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Development in broaching technology
Part lll. Directions of experimental investigations
of broaching process and broach design

Postep w obrébce przeciagganiem

Czesc lll. Kierunki badan doswiadczalnych przeciggania

WIT GRZESIK *

The paper structured into three parts outlines the present
state of the broaching technology. The first part (Mechanik
5-6, 2021) highlighted possible process variants for inter-
nal and external operations and designs of broaching ma-
chines as well as CNC control systems and other advanced
automatization forms. The second part (Mechanik 8-9, 2021)
was devoted to the progressive broaching methods such
as rotary broaching, hard broaching and MQL application.
The third part discusses some important directions of ex-
perimental investigations carrying out for more efficient
and reliable broaching processes.
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Artykut prezentuje aktualny stan obrébki przecigganiem
z podziatem na trzy czesci. W pierwszej czeséci (Mechanik
5-6, 2021) opisano odmiany procesu i konstrukcje obra-
biarek ze szczegélnym uwzglednieniem napedu ruchu
gtéwnego, sterowania CNC i zaawansowanych form auto-
matyzacji. W drugiej czesci (Mechanik 8-9, 2021) dokonano
przegladu sposoboéw przeciaggania, takich jak przecigganie
obrotowe, materiatéw utwardzonych i obrébka MQL. Trze-
cia czes¢ omawia wazne kierunki prowadzonych badan
doswiadczalnych procesu przeciggania.

SLtOWA KLUCZOWE: przecigganie, przeciggarki, przecia-
gacze

Wprowadzenie

Przecigganie nalezy do sposobéw obroébki skrawa-
niem, w ktorych zasadniczo jako narzedzie ksztattowe
stosuje sie przeciggacz o budowie jednolitej lub skta-
danej oraz zespoly przeciagaczy. Naddatek obrébko-
wy jest usuwany kolejno przez pojedyncze ostrza lub
grupe ostrzy o podobnej geometrii, w trybie warstwa
po warstwie, ze stala predkoscia. W pierwszej czesci
artykutu [1] opisano odmiany procesu przeciggania
i konstrukcje obrabiarek. Druga czes¢ artykutu [2] byta
po$wiecona rozwojowi sposobdw przeciggania i oprzy-
rzadowania narzedziowego na obrabiarkach CNC.

Przeglad badan procesu przeciagania

Jak wspomniano w pierwszej cze$ci artykutu [1], po-
ziom automatyzacji i sterowania w procesie przecia-

i projektowania przeciggaczy
DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2021.10.14

gania w latach 2005-2010 - czyli w okresie intensyw-
nego rozwoju sterowania CNC, oprogramowania CAD/
/CAM i serwonapeddéw - wyraznie odbiegat od osig-
gnie¢ w toczeniu, frezowaniu czy wierceniu. Obecnie
wiele firm produkujacych przeciggarki i oprzyrzado-
wanie narzedziowe inwestuje w rozwoj przeciggania,
poniewaz jest ono jednym z najszybszych i najdoktad-
niejszych sposobow obroébki ztozonych powierzchni
zewnetrznych i wewnetrznych [3-5]. Tym samym po-
jawita sie konieczno$¢ prowadzenia badan do$wiad-
czalnych i symulacji numerycznych procesu, zwtasz-
cza w warunkach przestrzennego stanu odksztatcenia
(3D), czyli skrawania uko$nego. Takie przypadki zo-
stang tu omoéwione. Nalezy podkresli¢, Ze przecigganie
traktuje sie zwykle jako przypadek skrawania dwuwy-
miarowego (ortogonalnego) [6]. Waznym czynnikiem
jest uwzglednienie przeciggania w takich strategiach,
jak inteligentne wytwarzanie (smart manufacturing),
Internet Rzeczy (I1oT) czy Przemyst 4.1 (Industry 4.1).

Metodologia i zakres badan doswiadczalnych

Proces przeciggania jest zasadniczo badany w trzech
komplementarnych odmianach: wewnetrzny, ze-
wnetrzny i pojedynczym ostrzem [3, 7]. Poszczeg6lne
przypadki wraz z zakresem pomiaréw i stosowanym
oprzyrzadowaniem przedstawiono na rys. la-c.

Przypadek przeciggania wewnetrznego (rys. 1la),
chociaz najczesciej wystepuje w praktyce przemysto-
wej, ma istotne ograniczenia ze strony badawczej i po-
miarowej, przede wszystkim dlatego, Ze uniemozliwia
pomiar sity odporowej, gdy np. stosuje sie przecigga-
cze z ostrzami Srubowymi. Dodatkowo nie ma moz-
liwo$ci wizualizacji i monitorowania procesu tworzenia
widra, ktéry - jak wykazano w drugiej czesci artykutu
[2] - jest waznym kryterium optymalizacji procesu.

Tego ograniczenia nie ma w przecigganiu zewnetrz-
nym narzedziem z wieloma ostrzami (rys. 1b). Oprécz
mozliwo$ci pomiaru obcigzenia promieniowego na-
rzedzia wystepuje utatwiony dostep do strefy obrébki
takich urzadzen pomiarowych, jak kamera do szyb-
kiego filmowania tworzenia wiéra, kamera na pod-
czerwien (IR camera) i pirometry do pomiaru tem-
peratury. Z kolei do$¢ istotnym ograniczeniem jest
uwzglednienie w badaniach naddatku na jedno ostrze
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Fig. 1. Typical variants of the broaching process investigated: a) in-
ternal, b) external and ¢) with a single tooth [3, 7, 8]

Rys. 1. Odmiany procesu przeciggania uwzgledniane w badaniach
doswiadczalnych: a) wewnetrzne, b) zewnetrzne i ¢) pojedynczym
ostrzem [3, 7, 8]

(wazne podczas projektowania narzedzia) i z tego po-
wodu konieczne jest stosowanie zestawu przecigga-
czy o réznym wymiarze ostrzy.

Trzecia odmiana, oparta na przecigganiu pojedyn-
czym ostrzem (rys. 1c), wydaje sie najbardziej uni-
wersalna i elastyczna. Umozliwia szybkie filmowanie
tworzenia wiéra kamera z dodatkowym oswietleniem
halogenowym oraz pomiar sit za pomoca sitomierza
piezoelektrycznego usytuowanego na ptycie prze-
mieszczajacej sie do géry (jak w przeciagarkach typu
vertical pull-down broaching).

Wymienione przypadki badania procesu przeciaga-
nia sg stosowane do obrobki czesSci w przemysle mo-
toryzacyjnym (ze stali w gatunkach: AISI 5115, AISI
5120, AISI 1045), energetycznym (ze stali odpornych
na korozje w gatunku AISI 410) i lotniczym (ze stopéw
tytanu i niklu stosowanych na elementy turbin/spre-
zarek silnikow lotniczych) [3, 7].

Przyktady wynikéw badar doswiadczalnych
procesu przeciggania

Podstawowe badania procesu przeciagania dotycza
rejestracji cyklu tworzenia widra, pomiaru tempera-
tury i obcigzen mechanicznych.

Problem tworzenia wiéra jest jednym z wazniej-
szych czynnikéw decydujacych o przebiegu procesu
przeciagania (gtéwnie jego stabilnosci i wydajnosci).
Wiér powinien by¢ doktadnie zwijany w rowku i nie
jest dopuszczalne jego tamanie, jak np. w toczeniu.
Aby zapewni¢ tworzenie ciagtego i zwartego widra,
stosuje sie duze dodatnie katy natarcia.

Predkos¢ skrawania [m/min]

2.5 10 50

Naddatek na ostrze [um]

Fig. 2. Visualization of chip formation and curling in external bro-
aching of X12Cr13 alloy steel 3]

Rys. 2. Wizualizacja tworzenia i zwijania wiéra w przecigganiu ze-
wnetrznym stali stopowej X12Cr13 [3]

Czynnikami, ktére wptywaja na przebieg zwijania
widra i jego ksztatt, sg predkos¢ skrawania i naddatek
(przyrost grubosci warstwy skrawanej) na ostrze, jak
narys. 2. Problem doboru tych parametréw polega na
uzyskaniu mniejszej krzywizny wiéra, co gwarantu-
je jego lepsze wypetnienie w rowku wiérowym (chip
nesting). Nalezy doda¢, ze wzrost naddatku na ostrze
nie tylko powoduje wzrost krzywizny widra, ale tez
utrudnia zginanie bardziej sztywnych widéréw. Trze-
ba mie¢ na uwadze zalezno$¢ wydajnosci procesu od
wartosci tych parametréw. W przypadku wzrostu ich
wartos$ci konieczne jest uwzglednienie wytrzymatosci
ostrza i mozliwosci jego uszkodzenia mechanicznego.
Zakleszczaniu sie wioréw w rowkach mozna zapobie-
gac poprzez dodatkowe zabiegi, np. czyszczenie row-
ka szczotka czy ciecza pod wysokim ci$Snieniem.

Na rys. 3 przedstawiono wptyw réznych czynni-
koéw powodujacych przyrosty wartosci sity skrawa-
nia (F.) (rys. 3a)isity promieniowej (F,, F.y) (rys. 3b)
w obrobce stopéw niklu i tytanu. W przypadku sity
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Fig. 3. Scheme of mechanical loading of a single tooth (a) and the
influence of process variables on cutting (b) and radial (c) forces.
1 - cooling liquid, 2 - cutting speed, 3 - rake angle, 4 - cutting allo-
wance, 5 - error [3]

Rys. 3. Schemat obciagzenia pojedynczego ostrza (a) oraz wptyw
czynnikéw zmiennych na: b) site skrawania i ¢) site promieniowa.
1 - ciecz chtodzaca, 2 - predkos¢ skrawania, 3 - kat natarcia, 4 - nad-
datek na ostrze, 5 - btad [3]

skrawania decydujacym czynnikiem jest naddatek
na ostrze, natomiast w przypadku sity promieniowej
- réwniez kat natarcia, ale ich wptyw jest mniejszy.
Nalezy zauwazy¢, ze zmiany wartosci sit mogg by¢
takze wywotane koniecznoscia stabilizacji systemu
n-u-o po jego wzbudzeniu w fazie wciecia ostrza oraz
uszkodzeniem rowka widrowego w czasie zwijania
widra [3]. Ze wzgledu na charakter procesu prze-
ciggania sity sktadowe s3 wyznaczane dla kazdego
z ostrzy, ktére rownocze$nie uczestnicza w obrdbce.
Zwykle sa wyznaczane jako sity (opory) witasciwe
skrawania [6], czyli:

kcc = A_c (1a)
keon =" (1b)

gdzie: F,i F,y (F,.) - sita skrawania i sita promieniowa,
A, - pole przekroju poprzecznego warstwy skrawane;.

Przyktady wynikéw modelowania analitycznego
i symulacji procesu przeciggania

Na rys. 4 zaprezentowano wyniki obliczen oporu
wtasciwego skrawania na podstawie pomiaréw skta-
dowych sit F, i F w przecigganiu stopu Inconel 718
z predkos$cia skrawania 2 m/min i 3 m/min. Porow-
nano warto$ci oporu wtasciwego dla sity skrawania
(k.;1) 1 sity normalnej (k). Grubo$¢ warstwy skra-
wanej byta rowna h = 0,01 mmi 0,02 mm. Zastosowa-
no modelowanie analityczne.

Z przedstawionych danych wynika, ze opdr wiasci-
wy skrawania zmniejsza sie, gdy wzrastajg kat natar-
cia (dla statego kata przytozenia a, = 3°) i kat przyto-
zenia (dla statego kata natarcia y, = 12°). W dodatku
potwierdzono dobrze znany w obrébce skrawaniem
fakt, ze opdr wilasciwy dla wiekszej grubosci war-
stwy skrawanej h = 0,02 mm jest mniejszy. Wyzna-
czono nastepujgce réwnania regresji wielokrotnej:
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Fig. 4. Simulated values of specific cutting forces in broaching Inco-
nel 718 as function of cutting tool angles [9]. Tool material - high
speed steel RexT15

Rys. 4. Symulowane wartosci oporu wtasciwego skrawania w prze-
cigganiu stopu Inconel 718 w funkcji katow ostrza [9]. Materiat ostrza
- stal szybkotnaca RexT15

kee=13789+178v, — 208237h; — 105y, — 627 ct;
(2a)

keen=13958 + 3051, — 246898h; — 223y,; — 482a,;
(2b)

gdzie: k. i k. - opory wiasciwe odniesione do sity
skrawania i sity normalnej, v. - predko$¢ skrawania,
h; - lokalny przyrost grubos$ci warstwy skrawane;j,
y.; - lokalny kat natarcia, a,; - lokalny kat przytozenia.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki symulacji metoda
elementéw skonczonych, stosujac ortogonalny model
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Fig. 5. Comparison of experimental and simulated results of tempe-
rature in broaching of forged part from Inconel 718 [8]

Rys. 5. Poréwnanie zmierzonych i symulowanych wartosci tempera-
tury w przecigganiu zewnetrznym odkuwki ze stopu Inconel 718 [8]
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procesu i model konstytucyjny J-C [8]. Ostrze prze-
ciggacza miato nastepujaca geometrie: kat natarcia
y, = 0° kat przytozenia a,=3° promien zaokragle-
nia krawedzi skrawajgcej rg= 30 pm. Pomiar tempe-
ratury przeprowadzono za pomocg pirometru dwu-
kolorowego. Witékno optyczne o $rednicy 320 pm
przeprowadzono przez otwdr w przecigganej prob-
ce do styku z powierzchnig ostrza w czasie przecig-
gania.

Uzyskano dobra zgodno$¢ wynikéw pomiaru i sy-
mulacji temperatury na powierzchni przytozenia
ostrza w zakresie 300+500°C. W celu poréwnania
wynikow zastosowano model empiryczny do wy-
znaczenia temperatury na powierzchni przytozenia
w postaci [3]:

Topt = i/ﬁvco'4 Vo_o'ls kee (3)

gdzie: h - grubos$¢ warstwy skrawanej, v, - predkos¢
skrawania, k. - op6r wtasciwy skrawania, y, - ortogo-
nalny kgt natarcia.

Na rys. 6 zaprezentowano koncepcje modelu 3D
FE opracowana w programie symulacyjnym ABA-
QUS Explicit z zastosowaniem sprzezonej metody
Eulera-Lagrange’a (CEL-coupled Eulerian-Lagran-
gian). Wyniki symulacji odniesione do sity skrawania
i sity normalnej z uwzglednieniem zmiany promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajacej (rp) i zuzycia
na powierzchni przytozenia VB przedstawiono na
rys. 7ai7b.
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Fig. 6. Concept of the 3D FE model for the finish broaching in ABA-
QUS Explicit package (a) and simulation of chip formation in finish
broaching showing temperature fields (b) for: cutting speed of
v, =20 m/min, cutting tool nose radius r=1 mm, maximum cut
thickness h,,,, = 0.02 mm [9]

Rys. 6. Koncepcja modelu 3D FE przeciggania wykanczajacego wyge-
nerowanego w programie ABAQUS Explicit (a) i symulacja tworzenia
widra z zaznaczonym rozktadem temperatury (b). Warunki obréb-
ki: predko$¢ skrawania v, = 20 m/min, promien naroza narzedzia
r=1 mm, maksymalna grubos¢ warstwy skrawanej h,,,, = 0,02 mm [9]

Na rys. 7 pokazano wyniki symulacji FE dla sity
skrawania F., i sity normalnej F., bez wptywu zuzycia
ostrza (a) i z uwzglednieniem tego wptywu (b). Zwra-
ca uwage spadek wartosci sity F,, gdy krawedz skra-
wajaca ostrza ma wiekszy promien zaokraglenia (po
szlifowaniu ry = 5 um). Efekt ten jest bardziej widocz-
ny dla sity normalnej [9]. Z tego wzgledu w przeciaga-
niu wykanczajagcym (h = 0,02 mm) nalezy doktadnie
dobra¢ poczatkowg warto$¢ promienia rg,

Wynik modelowania wptywu zuzycia powierzch-
ni przytozenia (VBz=0+30 um) przedstawiono na
rys. 7b. W tym przypadku wiekszy wzrost wartosci,
prawie pieciokrotny, obserwuje sie dla sktadowej nor-
malnej. Z kolei wzrost wartosci sity F, jest dostrzegal-
ny, ale maksymalnie w zakresie 20%.

W symulacji numerycznej waznym zagadnieniem
pozostaje ustalenie warunkoéw tarcia [3,10]. W opi-
sanych symulacjach 3D-FEM stosowano nastepu-
jacy model dla pozornego wspoétczynnika tarcia
(przyjeto nastepujgce wartosSci trzech parametrow:
U, =0,46, T;=200° m;=2,4; temperatura topnienia
T, =1800°C):

Hpoz = Ho (1 - (T:__T;f)mf) (4)

W pracy [10] przedstawiono szczegétowq analize
wptywu tarcia i mikrostruktury stali o strukturze
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Fig. 7. Results of FE simulation for the influence of cutting edge ra-
dius () (a) and flank wear (VB;) (b) on cutting and normal forces in
finish broaching of Inconel 718 alloy [9]. Machining conditions: cut-
ting speed of v, = 20 m/min, cut thickness h = 0.02 mm

Rys. 7. Wyniki symulacji FEM wplywu promienia zaokraglenia kra-
wedzi skrawajacej (ry) (a) i zuzycia ostrza (VB;) (b) na wartosci sity
skrawania i sity normalnej w wykanczajacym przecigganiu stopu In-
conel 718 [9]. Warunki obrébki: predkos¢ skrawania v, = 20 m/min,
grubos¢ warstwy skrawanej h = 0,02 mm
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perlityczno-ferrytycznej na przebieg procesu prze-
ciagania. W tym celu przeprowadzono specjalne testy
tribologiczne na tribometrze typu pin-on-disk (opi-
sane w numerach 2 i 4 Mechanika z 2019 r. [11,12])
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dl,
Potozenia krawedzi skrawajacej:
1 - biezace, 2 — poprzednie, 3 — nastepne
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Fig. 8. Definition of infinitesimal element of the undeformed chip
area (a) and comparison of simulated and experimental cutting
forces for oblique broaching (A, = 157 (b) [13]. Cutting conditions:
I=21mm, b =4mm,f=0.06 mm/tooth, broaching stroke |, = 4 mm
Rys. 8. Definicja elementarnego pola przekroju wiéra (a) i poréw-
nanie symulowanych i zmierzonych wartosci sit sktadowych w uko-
Snym przecigganiu (A, = 15°) (b) [13]. Warunki obrébki: /=21 mm,
b =4mm, f=0,06 mm/ostrze, skok przeciaggania /, = 4 mm
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z zastosowaniem trzpieni bez powtoki i z powtoka
TiN oraz dodatkowo ze smarowaniem. Ustalono m.in.,
ze dla trzpienia z powtoka TiN i smarowaniem olejo-
wym pozorny wspotczynnik tarcia jest praktycznie
staty i réwny ok. 0,13.

Na rys. 8 przedstawiono rezultat modelowania
trzech sit sktadowych (F, (F), F; i F, (F,)), stosu-
jac znane zalezno$ci do wyznaczania wartos$ci sit
w funkcji sktadowych oporéw skrawania dla skra-
wania ukos$nego. Ze wzgledu na tréjwymiarowy pro-
cesskrawania (4, = 15°) uwzgledniono wspdétczynniki
k.i k. odniesione do grubo$ci warstwy skrawanej
i dtugosci kontaktu/styku widr-ostrze dla trzech
sktadowych [13]. Przyktadowo: sumowanie obcigzen
dla sity skrawania (wspétczynniki: k. i k,.) wykona-
no wedtug zaleznoSci:

ls ls
Fo= ke [ Jh X dly + leye [ dl; (5)

gdzie: A, = h; X dI; - elementarne pole przekroju wié-
ra, a [, - dtugo$¢ krawedzi skrawajacej.

W sumowaniu obcigzen wzdtuz krawedzi skrawaja-
cej zastosowano catkowanie po zarysie krawedzi skra-
wajacej opisane za pomoca interpolacji funkcja typu
B-spline. W modelowaniu procesu przeciggania sto-
pu Waspalloy przyjeto nastepujace wartos$ci oporow
wlasciwych skrawania: k. = 5398 N/mm?, k= 2900
N/mm? i k.= 353 N/mm?. Przyjeta koncepcja mode-
lowania obcigzenia daje dobra zgodno$¢ wynikow
symulacji i pomiaru. Widoczne s3 okresowe zmiany
warto$ci sit zwigzane z wcinaniem sie poszczegdlnych
ostrzy w sekgcji.

Projektowanie przeciagaczy specjalnych
Przeciggacze do rowkéw w wirnikach turbin
Jak podano w pierwszej i drugiej czesci artykutu

[1,2], do wykonywania rowkéw w wirnikach spreza-
rek i turbin silnikéw odrzutowych stosuje sie specjalne

a) b)

Punkty 8 Wekencast
k ykanczajace
Prﬁ‘ﬁ;ne " Pétwykanczajace
graniczne B Zgrubne

c) Pochylone
krawedzie

skrawajace

Fig. 9. Distribution of the material allowance in broaching fir/Christmas tree grooves in turbine disks (a), final shape of the groove (b) and
a tooth geometry with inclined side cutting edges and local tool angles () [1, 14, 15]

Rys. 9. Podziat naddatku obrébkowego w przecigganiu rowkéw jodetkowych w wirnikach turbin (a), koricowy zarys rowka (b) oraz geometria
ostrza z pochylonymi krawedziami bocznymi i definicja lokalnych katéw ostrza (c) [1, 14, 15]
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przeciagacze na jaskdtczy ogon (dovetail type bro-
ach) i jodetkowe (fir/Christmas tree broach). Zasade
podziatu naddatku obrébkowego w przekroju rowka
jodetkowego przedstawiono na rys. 9a. Naddatek jest
usuwany przez przeciagacz zgrubny, pétwykanczajacy
i wykanczajacy. W projektowaniu narzedzi uwzgled-
nia sie materiat obrabiany, dtugos$¢ przeciaganego za-
rysu oraz charakterystyke przeciggarki.
Projektowanie przeciggaczy do rowkéw jest ztoZone,
poniewaz zachodzi konieczno$¢ uwzglednienia zmian
konfiguracji przedmiotu po przej$ciu kazdego ostrza
w sekcji (modyfikacji pola przekroju warstwy skra-
wanej). Dodatkowo nalezy sie liczy¢ ze zmiang geome-
trii ostrza wskutek pochylenia krawedzi skrawajacej
w strefach bocznych, jak na rys. 9c. Z tego wzgledu
opracowano specjalny program symulacyjny BOSS
(Broaching Operation Simulation Software), ktory
umozliwia wyznaczenie sit, mocy, naprezen, grubosci
widra i rozktadu kata natarcia dla operacji przeciagania
narzedziem ztozonym z wielu ostrzy i sekgcji [15, 16].
W podanym przyktadzie uwzgledniono projekto-
wanie przeciagacza ztozonego z 14 sekcji i 427 ostrzy
(fragment narzedzia i usytuowanie ostatnich ostrzy
w sekcjach przedstawiono na rys. 10a-b) [14]. Prze-
ciagano przedmioty ze stopu niklu Waspalloy o dtu-
gosci 20 mm. Schemat podziatu naddatku dla cate-
go zarysu rowka oraz zapis widma sity skrawania
w czasie skoku roboczego przedstawiono na rys. 11a,
a usytuowanie ostatnich ostrzy w kazdej sekcji po
optymalizacji konstrukcji narzedzia przedstawiono na
rys. 11b. Zarys rowka zostat aproksymowany funkcja
B-spline [16]. Przeprowadzone obliczenia umozliwity
uzyskanie informacji o rozktadzie katéw ostrza i skta-
dowych sit skrawania, co przetozyto sie na istotne
zmiany konstrukcji narzedzia (zwtaszcza ogranicze-
nie liczby ostrzy i punktéw krytycznych zaznaczonych

a)

b)

Fig. 10. View of the broach (a) and the projection of last tooth of
each section of the broach (b) [14, 15]

Rys. 10. Widok przeciggacza (a) i usytuowanie ostatniego ostrza
z kazdej sekcji (b) [14, 15]
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na rys. 9a). Wyniki projektowania mozna wizualizo-
wac w dostepnym graficznym interfejsie uzytkownika
[16].

Na podstawie informacji literaturowych [14,15]
mozna stwierdzi¢, ze dzieki optymalizacji konstruk-
cji przeciggacza do rowkéw jodetkowych w zakta-
dach P&W Canada zmniejszono liczbe ostrzy o 38%,
a dtugos$¢ przeciagacza skrécono o ok. 25% wskutek
zmniejszenia liczby jednocze$nie pracujacych ostrzy
i ich obcigzenia. Wszystkie parametry geometryczne
wprowadzane do programu jako dane wejsciowe lub
wyznaczone z odpowiednich algorytméw sg ekspor-
towane w formie sparametryzowanego modelu bry-
towego. Utatwia to wygenerowanie modelu narze-
dzia w programie CAD, ktéry moze by¢ juz przydatny
do jego wykonania. Optymalizacja technologiczna
zaktada utrzymanie granicznej warto$ci obciazenia
dla maksymalnego przyrostu grubosci warstwy skra-
wanej na ostrze w kazdej sekcji. Mozliwa jest takze
optymalizacja podziatki ostrzy (obecnie projektant
wprowadza statg warto$¢ podziatki). W projekto-
waniu Korzysta sie z bazy danych wartosci oporu
wtlasciwego skrawania dla réznych materiatéw kon-
strukcyjnych [16].

a) Rozktad naddatku na profilu rowka
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Fig. 11. Change of cutting force values for subsequent cutting edges
of fir/Christmas tree broach in one stroke (a) and distribution of the
cutting edges for optimized broach (b) [3, 14-16]

Rys. 11. Zmiana wartosci sity skrawania dla kolejnych ostrzy przecia-
gacza do rowkdéw jodetkowych w jednym skoku (a) i rozktad ostrzy
dla optymalizowanej konstrukgji (b) [3, 14-16]
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Rozwdj narzedzi do przeciagania i zwiekszenie wy-
dajnosci procesu wigze sie $cisle z wprowadzaniem
nowych materiatéw narzedziowych i naktadaniem
specjalnych powtok.
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