologie, inno-
wacje

Modern tools and innovative technologies used in machin-
ing are presented, and potential development directions of
these manufacturing techniques are described. Particular at-
tention is drawn to anti-wear tool materials and coatings, as
well as structural elements of tools and machining strategies
which strongly affect the broadly understood manufacturing
efficiency.
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Postep w technologiach obrobki skrawaniem zawsze
odbywat sie w sposéb bardziej ewolucyjny niz rewolu-
cyjny. Nawet gdy pojawity sie przetomowe materiaty na-
rzedziowe, takie jak stale szybkotngce, wegliki spiekane
i ceramika narzedziowa, ktére pozwalaty zdecydowanie
zintensyfikowaé wydajnos¢ ksztattowania, ich wdrazanie
w przemysle odbywato sie stopniowo, na przestrzeni lat.

Podobnie jest teraz, i to nie tylko w odniesieniu do no-
wych czy tez ciggle udoskonalanych materiatéw narze-
dziowych, powtok ochronnych naktadanych na ostrza,
lecz takze nowych technologii, takich jak: obrdobka na
sucho, ze zminimalizowanym smarowaniem (MQL), skra-
wanie trochoidalne, obrobka kompletna, z duzymi pred-
kosciami, wysokoproduktywna, na twardo czy z duzymi
posuwami [1-3,5-7,19].

Artykut jest poswiecony wybranym technologiom, po-
zwalajgcym intensyfikowaé efektywnos¢ skrawania.

Materialy narzedziowe i powtoki ochronne

Materiat narzedziowy odgrywa kluczowa role w skrawa-
niu, poniewaz determinuje mozliwo$¢ obrobki okreslonych
materiatéw, w duzym stopniu oddziatuje na intensywnos¢
zuzywania sie ostrza i produktywnos¢, decyduje o kosz-
tach wytwarzania itp. Poza tym ma wplyw na tatwos$c¢
ksztattowania ostrzy i przytwierdzania ich do korpusu na-
rzedzia oraz na odpornos¢ na trudne warunki skrawania
(szoki mechaniczne i termiczne).

W obrebie materiatéw narzedziowych nie zauwaza sie
w ostatnich latach przetomowych osiagnie¢. Trwajg prace
nad doskonaleniem znanych gatunkow.

Ostatnim punktem zwrotnym w ulepszaniu stali szyb-
kotngcej byto zapoczatkowanie jej wytwarzania metodg
metalurgii proszkow. Brak segregaciji twardych frakcji we-
glikow w tej technologii pozwolit na zwigkszenie ich ilosci
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w stopie, co zaowocowato nieco wiekszg twardoscig stali
niz mozna byto osiggngc¢ tradycyjnymi metodami jej wy-
twarzania za pomocg odlewania i przekuwania.

Dalszy wzrost mozliwosci skrawnych narzedzi ze stali
szybkotngcych nalezy dzis przypisywac gtéwnie powto-
kom przeciwzuzyciowym.

Wegliki spiekane to w dalszym ciggu podstawowy mate-
riat narzedziowy. Wykonuje sie z niego ok. 50% narzedzi.
Materiat ten w sposéb optymalny, jak zaden inny, tgczy
w sobie takie cechy, jak odpornos$¢ na $cieranie i stosun-
kowo duza wytrzymatosé.

Kilkanascie lat temu udato sie uzyskac¢ ultradrobnoziar-
niste wegliki spiekane o wielkosci ziarna ok. 0,3 ym. Taka
struktura przyczynita sie do znaczgcego wzrostu nie tylko
twardosci spieku, ale takze jego wytrzymatosci na zgina-
nie — do tego czasu byty to cechy przeciwstawne. Tak
jak w przypadku stali szybkotngcych, w ostatnich latach
nie nastgpit znaczacy postep w rozwoju weglikow spie-
kanych.

Podobny poglad mozna wyrazi¢ w odniesieniu do cera-
miki tlenkowej, mieszanej i azotkowej [3,9-10, 13, 15-16].
Trwajg prace nad zwiekszaniem odpornosci tych materia-
tow na kruche pekanie, szoki termiczne, a takze ich wy-
trzymatosci na zginanie. Jednak osiggniecia na tym polu
sg umiarkowane.

Ostrza w postaci wymiennych ptytek ceramicznych sto-
suje sie od bardzo dawna. Natomiast wykorzystanie tych
materiatéw narzedziowych w monolitycznych narzedziach,
takich jak wiertta lub frezy trzpieniowe, jest utrudnione ze
wzgledu na ich wspomniane wady oraz zte zachowanie sie
w warunkach niskich predkosci skrawania, jakie wystepujg
w przypadku narzedzi o matych srednicach lub w poblizu
osi obrotu narzedzia. Zwigkszenie wytrzymatosci na zgi-
nanie i odpornosci na kruche pekanie materiatéw cera-
micznych spowodowato, ze zaczeto ponownie oferowac
frezy trzpieniowe z tych materiatéw [9, 13].

Na rys. 1 przedstawiono frez ceramiczny do obrébki su-
perstopéw na bazie niklu. Jest on oferowany ze $rednica-
mi w zakresie 6+12 mm.

Nie udato sie takze znaczgco poprawi¢ wiasciwosci
skrawnych materiatéw supertwardych. Gtéwnym nurtem
rozwoju sg prace zwigzane z udoskonalaniem materiatu
wigzgcego ziarna diamentu badz regularnego azotku boru.
Znanych jest po kilkanascie gatunkow spiekéw z tych
materiatdw. Ro6znig sie one wielkoscig ziaren matych,

Rys. 1. Frez trzpieniowy ceramiczny (Iscar)
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srednich bgdz duzych (~2 ym, ~10 ym, 25 ym) oraz frak-
cji mieszanych, np. ziaren duzych i matych, co pozwala na
uzyskanie wiekszej koncentracji twardych frakcji w spie-
ku. Podstawowym lepiszczem jest kobalt, ktory ma bardzo
dobre wtasciwosci zwilzajgce ziarna, a takze do$¢ wysokg
temperature topnienia.

Regularny azotek boru (BN) jest prawie dwukrotnie bar-
dziej odporny na wysokg temperature (do ok. 1400°C) niz
diament. Aby to wykorzystac, do spiekania BN stosuje sie
nie tylko kobalt, ale takze ceramike Al,O5 i TiCN [15, 16].
Bywa, ze koncentracja ziaren BN w spieku jest mniejsza
niz 50%. Poniewaz spiekany BN ma kilkakrotnie wigkszg
wytrzymatos¢ na zginanie od spiekéw diamentowych, dla-
tego materiat ten nadaje sie na monolityczne ptytki wielo-
ostrzowe, a nie tylko same naroza (jak to jest w przypadku
spiekéw diamentowych).

Pewne mozliwosci rozszerzenia zastosowania diamen-
tu do obrobki skrawaniem wigzg sie z prébami powrotu
do ostrzy z jego monokrysztatéw. Jest to skutkiem dyna-
micznie rozwijajgcych sie metod syntezy diamentu. Obec-
nie oferowane sg sztuczne diamenty o wielkosci nawet
10%x 10 mm [3].

Co kilka miesiecy pojawiajg sie nowe bgdz gruntownie
zmodyfikowane wersje powtok przeciwzuzyciowych nano-
szonych na ostrza. Powtoki do pracy z duzymi predkoscia-
mi lub do obrébek na twardo — a wiec w warunkach bardzo
wysokiej temperatury skrawania — wytrzymujg temperatu-
re rzedu 1300°C. Pozwala to z sukcesem obrabia¢ zahar-
towane materiaty za pomocg weglikow spiekanych.

Od wielu lat stosuje sie powtoki diamentowe naktadane
na ostrza z weglikow spiekanych. W ostatnim czasie po-
jawity sie one takze w wersji, w ktorej naktada sie naprze-
miennie wiele warstw ultradrobnoziarnistego i drobnoziar-
nistego diamentu. Podnosi to wlasciwosci mechaniczne
catej powtoki i umozliwia zwigkszenie jej grubosci.

Rézne zrodta podaja, ze ok. 65-80% wszystkich na-
rzedzi stosowanych w produkcji masowej jest powleka-
nych. Dotyczy to takze narzedzi przeostrzanych, ktore sg
repowlekane. Stosuje sie powlekanie ostrzy ze spiekow
z regularnego azotku boru oraz z ceramiki. Podejmuje sie
proby powlekania ostrzy weglikowych powtokami z regu-
larnego azotku boru.

Minimalizacja wykorzystania materiatow
narzedziowych

Wiekszos¢ materiatbw narzedziowych ma w skfadzie
kobalt, gtéwnie w postaci lepiszcza. W ostatnich latach
zauwaza sie gwattowny wzrost zapotrzebowania na ten
materiat, przede wszystkim w zwigzku z zastosowaniem
tego pierwiastka w produkcji baterii i akumulatoréw. Ceny
wyrobow zawierajgcych kobalt osiggajg zawrotny poziom.
Stad potrzeba:

e skonstruowania narzedzi z mozliwie matg zawartoscig
materiatu narzedziowego, ale spetniajgcych swojg role
w efektywnym skrawaniu,

e wykorzystania wielu narozy roboczych w wymiennych
ptytkach narzedzi sktadanych,

e stosowania ptytek mocowanych poprzez otwor,

e zapewnienia silnego, pewnego zamocowania wymien-
nego ostrza, zeby nawet w przypadku matych wymiaréw
gabarytowych ostrza mozna byto skrawa¢ z wysokimi pa-
rametrami,

e stosowania wymiennych ostrzy w narzedziach trzpie-
niowych o coraz to mniejszych $rednicach (rys. 2), ktére
do tej pory byty wykonywane jako monolityczne narzedzia
petnoweglikowe,
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e stosowania litych koncowek z materiatdw supertwar-
dych w narzedziach o matych wymiarach, nawet rzedu
1mm[3,9, 12, 13-17].

Na rys. 2 przedstawiono narzedzia trzpieniowe skta-
dane, alternatywne wobec narzedzi monolitycznych

z weglikdw spiekanych. Sg to narzedzia o skrajnie ma-
tych ostrzach. Dzieki nim ilos¢ materiatu narzedziowego
potrzebnego do realizowania skrawania jest wielokrotnie
mniejsza. Wymienne ostrza wymagajg specjalnych roz-
wigzan konstrukcyjnych elementéw ustalajgco-mocuja-
cych te ostrza, aby zapewnic duzg powtarzalno$¢ potozen
i pewnos¢é mocowania.

Rys. 2. Narzedzia sktadane ze
skrajnie matymi ostrzami: a) wier-
tta z glowiczkami juz od $rednic
@4 mm, b) frezy trzpieniowe wielo-
ostrzowe juz od s$rednic @8 mm
(Iscar)

Innavative Ergo

Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe ostrza gtowic fre-
zowych, w ktorych starano sie wykorzystac jak najwiecej
krawedzi/narozy skrawajgcych przy mozliwie matej objeto-
Sci uzytego materiatu narzedziowego. Ptytki te mimo tzw.
dodatniej geometrii wykonuje sie w wersji dwustronnej
i majg one po 16 czynnych narozy. Mase materiatu na-
rzedziowego dodatkowo zmniejsza otwdr do mocowania.

Rys. 3. Przyktady wieloostrzowych ptytek zapewniajgcych maksymaliza-
cje liczby ostrzy w stosunku do objetos$ci materiatu narzedziowego (Iscar,
Mitsubishi)

Rys. 4. Wiertto 2,5+6 mm z koncéwka ze spieku diamentowego bezpo-
Srednio przypiekana do korpusu narzedzia (Mapal)
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Rys. 5. Rozwiartaki z BN do obrébki matych otworéw (Mapal)

Zaokraglanie krawedzi skrawajacych

Do niedawna przewazat poglad, ze im ostrzejsza kra-
wedz, tym korzystniejsze wtasciwosci skrawne narzedzia.
Obecnie wigkszos¢ ostrzy skrawajgcych ma mniej lub
bardziej zaokraglone krawedzie o promieniu od kilku do
nawet kilkudziesieciu mikrometréw. Jedynie ostrza dia-
mentowe oraz do obrébki materiatdw migkkich i kompo-
zytowych majg ostre krawedzie.

Zaokrgglenie krawedzi, uzyskane za pomocg obroébki
Sciernej, np. polerowania, szczotkowania, obrobki stru-
mieniowo-$ciernej, moze istotnie wydtuzy¢ trwato$¢ na-
rzedzia [4,9,11]. Dlatego pojawito sie wiele obrabiarek
i urzadzen przeznaczonych wtasnie do tego celu [4].

Narzedzia zespotowe

W rozwoju konstrukcji narzedzi zespotowych mozna wy-
rézni¢ dwa gtowne kierunki. Pierwszym z nich jest zwiek-
szanie zakresu modutowosci. Z gotowych podzespotdw,
najczesciej ze znormalizowanymi ostrzami, zestawia sie
nawet bardzo ztozone narzedzia, a konstruuje sie jedynie
korpusy. Moga one by¢ niezbyt doktadnie wykonane, po-
niewaz precyzyjne ustawienie ostrzy narzedzia zapewnia
najczesciej regulacja sprezyscie odksztatcanych elemen-
tow wkladek. Taka elastyczno$¢ sprzyja efektywnemu
wykorzystaniu tej grupy narzedzi takze w produkcji coraz
krétszych serii wyrobow.

Drugi nurt rozwoju narzedzi zespotowych opiera sie na
dazeniu do zmniejszania ich masy, zwlaszcza w przy-
padku narzedzi o duzych gabarytach. Lekka, azurowa,
czesto spawana konstrukcja pozwala na zespotowg ob-
rébke coraz wiekszych przedmiotow i uzywanie standar-
dowych manipulatoréw do automatycznej wymiany narze-
dzi. Zmniejszaniu masy narzedzi, nie tylko zespotowych,
moze stuzy¢ zastosowanie lzejszych materiatdbw w pro-
dukcji korpuséw. Juz dzis dostepne sg gtowice frezowe
np. ze stopéw aluminiowych. Niektére narzedzia takich
firm, jak Mapal czy Giihring, majg korpusy ze stopéw tyta-
nu i z materiatdw kompozytowych.

Na rys. 6 przedstawiono wiertto do zespotowej obrobki
wielostopniowych otworéw o duzych gabarytach. Kon-

Rys. 6. Precyzyjne wiertto wielostopniowe o lekkiej konstrukcji do obrébki
duzych otworéw (Mapal)
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strukcja tego narzedzia powstata na bazie spawanego
korpusu. Ma ono 700 mm dtugosci i ponad 40 ostrzy.

Na rys. 7 pokazano narzedzia o lekkiej konstrukgiji:
e korpusy wytaczadet z kompozytu wzmocnionego wtok-
nami weglowymi; $rednice tych narzedzi moga osiggac
wartosci w zakresie 500+3500 mm,
e oprawki narzedziowe o azurowej budowie (np. wykona-
ne z wykorzystaniem techniki generatywnej — druku 3D).

Rys. 7. Narzedzia o lekkiej konstrukcji: a) wytaczadto z kompozytowym
korpusem, b) azurowa oprawka narzedziowa wykonana technikg gene-
ratywna (Mapal)

Narzedzia sterowane i mechatroniczne

Zadaniem narzedzi sterowanych i mechatronicznych
jest wspieranie oraz uzupetnianie mozliwosci i doktadno-
Sci ksztattowania, jakimi dysponujg obrabiarki [2]. Zauwa-
za sie stopniowy ciggty rozwdj konstrukcji takich narzedzi
w kierunku wspierania ich mozliwosciami oferowanymi
przez elektronike oraz informatyczne systemy transmis;ji
i przetwarzania danych. Nowoczesne narzedzia mecha-
troniczne fatwo integrujg sie z systemami sterowania ob-
rabiarek CNC i ich oprzyrzagdowaniem. Stosuje sie¢ bez-
przewodowe sterowanie wieloma narzedziami za pomocag
jednego zintegrowanego uktadu pracujgcego w systemie
Bluetooth [2, 11]. Pojawia sie wiele dodatkowych funkcji,
ktore sprawiaja, ze narzedzia te sg lepiej nadzorowane
i mniej narazone na zaktdcenia moggce wystgpi¢ w pro-
cesie produkcyjnym.

Trwajg prace nad zwigkszaniem doktadnosci obrébki za
pomocg korekcji odksztatceh sprezystych uktadu OUPN.
Obecne mozliwosci uktadéw pomiarowych, dynamiczne
przetwarzanie sygnatéw i szybkie reakcje aktuatorow ko-
rygujgcych odksztatcenia elementéw uktadéw mechanicz-
nych dajg nadzieje, ze nie tylko da sie uzyskac skuteczng
korekcje ich losowych, statycznych odksztatcen, ale tak-
ze w sposob czynny reagowac¢ na zmiany dynamiczne,
w tym na ttumienie drgan [2,11,12].

Wspomaganie skrawania ptynami obrébkowymi

Od pewnego czasu rozwijajg sie dwa podejscia do
wspomagania skrawania ptynami obrébkowymi. Kilka-
nascie lat temu zarysowata sie tendencja do stosowania
obrébki na sucho i najwyzej tam, gdzie wymagata tego
jakos¢ ksztattowanych powierzchni, dopuszczano tzw.
zminimalizowane smarowanie (MQL) strefy skrawania za
pomocg mgty olejowe;j.

Takie podejscie uzasadniano wysokimi kosztami sto-
sowania ptynéw obrébkowych (w wielu przypadkach kil-
kakrotnie przewyzszajgcymi koszty narzedziowe), a tak-
ze znacznymi kosztami utylizacji tych ptynéw, ochrong
zdrowia, srodowiska itp. Tym tendencjom sprzyjata chec
unikania znacznych szokéw termicznych, jakie mogtyby
sie pojawi¢ w zwigzku z rozwojem skrawania z duzymi
predkosciami i obrébkg materiatdbw w stanie utwardzo-
nym. Obrébkom tym towarzyszy wysoka temperatura



MECHANIK NR 10/2018

i stosowanie klasycznego chtodzenia narzedzi mogtoby
prowadzi¢ do wystgpienia peknie¢ termicznych we wraz-
liwych materiatach narzedziowych.

Mimo niewatpliwie korzystnych efektéw, zwlaszcza
ekonomicznych, obrébki na sucho bgdz z MQL okazato
sie, ze w pewnych przypadkach skrawania w trudnych
warunkach dobrze sie sprawdza odwrotne postepowa-
nie, a mianowicie kierowanie wysokocisnieniowej stru-
gi chtodziwa bezposrednio pod wiér oraz stycznie do
powierzchni przytozenia. W ten sposéb uzyskuje sie
znacznie intensywniejsze chtodzenie i smarowanie, ko-
rzystniejszg jakos¢ obrabianej powierzchni, lepsze roz-
drobnienie i odprowadzenie wiéréw oraz mniejsze zuzy-
cie narzedzi.

To podejscie ma tez wady, do ktorych nalezy koniecz-
nos¢ stosowania wysokocisnieniowych uktadow hydrau-
licznych zasilajgcych strefe obrébki w media chiodzaco-
-smarujgce. Uktady te muszg by¢ skuteczne, bezpieczne
i szczelne w warunkach wrzecion wirujgcych z duzg pred-
koscig, automatycznie wymienianych narzedzi, szybko
przemieszczajgcych sie suportow itp. W takich zastoso-
waniach wykorzystuje sie specjalne adaptery i systemy
oprzyrzagdowania do mocowania narzedzi w gtowicach
rewolwerowych i imakach tokarek, a takze ukfady do-
prowadzania ptynéw przez wirujgce wrzeciona, uchwyty
i oprawki z zapewnieniem szczelnosci i ochrony otocze-
nia przed rozbryzgami i tworzgcym sie aerozolem. Niemal
wszystkie nowoczesne systemy narzedzi modutowych
i oprawek umozliwiajg doprowadzanie ptynéw obrobko-
wych wzdtuz osi narzedzia, poprzez kolejne jego moduty,
bezposrednio do strefy skrawania.

Standardem stajg sie uktady podajgce chtodziwo o cis-
nieniu w zakresie 50+60 baréw. Oferuje sie juz systemy
na cisnienie 150, a prognozuje sie takie do 600 baréw.
Jednak nawet mniejsze zakresy ciSnienn powodujg, ze
podawanie strugi cieczy pod wior wywotuje efekt ,klina
hydraulicznego”, co dos¢ skutecznie nie tylko intensyfi-
kuje odbieranie ciepta i zmniejsza tarcie miedzy wiorem
a powierzchniami roboczymi ostrza, lecz takze przyczynia
sie do powstawania korzystniejszej, rozdrobnionej postaci
wiérow. Pozwala tez na zwiekszenie optymalnej predko-
$ci skrawania o ok. 30%.

Tradycyjne chtodzenie przez polewanie strefy skrawa-
nia z gory — proste i tanie w zastosowaniu — z uwagi na
matg skutecznos¢ w przysziosci jeszcze bardziej straci na
znaczeniu.

Na rys.8 pokazano mozliwosci zasilania narzedzia
w chtodziwo oraz dysze, np. umieszczong w tapie mocu-
jacej wymienne ostrze, kierujgcg strumien chtodziwa bez-
posrednio pod wior.

Ciekawe rozwigzanie podawania chtodziwa pod wior,
a zarazem chtodzenia wewnetrznego ostrza i ptytki pod-
porowej, zaproponowata firma Kennametal w nozu tokar-
skim wykonanym w technologii Beyond BLAST (rys. 9).

Rys. 8. Sposoby doprowadzania chtodziwa do oprawki noza oraz tapa
mocujgca ostrze z umiejscowiong w niej dysza (Sandvik)
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Rys. 9. Sposéb doprowadzania chtodziwa do strefy skrawania poprzez
ostrze skrawajgce (Kennametal)

Wiele firm narzedziowych ktadzie nacisk na precyzyj-
ne doprowadzanie chfodziwa tam, gdzie jest ono naj-
bardziej potrzebne. Dzieki temu wzrasta skutecznos$¢
jego oddziatywania i mozliwe jest zmniejszenie wydatku.
Zwtaszcza w narzedziach z waskimi ostrzami, np. prze-
cinakach (rys. 10a) konieczne jest wykonanie trudnych
technologicznie, dtugich i ztozonych kanatkow w korpu-
sach oprawek. Jednak podanie cieczy obrobkowych w tak
zintensyfikowany sposéb zapewnia znacznie skuteczniej-
sze chtodzenie i smarowanie trudnodostepnego miejsca,
w ktorym pracuje ostrze, wydtuza jego trwato$¢ oraz uta-
twia ewakuacje wioréw (rys. 10b).

Rys. 10. Rézne systemy doprowadzania chtodziwa bezposrednio do
strefy skrawania (Sandvik)

Ksztattowanie kompozytow

Zauwaza sie silng tendencje do coraz szerszego stoso-
wania materiatdbw kompozytowych, juz nie tylko w branzy
lotniczej i produkcji wyrobéw sportowych, ale wszedzie
tam, gdzie jest silna presja na stosowanie materiatow
o jak najkorzystniejszym stosunku wiasciwosci mecha-
nicznych do masy.

Réznorodnos¢ kompozytéw rosnie. Niestety, najcze-
Sciej wraz z coraz korzystniejszymi wtasciwosciami me-
chanicznymi pogarsza sie obrabialnos¢ tych materiatéw.
Kompozyty, ktérych sama osnowa jest w miare dobrze
skrawalna — np. tworzywa polimerowe, zywice, metale
lekkie — wymagajg ostrzy o stosunkowo duzym dodat-
nim kacie natarcia. Jednak wzmocnienia tych materiatéw,
z racji ich duzej wytrzymatosci i twardosci, najkorzystniej
jest ksztattowac ostrzami z odmienng geometrig, o ujem-
nym kacie natarcia. W obrébce takich kompozytéw prefe-
ruje sie wiec ostrza ze spiekéw diamentowych badz z we-
glikow spiekanych z powtokami diamentowymi. Materiaty
te przy dodatniej geometrii zachowujg dos¢ dobrg odpor-
nos¢ na Scieranie.
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Kolejny problem wystepujgcy podczas obrébki kom-
pozytéw, zwtaszcza tych o osnowie z polimerow, stano-
wi delaminacja. Jest to wewnetrzne, réwnolegte do po-
wierzchni rozwarstwianie sie kompozytu oraz strzepienie
sie i pojawianie zadzioréw na krawedziach obrabianych
powierzchni. Szczegdlnie wyraznie zjawisko to wystepuje
podczas wiercenia otwordéw.

W konstrukcjach lotniczych w dalszym ciggu najsku-
teczniejszg technikg taczenia jest nitowanie. Wymaga
ono wykonywania setek tysiecy otworow i to w warun-
kach montazowych na wielkogabarytowych konstruk-
cjach, ktorych nie mozna zamocowac¢ na obrabiarce.
Otwory muszg by¢ wykonane bez jakichkolwiek defek-
téw, a zwitaszcza wewnetrznych rozwarstwien trudnych
do identyfikacji. Aby im zapobiec, stosuje sie wiele roz-
wigzan, np.:

e Istotnie zmniejsza sie katy wierzchotkowe wiertet do
ok. 90°, aby zmieni¢ kierunek sit powstajgcych na krawe-
dziach — ze zblizonego do osi na bardziej promieniowy.
To zmniejsza moment zginajgcy spodnie warstwy kompo-
zytu, ogranicza sktonnos¢ do rozwarstwien oraz poprawia
jakos¢ krawedzi otworu, zwtaszcza na jego wylocie. Jed-
nak w tej metodzie wydtuza sie czas wchodzenia wiertta
w materiat i wychodzenia z niego.

e Wprowadza sie znaczne korekcje $cinu, zmniejszaja-
ce site osiowa, ktéra ma dominujgcy udziat w delaminac;ji
spodnich warstw kompozytu podczas dochodzenia wiertta
do dna otworu.

e Stosuje sie wiercenie orbitalne albo frezowanie cyrkula-
cyjne, ktorych kinematyka jest podobna (rys. 12). Obrébki
te réznig sie jedynie narzedziem. Oprdcz innych zalet te
sposoby wykonywania otwordw zapewniajg mniejsze ob-
cigzenie cieplne $cianek otworu, lepszg ewakuacje wio-
réw oraz doskonatg jakos¢ krawedzi na wlocie i wylocie
otwordéw.

Do wiercenia orbitalnego skonstruowano wiele urza-
dzen/wiertarek zapewniajgcych bezstopniowe, mecha-
niczne regulowanie wartosci mimosrodu, dzieki czemu
tym samym narzedziem mozna ksztattowac¢ otwory o réz-
nych $rednicach. Urzadzenia te mogg by¢ obstugiwane
recznie, montowane na ramionach robotéw lub stanowic
obrabiarki zadaniowe w liniach produkcyjnych. W przy-
padku zamocowania i obrobki przedmiotu na obrabiarce
CNC ruch cyrkulacyjny mozna nada¢ z poziomu jej ste-
rowania.

W tradycyjnej kinematyce wiercenia mozna poprawic
jakos¢ otworow wierconych w kompozytach przez mo-
dyfikacje geometrii narzedzia. Aby ograniczy¢ odpryski
i zadziory na wlocie i wylocie otworu w kompozytach o du-
zej zawartosci wiokien weglowych, mozna uksztattowac
krawedzie wiertet tak, jak to pokazano na rys. 11a. Aby
zas zapobiega¢ rozwarstwianiu sie kompozytu o duzej
zawartosci zywic, nalezy skorygowac $cin (rys. 11b) oraz
zastosowac geometrie dwustozkowg (rys. 11a). Ostre na-
roza na zewnetrznej krawedzi (rys. 11c) majg zmniejszac
zadziory na wlocie i wylocie otworu.

a) b)

Rys. 11. Przyktady korekcji geometrii wiertet poprawiajacej jako$¢ otwo-
row wykonywanych w kompozytach (Sandvik)
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Rys. 12. Schemat cyrkulacyjnego
ksztattowania otworéw

Tradycyjne frezy, zwtaszcza trzpieniowe, majg spiralnie
utozone boczne krawedzie skrawajgce, aby wchodzenie
ostrzy w materiat i wychodzenie z niego nie generowato
drgan pogarszajgcych warunki pracy. Ujemng strong $ru-
bowo utozonych krawedzi jest powstawanie sktadowe;j sity
osiowej. Podczas obrébki kompozytow moze to prowadzi¢
do strzepienia krawedzi, a w skrajnych wypadkach — do
delaminacji warstw z tej strony, po ktorej dziata sita osiowa.

Aby temu zapobiec, krawedz skrawajgcg wykonuje sie
takze jako srubowg, ale o budowie schodkowej (rys. 13).
To zapewnia tagodne wchodzenie krawedzi w materiat
i wychodzenie z niego, bez pojawiania sie sity osiowe;j.
Jednakze taka konstrukcja narzedzia jest duzo bardziej
skomplikowana niz klasycznych frezéw.

Frez trzpieniowy o Srednicy @10 mm z powtokg diamen-
towg do obrébki kompozytéw ze wzmocnieniem z witdkien
szklanych (GFRP) i weglowych (CFRP), wykorzystywa-
nych w elementach konstrukgciji lotniczych, przedstawiono
narys. 13.

Rys. 13. Frez trzpieniowy z powtokg diamentowg o schodkowo zbudo-
wanych krawedziach, do obrébki materiatéw kompozytowych (Prototyp-
-Werke)

Frezy trzpieniowe ze zmiennym katem pochylenia kra-
wedzi podczas obrobki dociskajg do siebie warstwy ze-
wnetrzne kompozytu, co zapobiega jego rozwarstwianiu

sie (rys. 14.)

Rys. 14. Frez trzpieniowy ze
zmiennym katem pochylenia
krawedzi do obrébki kompozytéw
(Sandvik)

Kompozyty, w ktérych osnowa jest ceramika, wykazujg
wyjatkowo dobre wtasciwosci mechaniczne, zwlaszcza je-
sSli chodzi o twardo$¢ w wysokiej temperaturze. Nie tylko
widkna czy czgsteczki wzmacniajgce te kompozyty, ale
takze osnowa bardzo silnie oddziatuje $ciernie na ostrza
skrawajgce. Praktycznie uniemozliwia to ksztattowanie
tych materiatow skrawaniem. Natomiast obrébka Scierna
jest bardzo kosztowna i mato wydajna.
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Préby zastosowania obrébek laserowych i wysoko-
energetyczng strugg wodno-$cierng majg bardzo ograni-
czony zasieg, poniewaz nie pozwalajg na nadawanie zto-
zonych ksztattow o duzej doktadnosci. Dlatego poszukuje
sie narzedzi i technologii do ksztattowania skrawaniem
tych kompozytow.

Ksztattowanie kot zebatych

W ksztattowaniu skrawaniem kot zebatych zarysowuje
sie w ostatnich latach kilka tendenc;ji. Coraz szerzej stosu-
je sie narzedzia sktadane — wysokowydajne frezy $lima-
kowe i tarczowe do obrobki obwiedniowej — i pojawito sie
szereg konstrukcji z wymiennymi ostrzami w narzedziach
ksztattowych.

Wymienne ostrza z weglikdw spiekanych nie wymaga-
ja kosztownego i czasochtonnego ostrzenia oraz repo-
wlekania, ktére wykonywane jest zazwyczaj przez firme
zewnetrzng. Pozwala to na obnizenie kosztow, a takze
zwiekszenie wydajnosci obrébki dzieki zastosowaniu wiek-
szych, optymalnych parametréw skrawania oraz krotszym
czasom przezbrajania obrabiarki. W ten sposob udato sie
przenies¢ zalety narzedzi sktadanych na frezy do ksztatto-
wania kot zebatych.

Na rys. 15a przedstawiono sktadany frez slimakowy, a na
rys. 15b pokazano budowe segmentowg takiego narzedzia,
umozliwiajgca zestawianie narzedzi o roznej szerokosci.

a)

Rys. 15. Frezy slimakowe obwiedniowe sktadane: a) obrébka kota zeba-
tego, b) frez o budowie segmentowej (Sandvik)

Rys. 16. Frezowanie kot zebatych metodg InvoMilling i przyktadowe
narzedzia tarczowe (Sandvik)

Mozliwosci konstrukcyjne obrabiarek i ich sterowania
rozwinety sie na tyle, ze mozna dzi$ ksztattowac uzebienia
frezami obwiedniowymi na centrach tokarskich, co wpisuje
sie w nurt obrobek kompletnych. Coraz wieksze mozliwo-
Sci ksztattowania uzebien majg takze uniwersalne frezarki
CNC. Powstato szereg konstrukcji narzedzi sktadanych,
np. frezéw tarczowych, do obwiedniowej obrébki két zeba-
tych. Aby mozna byto zastosowa¢ takg obrobke, nalezato
rozszerzy¢ mozliwosci kinematyczne obrabiarek oraz opra-
cowac¢ programy generujgce ruchy obwiedniowe. A wiec

tam, gdzie nie wytwarza sie na duzg skale kot zebatych,
mozna je ksztattowac na obrabiarkach uniwersalnych.

Pojawienie sie zapotrzebowania na wydajng obrobke
kot zebatych, zwtaszcza o duzych modutach, zaowocowa-
to powstaniem zmodyfikowanych i tgczonych technologii
ich ksztaltowania. Firmy Sandvik oraz DMG MORI opra-
cowaty technologie InvoMilling™ polegajgcg na zastoso-
waniu — zamiast obwiedniowych frezéw slimakowych —
prostych sktadanych frezéw tarczowych oraz stworzeniu
specjalnego oprogramowania sterujgcego pracg frezarek
CNC (rys. 16). Na pierwszym etapie ksztattowania obra-
bia sie zgrubnie wreby miedzyzebowe metodg ksztattowa,
a na drugim etapie, znacznie doktadniej, metodg obwie-
dniowg obrabia sie boki zebdw.

Obecnie mozliwe jest wykonywanie tg technologig
kot o zebach prostych i skosnych o modutach z zakresu
1+12 mm, a takze wielowypustow oraz kot zebatych stoz-
kowych o zebach prostych. Jedng z zalet tej technologii jest
to, ze nie uzywa sie narzedzi specjalnych. Standardowe
narzedzia tarczowe pozwalajg ksztattowac zarysy uzebien
o réznych modutach. Warunkiem jest posiadanie piecio-
osiowej frezarki CNC oraz oprogramowania InvoMilling™.

Klasyfikacja narzedzi stosowanych w technologii uP-Gear:
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Rys. 17. Klasyfikacja narzgdzi do obroébki két zgbatych metodg uP-Gear
(Sandvik)

Kolejng technologie — uP-Gear — wprowadzita firma
Sandvik. Polega ona na tym, ze do poszczegolnych faz
ksztattowania zgrubnego uzebien, zwiaszcza tych o du-
zych modutach, stosuje sie rézne narzedzia z grupy fre-
zbéw tarczowych. Kazde z nich ksztattuje inny obszar wre-
bu (rys. 17).

Duze mozliwos$ci frezarek CNC sprawity, ze pojawity sie
nowe zarysy uzebien, np. kot stozkowych o sinusoidalnej
linii zebow. Przektadnie z takim zarysem pozwalajg na
przenoszenie znacznie, bo o ok. 30%, wiekszych momen-
tow obrotowych. Mimo wyzszej ceny mogg by¢ z sukce-
sem stosowane wszedzie tam, gdzie kluczowa role odgry-
wajg masa lub mate gabaryty konstrukgiji.

Diagnostyka i nadzorowanie

Globalizacja wytwarzania, przenoszenie produkcji do
krajow o niskich kosztach wytwarzania, a takze coraz
drozsze s$rodki produkcji powoduja, ze jedng z drég za-
chowania konkurencyjnosci rodzimego wytwarzania jest
dalsza automatyzacja procesow.

W przypadku skrawania jednym z gtdwnych motywow
wprowadzania monitorowania jest che¢ wykorzystania pet-
nych mozliwosci skrawnych coraz drozszych narzedzi. Je-
sli nie diagnozuje sie na biezgco stanu zuzycia narzedzia,
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to nalezy je wymienia¢ uprzedzajgco, po tzw. okresie nie-
zawodnej pracy. Okres ten jest znaczaco krotszy od rze-
czywistego okresu trwatosci. | mimo, ze np. 95% narzedzi
mogtoby dalej pracowac, nalezy je na wszelki wypadek
wymieni¢, by nie powstawaty braki lub zaktécenia w pro-
dukcji. To generuje znaczne straty finansowe.

Stad w renomowanych zaktadach, w produkcji masowej,
wiekszos¢ obrabiarek do skrawania jest juz wyposazana
w ukfady nadzorujgce prace narzedzi. Chociaz sg one
drogie, wymagajg wysoko wykwalifikowanego personelu
i komplikujg proces technologiczny (zwtaszcza jesli jest on
czesto zmieniany) czy korekty, to per saldo sie to optaca.

Stopien i zakres automatyzacji wytwarzania sukcesyw-
nie postepuje dzieki:

e rozwojowi czujnikéw umozliwiajgcych doktadniejsza,
bardziej niezawodng identyfikacje zagrozen przebiegu
proceséw,

e zwiekszaniu szybkosci reagowania na zaktécenia pro-
cesu skrawania odbywajgcego sie z coraz wiekszg pred-
koscig i dynamikg, w ktorym skutki nieprawidtowosci ob-
rébki, np. kolizji, sg coraz bardziej kosztowne,

e rozwojowi systemow i procedur samoczynnego reago-
wania na zaktdcenia procesu i ich przewidywania,

o wiekszej szybkosci, poprawnosci i skutecznosci dziatan
majgcych zapobiega¢ awariom i przestojom procesu ob-
rébkowego.

Nowe strategie skrawania

Nowe mozliwosci techniczne stwarzajg przestanki do
znacznej poprawy szeroko rozumianej efektywnosci wy-
twarzania. Szczegdlnie wyraznie daje sie to zaobserwo-
wac w przypadku frezowania, gdzie czesto zachodzi po-
trzeba — w wyniku skracania serii produkcyjnych, a takze
wysokich wymagan wytrzymatosciowych wyrobdéw (np.
dla przemystu lotniczego) — ksztattowania przedmiotéw
z petnego materiatu.

Juz bardzo dawno temu pojawity sie technologie skra-
wania z duzymi predkosciami (HSC), a nieco podzniej
— skrawania wysokoproduktywnego (HPC), w ktérym
zmniejszono nieco predkos¢ skrawania w stosunku do
HSC, aby wydtuzy¢ trwato$¢ narzedzia, ale zwiekszo-
no pozostate parametry obrobki. Uzyskano tym samym
zdecydowanie wiekszg wydajnos¢ kosztem nieco mniej-
szej doktadnosci. Tak wiec HPC stosuje sie w obrobkach
zgubnych i ksztattujgcych, a HSC — w wykonczeniowych.

Kolejnym trendem, ktory nabiera znaczenia, jest skra-
wanie z duzymi posuwami. Ta technika pojawita sie w la-
tach piec¢dziesigtych ubiegtego wieku w ZSRR w toczeniu
dzieki zastosowaniu nozy Kolesowa. Pot wieku pozniej
odrodzita sie w nieco zmodyfikowanej wersji z zastoso-
waniem ostrzy typu Wiper. Ostrza o ,Scietym” narozu
pozwalaty na uzyskiwanie znacznie mniejszej chropowa-
tosci w poréwnaniu z ostrzami o klasycznych narozach,
lub na znaczne zwiekszenie posuwéw z zachowaniem tej
samej chropowatosci. Efektywnos¢ wykorzystania ostrzy
typu Wiper znaczgco wrosta dla duzych posuwow.

Ten rodzaj obrébki ma rowniez swoje wady, np.:

e trudnosci z automatyzacjg generowania korekcji toru
narzedzia uwzgledniajgcego ksztalt naroza (natomiast
jest ona mozliwa w przypadku ostrzy tradycyjnych o do-
wolnych promieniach zaokraglenia r,),

e konieczno$¢ korygowania drogi narzedzia, jesli skrawa-
nie odbywa pod kagtem w stosunku do osi obrotu przed-
miotu,

e zakidcenia ksztaltu pojawiajgce sie w obrobce po-
wierzchni krzywoliniowych,
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e zwiekszone opory skrawania, co moze wptywaé¢ na do-
ktadnos$¢ obraébki,

e niejednakowa chropowato$¢ powierzchni ksztattowa-
nych podczas zmiennych kierunkéw skrawania.

Kolejnym powodem wzrostu zainteresowania skrawa-
niem z duzymi posuwani byta mozliwos¢ uzyskiwania
stosunkowo duzej wydajnosci frezowania dla znacznych
wysiegow narzedzi, wystepujgcych np. podczas ksztat-
towania gtebokich kieszeni i obrébki trudnodostepnych
miejsc. Specjalnie uksztattowanie krawedzie (rys. 18) na
powierzchniach czotowych frezéw oraz mate gtebokosci
skrawania powodowaty, ze sita wypadkowa dziata na frez
i wrzeciono obrabiarki nie prostopadle, ale wzdtuz ich osi
obrotu. W tym kierunku sztywnos$¢ uktadu jest znacznie
wieksza niz w kierunku promieniowym, co przekfada sie
na mniejsze drgania i odksztatcenia i pozwala zwiekszy¢
wydajnos¢ skrawania.

Ta dos¢ efektywna obrébka bedzie nabierata znaczenia
w przysztosci, poniewaz rozwijajg sie techniki wytwarza-
nia poétfabrykatéw poprzez odlewanie, kucie i metodami
przyrostowymi. Postepy w tym obszarze powodujg, ze
naddatki na obrobki wykonczeniowe bedg coraz mniej-
sze. Dla matych naddatkéw zwiekszenie wydajnosci ob-
rébki jest mozliwe m.in. poprzez zwigkszenie posuwdw.

W technologii skrawania z duzymi posuwami zmienia
sie ksztatt krawedzi skrawajgcych — poczatkowo miaty one
duze promienie zaokraglenia (rys. 18 i 19), co wymagato
odrebnych plytek, teraz zas s to liniowe krawedzie standar-
dowych ptytek, pochylone pod niewielkim katem (rys. 20).

Maly promien Maksymalna
naroza glebokosc
\ skrawania
Duty promien  —

krawedzi czolowych ostrzy aby

wygladzaé nierdwnosci po duzym posuwie

Rys. 18. Idea konstrukcji frezéw do skrawania z duzymi posuwami [16]

Rys. 20. Frez do
skrawania z duzymi
posuwami (Iscar)
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Rosnie zainteresowanie frezowaniem wgtebnym, przy-
pominajgcym kinematykg wiercenie w niepetnym materia-
le. W przypadku wybierania gtebokich kieszeni, nierzadko
na duzych gtebokosciach, wymagajgcych znacznych wy-
siegdw narzedzi, frezowanie to ma szereg zalet w porow-
naniu z klasycznym frezowaniem walcowo-czotowym.

Podobnie jak we frezowaniu z duzymi posuwami, sity
skrawania w wiekszym stopniu sg tu skierowane wzdtuz
osi wrzeciona, a w mniejszym — w kierunku prostopadtym.
Jak wspomniano, w tym kierunku ukfad narzedzie—wrze-
ciono jest sztywniejszy, co pozwala na zwiekszenie do-
puszczalnego obcigzenia narzedzia, stabilniejszg prace
i umozliwia wzrost wydajnosci.

Zatem powod stosowania wysokich posuwow i frezowa-
nia wgtebnego jest podobny. Réznica polega na tym, ze fre-
zowaniem z duzymi posuwami obrabia sie mate naddatki,
a wgtebnym — usuwa sie duze objetosci materiatu. Gléwng
wadg tych sposobow ksztaltowania jest bardzo niedoktad-
nie obrobiona powierzchnia boczna scianek przedmiotéw,
ktére wymagajg pozniejszej, juz klasycznej, obwodowej
obrobki wykonczeniowej. Mimo to mozna sie spodziewac
skrdécenia czasu obrébki gtebokich kieszeni nawet 0 50%.

Z elementéw procesu technologicznego najskutecz-
niej na obnizenie kosztéw wytwarzania wptywa skrécenie
jego czasu. Dlatego pojawita sie technologia obrébki na
twardo. Skrécenie czasu ksztattowania wyrobu uzyskano
dzieki wyeliminowaniu obrébki cieplnej oraz zwigzanego
Z nig transportu.

Poza tym w tej technologii nie wystepujg odksztatcenia
hartownicze wiec nie trzeba ich usuwac obrobkg Scierna.
Jakos¢ powierzchni hartowanych po skrawaniu jest bar-
dzo wysoka i w wielu przypadkach nie jest tez konieczna
Scierna obrébka wykonczeniowa.

Do gtéwnych ograniczen w stosowaniu skrawania
z duzymi predkosciami oraz obrobki na twardo nalezy
ograniczona trwato$¢ narzedzia. Wynika to z wysokiej
temperatury skrawania. Dlatego pojawita sie technologia
skrawania trochoidalnego (rys. 21), w ktérej zredukowano
kat opasania frezu, by znacznie, nawet o potowe, obnizy¢
te temperature. W ten sposéb podniesiono efektywnosé
skrawania tg technologig.

Rys. 21. Przyktad za-
projektowanych toréw
frezu podczas frezowania
trochoidalnego [16]

Powstato wiele odmian tej obrébki, w ktérych tory narze-
dzia odbiegajg nawet do$¢ znacznie od trochoidy, mimo
ze nadal sg tak nazywane.

Interesujgcg modyfikacjg toru trochoidalnego narze-
dzia jest technologia iMachining, opatentowana przez
firme SolidCAM. Zatozenia tej technologii [17] polegajg
na zapewnieniu quasi-statego obcigzenia narzedzia oraz
usuwaniu przynajmniej 65% naddatku podczas ciggtego
kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym.

Program iMachining tak generuje Sciezke narzedzia
(rys. 22), zeby zapewni¢ jego state obcigzenie, co wyma-
ga takze czasami zmian wielkosci posuwéw. Utrzymywa-
nie statej lokalnej szerokosci frezowania pozwala usta-
bilizowa¢ temperature pracy na odpowiednim poziomie
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Rys. 22. Przyktad toru
narzedzia wygenerowane-
go technologiag iMachining

podczas obrébki kieszeni

i zapobiega przegrzaniu ostrzy. Mimo dos¢ wysokiej ceny
oprogramowania, takie technologie pozwalajg na uzyska-
nie znacznie wiekszej wydajnosci i istotnego wydtuzenia
okresu trwatosci narzedzi, co przektada sie na zwieksze-
nie efektywnosci obrébki.

Czas wymiany narzedzia

W dazeniu do podnoszenia efektywnosci skrawania co-
raz wiekszg role bedzie odgrywac¢ skracanie nieproduk-
tywnych przestojow obrabiarki [1]. Niektore maszyny osia-
gajg juz czasy automatycznej wymiany narzedzia ponize;j
sekundy. Te dynamike mozna efektywnie wykorzysta¢
rébwniez podczas wymiany zuzytego narzedzia na nowe
lub zregenerowane, jesli ma sie w magazynie obrabiar-
ki narzedzia siostrzane, doktadnie ustawione na wymiar
badz z precyzyjnie okreslonymi korekcjami, ktére sg po-
tem, np. automatycznie, wczytywane do uktadu sterowa-
nia maszyny.

Wydaije sie, ze takie podejscie do automatyzacji bedzie
w przysztosci dominujgce. Gdy z réoznych wzgledéw nie
bedzie mozna racjonalnie zastosowacC automatycznej
lub w znacznym stopniu zautomatyzowanej wymiany na-
rzedzi, to alternatywg bedzie takie jej przeprowadzenie,
aby przestoje z tego powodu byly jak najkrotsze. W ta-
kich przypadkach korzystna jest wymiana samego ostrza,
zwtaszcza gdy powtarzalnos¢ potozen jego narozy i kra-
wedzi jest na tyle duza, ze nie trzeba dokonywa¢ czaso-
chtonnego ponownego ustawiana narzedzia i okreslania
korekcji jego potozen. Wydaje sie to kolejng przestankg
do zastepowania narzedzi przeostrzalnych — sktadanymi
(rys. 2, 15, 16) [1, 10].

Technologie hybrydowe

Coraz wyzsze wymagania dotyczace doktadnosci wymia-
rowo-ksztattowej wyrobow, a takze tendencje do skracania
serii produkcyjnych na rzecz ich réznorodnosci, wywotujg
presje na tworzenie technologii i obrabiarek hybrydowych,
taczacych zalety kilku sposobdw ksztattowania.

Juz nie chodzi np. o zaawansowane centra obrobkowe
na bazie tokarek CNC, na ktorych oprécz toczenia mozna
frezowac, wierci¢ otwory skosne, nacina¢ uzebienia, dtuto-
wac rowki, stosowac obrébki scierne itp. Takie obrabiarki,
doposazone w moduty lub narzedzia mechatroniczne, co
prawda znacznie rozszerzajg mozliwosci ksztattowania wy-
robdw, ale z racji duzej uniwersalnosci nie sg zbyt wydajne.

Obrabiarki hybrydowe to np. rozwigzania konstrukcyjne
tokarko-frezarek, tokarko-szlifierek itp. Ostatnio pojawity
sie obrabiarki tgczgce obrébke skrawaniem, Scierng, drg-
zenie elektroerozyjne i elektrochemiczne. Czesto techniki
te wspomaga sie drganiami oraz réznymi zrodtami energii.
Szczegodlnego znaczenia nabiera wigczanie w jeden sys-
tem wytworczy technik generatywnych (rys. 23 i 24). Te
ostatnie stosuje sie wielokrotnie i naprzemiennie podczas
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wytwarzania jednego przedmiotu w jednym zmocowaniu.
Tego typu urzadzenie znacznie rozszerzajg mozliwosci
ksztattowania bardzo skomplikowanych wyrobdéw.

Obrabiarki hybrydowe pozwalajg takze na upowszech-
nianie tzw. obrébki kompletnej, czyli uksztattowanie, a na-
wet montaz catego wyrobu odbywa sie w jednej operacji.
Przedmiot wytwarza sie bez lub z mozliwie matg liczbg
przemocowan. Skutkuje to zwiekszeniem wydajnosci
i znaczng poprawg doktadnosci obréobki, przede wszyst-
kim powierzchni sprzezonych wymiarowo ciasnymi po-
lami tolerancji.

Mozliwosci konfigurowania obrobek hybrydowych sg
bardzo szerokie, zwtaszcza jesli tgczy sie rézne zrodta
energii. Uzyskuje sie czesto efekt synergii ich wzajem-
nych odziatywan. Jest to szczegdlnie korzystne w przy-
padku bardzo trudno obrabialnych materiatéw oraz trudno
ksztattowalnych przedmiotéw. Obecnie zasieg stosowa-
nia tych technologii nie jest zbyt szeroki i ogranicza sie
zazwyczaj do wytwarzania skomplikowanych prototy-
pow, a takze form i narzedzi do seryjnego replikowania
przedmiotow, wykorzystywanych gtéwnie w nanotechno-
logiach. Jest to spowodowane znacznymi kosztami tych
technologii i niezbyt duzg jeszcze ich wydajnoscig. Wy-
daje sie, ze z racji rozlicznych zalet tych technik, a takze
coraz lepszego poznawania mozliwosci wytwoérczych, ob-
szar ich zastosowania bedzie sie rozszerzat.

Obszerny przeglgd obrobek hybrydowych, z prébg ujed-
nolicenia definicji i nazewnictwa, znajduje sie w [5].

Rosnie wykorzystanie technik generatywnych w wytwa-
rzaniu korpuséw narzedzi (rys. 7b) czy oprzyrzgdowania
narzedziowego, np. oprawek hydraulicznych (rys. 24).
Dzieki duzym mozliwosciom tych technologii mozna wy-
konywac oprawki takze do mocowania narzedzi o bardzo
matych Srednicach, nawet rzedu kilku milimetréw [12].

Rys. 23. Przyktad tgczenia w jednej maszynie technik generatywnych
(druk 3D) i skrawania (DMG MORI)

a)

Rys. 24. Przyktady korpuséw
oprawek hydraulicznych druko-
wanych technikg 3D:

a) dodrukowana cze$¢ do
czesci chwytowej, b) przekroj
oprawki po wykonaniu
(MAPAL)
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Podsumowanie

W wyniku zmian zwigzanych z wprowadzeniem produk-
cji 4.0 prognozuje sie, ze w samej Europie, w niedalekiej
przysztosci, bedzie musiato zmieni¢ swoje kwalifikacje od
kilku do kilkunastu milionow pracownikéw. Petniejsza in-
formatyzacja niemal wszystkich srodkéw produkciji i sys-
temow zarzagdzania nig obejmie jeszcze szerzej techniki
wytwarzania. Obserwuje sie dgzenie do komputerowe-
go wspomagania na kazdym etapie wytwarzania, w tym
podczas opracowywania technologii, z coraz bardziej za-
awansowanymi procedurami je optymalizujgcymi.

Czotowe swiatowe firmy narzedziowe oferujg dostep do
elektronicznych, najczesciej umieszczanych na stronach
internetowych, danych, informacji i procedur moggcych
mie¢ znaczenie w doborze narzedzia do operacji techno-
logicznej, pomagajacych w wyborze parametrow i warun-
koéw obrobki. W wielu przypadkach mozna obliczy¢ czas
obrébki, a niekiedy takze skalkulowac koszty operaciji.

Mimo znacznego postepu bezubytkowych, a nawet
przyrostowych technik wytwarzania, pozwalajgcych na
dostarczanie coraz bardziej precyzyjnie wykonanych pot-
fabrykatéw, w dalszym ciggu kluczowa role w produkc;ji
odgrywajg skrawanie i obrobki scierne. Wynika to z ich
wiekszej doktadnosci, stabilnosci procesu oraz mozliwo-
Sci uzyskiwania wymaganej, coraz wyzszej jakosci war-
stwy wierzchniej ksztattowanej powierzchni, obejmujgcej
czasami bardzo wyrafinowang strukture geometryczng jej
topografii, naprezenia wiasne i umocnienie.

Trzeba tez zauwazyé w ostatnich czasach znaczne
przewartosciowanie sie pojecia ,technologicznosci kon-
strukcji”. To, co kiedys byto uwazane za skrajnie nietech-
nologiczne, bo byto trudne badz niemozliwe do wykona-
nia, dzisiaj, z racji nowych mozliwo$ci ksztattowania, jakie
oferujg obrabiarki i narzedzia, w tym narzedzia sterowane
i mechatroniczne, moze stac sie rozwigzaniem technolo-
gicznym.
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