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New approach to the machinability assessment:
towards total machining performance (TMP).
Pt. l. Definitions, methodology, criteria and assessment fields

Nowe podejscie do oceny skrawalnosci:

przejscie do catkowitej wydajnosci obréobki (TMP).
Cz. I. Definicje, metodologia, kryteria i obszary oceny

WIT GRZESIK *

The article presents a comprehensive review of current
knowledge regarding material machinability and its assess-
ment methods. It incorporates advancements in machin-
ing technology and modern optimization techniques that
enable a transition to Total Machining Productivity (TMP).
Essential research procedures are outlined to integrate
studies across five key thematic areas and to develop an
integrated TMP model that additionally incorporates the
concept of sustainable machining. Future research direc-
tions are also specified.
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W artykule dokonano gruntownej analizy wiedzy o skra-
walnosci materiatéw z uwzglednieniem metod jej oceny,
zawierajacej uzupetnienia niezbednych informacji o doko-
nanym rozwoju technologii obrébki skrawaniem, i nowo-
czesnych metod optymalizacji, umozliwiajacych przejscie
na poziom catkowitej wydajnosci obrobki (TMP). Podano
niezbedne procedury badawcze prowadzace do integra-
cji badan w pieciu podstawowych grupach tematycznych
i utworzenia zintegrowanego modelu TMP z dodatkowym
uwzglednieniem koncepcji obrobki zrownowazonej. Wy-
szczegolniono przyszte kierunki badan.

StOWA KLUCZOWE: skrawalnos¢, catkowita wydajnos¢ ob-
robki, testy skrawalnosci, predykcja skrawalnosci

Wprowadzenie

Termin ,skrawalno$¢” (machinability rating) jest
definiowany i uzywany w praktyce obrébki skrawa-
niem od poczatku lat dwudziestych XX wieku jako
dodatkowa wtasciwos¢ materiatu, ktoéra decyduje
o tatwosci lub trudnosci przeprowadzenia obrébki
skrawaniem na danym materiale obrabianym w zdefi-
niowanych warunkach procesu [1-3]. Z tego wzgledu
dotyczy konkretnego sposobu, rodzaju i odmiany ob-
rébki [1]. Termin ,skrawalno$¢”, mimo powszechnego
stosowania od ponad kilku dekad, jest jednym z naj-
bardziej niejasno zdefiniowanych, czesto niejasno ro-
zumianych i niekompletnych terminéw w dziedzinie
obro6bki skrawaniem. Definicja ta jest nie tylko niejas-
na i niekompletna, ale takze jedynie czeSciowo odnosi
sie do rzeczywistej wydajnos$ci obréobki przez ,tech-
nologiczny system obréobki” (OUPN) utworzony przez
obrabiarke, uchwyt obrébkowy, obrabiany materiat
i narzedzie skrawajace. TrudnoSci w zrozumieniu
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i jednoznacznym praktycznym okresleniu spowodo-
waty powstanie ponad 100 000 publikacji, z ktorych
kazda przedstawia wyniki nowych badan, definiujac
ten termin czesto indywidualnie, zgodnie z wtasna
narracjg [3]. Chociaz na przestrzeni lat iloSciowe zro-
zumienie wydajnosci procesu obrébki skrawaniem
stale sie rozwija, pozorny brak petnego zrozumienia
istoty ,rzeczywistej skrawalnosci” w opublikowanej
literaturze jest mylacy i czesto niezrozumiaty.

W srodowisku badawczym i przemystowym w dzie-
dzinie obrobki skrawaniem od dawna uwaza sie, ze
ta niejednoznaczno$¢ wymaga gruntownego wyjas-
nienia. Chociaz wielu badaczy ze spotecznosci CIRP
i innych lideréw w dziedzinie obrobki skrawaniem,
w tym badaczy dziatajacych w przemysle i specjali-
stéw ds. wdrozen z firm narzedziowych, podejmowa-
to wysitki w celu generowania nowej wiedzy na temat
wydajnosci procesu obrébki skrawaniem i czynni-
kow wptywajacych na skrawalnosé, to ogélny postep
w opracowaniu jednoznacznie definiowalnego lub
powszechnie akceptowalnego terminu, ktéry miatby
zastapi¢ obecnie stosowany termin obrabialnosci, byt
bardzo ograniczony. Nalezy podkresli¢, ze wiekszos¢
dotychczasowych dziatan skupiata sie na réznych mia-
rach/wskaznikach wydajnosci obrébki skrawaniem,
ktére sg powszechnie stosowane w badaniach i ocenie
skrawalnosci, pojedynczo lub w kombinacjach.

Na rys. 1 przedstawiono pie¢ najczeSciej branych
pod uwage wskaznikéw wydajnosci obrébki skrawa-
niem (bezposrednich i posrednich) oraz ich pozadane
poziomy. Ztozone powigzania miedzy tymi wskaznika-
mi wymagaja kompleksowego zbadania i opracowania
modeli ich prognozowania z doktadnoscig akcepto-
walng przez przemyst wytwoérczy. Pomiary i wyzna-
czanie parametréw wydajnosci obrobki, a nastepnie
integracja modeli sa niezbedne w celu dokonania
koncowej optymalizacji procesu. CatoSciowa ocena
wydajnosci obrébki wymaga zatem znacznych dziatan
organizacyjnych i naktadéw pracy, ktére do tej pory
stanowity powazne wyzwanie techniczne dla oséb zaj-
mujacych sie badaniami skrawalno$ci. Chociaz prawie
wszystkie z pieciu wskaznikéw wydajnosci obrébki
wyszczegblnionych na rys. 1 dotycza aspektow zréw-
nowazonego rozwoju proceséw obrébki (sustainable
manufacturing/machining), w roéznych poprzednich
badaniach nie wykazano zadnych bezposrednich ko-
rzysci iloSciowych [4].
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Fig. 1. Commonly considered machining performance measures in
machinability evaluation/assessment and their desired levels [4, 5]
Rys. 1. Wskazniki wydajnosci obrébki skrawaniem powszechnie bra-
ne pod uwage w ocenie / ocenie obrabialnosci oraz ich pozadane
poziomy [4, 5]

WskaznikKi i praktyczne testy skrawalnosci

Wiasciwosci materiatu obrabianego wptywajace
na skrawalno$¢ to: twardos¢, wytrzymato$¢ na roz-
cigganie i Scinanie, sktad chemiczny, mikrostruktu-
ra, stopien zgniotu i hartownos$¢. Pod uwage bierze
sie ksztatt i wymiary przedmiotu obrabianego oraz
sztywno$¢ przedmiotu obrabianego wynikajaca z jego
konstrukcji [1-3].

Tradycyjnie ocene skrawalno$ci przeprowadza sie,
wykorzystujac kryteria ogdlne i szczegétowe [1-4].

Do kryteriéw ogélnych naleza:

e zuzycie/trwato$c¢ ostrza narzedzia,

e sita/moc skrawania,

e jako$¢ powierzchni / warstw podpowierzchnio-
wych, np. stan warstwy wierzchniej okres$lany ogdlnie
jako integralnos$¢ powierzchni (surface integrity),

e doktadnos$¢ wymiarowo-ksztattowa czesci,

e forma wiéra/tamliwos¢ widra.

Do kryteriow szczegétowych (stosowanych jako

szybkie testy) naleza:

e moment obrotowy / sita wiercenia,

e czas wiercenia lub szybko$¢ penetracji,

e temperatura skrawania na ostrzu narzedzia lub
w wiorze,

e wspotczynnik speczenia,

e stopien utwardzenia wiora.

W celu oceny skrawalno$ci w ciggu ostatnich kilku
dekad opracowano i wdrozono do praktyki laborato-
ryjnej/przemystowej rozne testy, np.:

e zuzycia/trwatos$ci narzedzia,

e wykoniczenia powierzchni,

e sily skrawania,

e temperatury skrawania,

® zuzycia energii,

e podatnosci na skrawanie (np. szybko$¢ penetracji
wiertta przy statym nacisku posuwu),

e symulowane testy produkcyjne w celu zapewnienia
optymalnych warunkéw skrawania.

Ztozone interakcje miedzy wszystkimi elementami
wptywajacymi na catkowita wydajnos$¢ obroébki i ogol-
ng obrabialno$¢, przedstawione na rys. 1, sprawiaja,
ze niezwykle trudno jest oceni¢ eksperymentalnie
og6lng wydajno$¢ obrobki.

Jesli podsumuje sie dotychczasowe badania nad
skrawalnos$cig na przestrzeni ponad wieku, to mozna
dostrzec gtéwne obszary zainteresowania w réznych
okresach. Liczne, obszerne bazy danych dotyczace
skrawalnosci zostaty utworzone przez instytuty ba-
dawcze i grupy przemystowe. Na przyktad, ,Machining
Data Handbook” (1980) [6], ktéry pdzniej przeksztat-
cit sie w skomputeryzowany system CUTDATA (2003),
zawiera ponad 90 000 zalecen dotyczacych skrawalno-
$ci 3750 materiatéw roboczych dla ponad 40 operacji
obrébki [4]. Uwzgledniat co najmniej 12 gtéwnych ga-
tunkéw materialéw ostrzy skrawajacych (HSS, wegliki
spiekane, ceramika itp.). Zbiory i algorytmy CUTDATA
staty sie podstawa dla modutéw automatycznego do-
boru parametréw (Speed and Feed) integrowanych
bezposrednio w systemach CAM (np. Gibbs CAM czy
PEPS3) oraz w nowoczesnych sterowaniach CNC (np.
tablice parametrow CUT.DATA w systemach stero-
wania Heidenhain). Skomputeryzowane bazy danych
dotyczace skrawalno$ci opieraja sie na obszernych
danych eksperymentalnych generowanych przez lata,
ale dostarczaja jedynie ogélnych zalecenn dotyczacych
skrawalnosci. Z wyjatkiem kilku specyficznych, wysoce
dostosowanych baz danych do zastosowan przemysto-
wych, zaden z tych systeméw nie jest w stanie zapew-
nic rzeczywistych ani uzytecznych zalecen dotyczacych
skrawalnosci. Dotyczy to w szczegdlnoSci:

e nowo opracowanych zaawansowanych materiatow
narzedziowych,

e réznych rodzajéow powtok narzedziowych odpor-
nych na zuzycie (pojedynczych i wielowarstwowych),
e zmian w geometrii narzedzi / zastosowaniach
uchwytéw narzedziowych,

e konfiguracji tamaczy wiéréw.

Takie oceny skrawalno$ci nie uwzgledniaja statycz-
nych i dynamicznych efektéw (sztywnos$ci) obrabia-
rek i wyposazenia/akcesoriow, takich jak przyrzady
obrébkowe i oprzyrzadowanie technologiczno-pomia-
rowe, wptyw chtodziwa itp. W zwigzku z tym brakuje
praktycznej metody oceny skrawalnosci z uwzgled-
nieniem tych efektéw konstrukcyjnych i technologicz-
nych. Wraz z rosngcym zapotrzebowaniem na bar-
dziej kompleksowe metody i procedury oceny, staje
sie oczywiste, Ze tylko bezstronne, neutralne grono
ekspertéw badawczych i specjalistow branzowych
moze opracowac taki praktyczny i uzyteczny system.
Na rys. 2 zaprezentowano system obrébki (obrabiar-
ka, narzedzie skrawajace i przedmiot obrabiany) oraz
jego gtéwne elementy i cechy.

Na przestrzeni lat podejmowano znaczne wysitki
w zakresie modelowania wydajnosci obrébki z wy-
korzystaniem numerycznych modeli / metodologii
empirycznych opartych na danych oraz zaawansowa-
nych technik logiki rozmytej (fuzzy logic) [1, 2, 4].

Wykazano, ze metody te umozliwiajg przewidywa-
nie jednej lub wiecej miar wydajnos$ci obrobki, przed-
stawionych na rys. 2.
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Fig. 2. Technological machining system and its components influencing total machining performance (TMP)
Rys. 2. Ukfad obrébkowy i jego elementy sktadowe wptywajace na ogdlng wydajnos¢ obrébki [1,2,4]

Obszary tematyczne wybrane do oceny catkowitej
wydajnosci skrawania (CWS/TMP)

W ramach kilkuletniego programu IMPACT (Integra-
ted Machining Performance for Assessment of Cutting
Tools), ktorym kierowat prof. .M. Jawahir z Instytutu
Zréwnowazonej Obrobki na Uniwersytecie Kentucky
(USA) [4, 5], w latach 2021-2024 dokonano obszer-
nego przegladu najnowoczes$niejszych rozwigzan
w zakresie obrabialnosci i wydajnosci obrébki w pie-
ciu powigzanych ze sobg tematach dotyczacych obra-
bialno$ci, a nastepnie przeprowadzono serie testow
wieloetapowych na dziesieciu réznych maszynach
w pieciu krajach (USA, UK, Kanada, Niemcy, Szwe-
cja), prezentujac niespojnosci dostepnych gtéwnych
metod oceny skrawalnosci. Stanowito to podstawe
do przedstawienia potrzeby modelu catkowitej wy-
dajnosci obrébki (TMP) dla zré6wnowazonej obrobki.
Nastepnie przedstawiono nowo opracowang metode
oceny TMP, wykorzystujgca minimalne dane ekspe-
rymentalne i modele predykcyjne, wraz z walidacja.
Jako podsumowanie podano trzy branzowe studia
przypadku (case studies), a nastepnie sformutowano
uwagi koncowe i przyszte kierunki badan i analiz.

Tematy badawcze byty nastepujace [4]:

1. Obecna wiedza i praktyki branzowe: potrzeby
i wiedza, luki (Temat A),

2. Modelowanie i symulacja: stan obecny i ograni-
czenia (Temat B),

3. Projektowanie i rozwdj narzedzi skrawajacych:
aktualna wiedza i ztoZzonosci (Temat C).

4. Inteligentne narzedzia i czujniki: postep i ograni-
czenia (Temat D).

5. Optymalizacja wydajno$ci narzedzi skrawajg-
cych (Temat E).

W Temacie E, ktory bedzie oddzielnie oméwiony
w cz. Il artykutu, poruszono zagadnienia sztucznej

inteligencji (Al - Artificial Intelligence) i uczenia ma-
szynowego (ML - Machine Learning), ktére znaczaco
wptynety na rozwdj systeméw sterowania procesem
obrébki skrawaniem, utatwiajac tworzenie modeli
predykcyjnych, zwiekszajacych wydajnos¢ i jakos$¢
procesow obrébki. Kompleksowe podejscie do oceny
catkowitej wydajnosci obrébki (TMP) [5] powinno
uwzglednia¢ wiele kryteriow, w tym wykonczenie
powierzchni, intensywno$¢ zuzycia narzedzi i koszty
produkgcji, aby zmaksymalizowa¢ wydajnos$¢ funkcjo-
nalng i zagwarantowac zréwnowazony rozwoj przez
wielokryterialne techniki optymalizacji. Parametry
procesu obrébki skrawaniem definiujg wielkosci fi-
zyczne, ktére zmieniaja sie, odzwierciedlajac rézne
warunki operacyjne, co czyni je gtéwnymi celami
optymalizacji catkowitej wydajnos$ci obrobki (TMP).
Zmienne procesowe w obrébce skrawaniem obejmu-
ja wszystkie mierzalne wtasciwos$ci bezposrednio za-
lezne od procesu, w tym wskazniki operacyjne, takie
jak czas, koszt i wptyw na $rodowisko, a takze spe-
cyficzne cechy, takie jak formowanie wiéréw, skta-
dowe sity skrawania i wzrost temperatury, monito-
rowane podczas operacji w celu oceny wydajnosci
obrébki. Parametry procesu to zmienne ustawienia
stuzace do optymalizacji operacji, w tym predkosci
skrawania i warto$ci posuwu. Oba s3 niezbednymi
danymi wej$ciowymi dla modeli uczenia maszyno-
wego przewidujacych wydajnos$¢ obroébki. Sztuczne
sieci neuronowe (ANN - Artificial Neural Networks)
to najczesciej stosowane algorytmy uczenia maszy-
nowego. Nastepne w kolejnosci s3 maszyny wekto-
réw nos$nych (SVM - Support Vector Machine) i lasy
losowe (RF - Random Forests). Najnowsze postepy
w algorytmach sztucznej inteligencji opartych na
danych, ML i optymalizacji ewolucyjnej znaczaco po-
prawity wydajnos$¢ obrébki i umozliwity inteligent-
ne, zrownowazone procesy obrébkowe/produkcyjne
[4,7,12].
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Fig. 3. Interactions among the five IMPACT topics [4, 5]
Rys. 3. Interakcje miedzy piecioma tematami w programie badaw-
czym IMPACT [4, 5]

Zasady integracji tematycznej w grupach

W ramach grupy badawczej STC C CIRP przeprowa-
dzono zintegrowang ocene skrawalno$ci, uwzglednia-
jac interakcje w petli zamknietej pomiedzy piecioma
wybranymi obszarami tematycznymi, wedtug sche-
matu przedstawionego na rys. 3.

Biorgc pod uwage podziat zadan w czasie, wydzielo-
no trzy fazy [3]:

e fazal (2021-2022): Kompleksowe badania nad naj-
nowoczes$niejszymi technologiami obrébki,

e faza Il (2022-2023): Nowe metody oceny catkowi-
tej wydajnosci obrobki,

e faza IIl (2023-2024): Zintegrowany system opty-
malizacji wydajnosci predykcyjne;j.

Rezultatem fazy I jest pie¢ artykutéw przegladowych
podsumowujacych najnowszy stan wiedzy i praktyki
we wszystkich pieciu obszarach tematycznych. Zo-
staly opublikowane w CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology w 2024 r. [8-12]. Postuzyty do
zebrania i usystematyzowania wiedzy do przeprowa-
dzenia konicowej, zintegrowanej optymalizacji catko-
witej wydajnosci procesu (TMP). Dotycza kolejno na-
stepujacych zagadnien:

e zastosowania modelowania fizycznego do charakte-
ryzacji procesu i pracy narzedzi skrawajgcych [8],

e przegladu najlepszych praktyk w zrozumieniu i oce-
nie skrawalnosci w celu doskonalenia wydajnosci pro-
cesu [9],

e inzynieryjnego projektowania narzedzi skrawaja-
cych z uwzglednieniem materiatu ostrza, geometrii
ostrza i powtok w celu zrozumienia i doskonalenia
przebiegu procesu skrawania [10],

e czujnikdw do monitorowania procesé6w obrébko-
wych w trakcie ich trwania oraz bezposrednio na ob-
rabiarce [11],

e optymalizacji ogélnej wydajnosci obrébki z wyko-
rzystaniem sztucznej inteligencji [12].

Model catkowitej wydajnosci skrawania

Efektem zintegrowanej oceny skrawalnos$ci prze-
prowadzonej wedtug struktury IMPACT przedstawio-
nej na rys. 3 jest model rozszerzony o metody obréb-
ki zréwnowazonej zaprezentowany na rys. 4. W ten
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Rys. 4. Proponowany zintegrowany model TMP z metodami obrébki zrownowazonej [4]
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spos6b mozna osiagnaé lepsza jakosci produktu, obni-
zy¢ koszty produkcji i zwiekszy¢ produktywno$¢.

Na rys. 4 mozna dostrzec nie tylko aspekty ekono-
miczne (redukcje kosztéw), ekologiczne (zmniejszenie
oddziatywania na S$rodowisko, minimalizacja odpa-
déw), ergonomiczne (poprawe bezpieczenstwa) i ener-
getyczne (lepsze wykorzystanie energii i jej Zrodet),
lecz takze etyczne. Zagadnienia te byly juz przedmio-
tem licznych publikacji w ,Mechaniku” [13, 14, 15].

Kierunki przysztych badan nad skrawalnoscia
materiatéw

W celu zniwelowania luk w obecnym stanie wiedzy
konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan w na-
stepujacych obszarach tematycznych [4, 5]:

- Badania poréwnawcze majace na celu ocene do-
ktadnoSci i niezawodnos$ci wybranych modeli predyk-
cyjnych do przewidywania kluczowych wskaznikéw
efektywnos$ci (KPI - Key Performance Indexes) oraz
poréwnanie z danymi eksperymentalnymi i wynikami
testéw typu round robin (RRT),

- Opracowywanie modeli wieloskalowych [16]
w celu przewidywania kryteriéw obrabialno$ci mate-
riatéw wytwarzanych metodg addytywna, materiatéow
o stopniowanej funkcjonalno$ci, materiatéw nano-
strukturalnych, MMC (Metal Matrix Composites) i CMC
(Carbon Matrix Composites),

- Opracowanie modeli zuzycia narzedzi i tuszczenia
sie warstw powierzchniowych (odpryskow) opartych
na mechanice pekania, uwzgledniajacych powtoki
i mikrostrukture powszechnie stosowanych i nowych
kompozytowych materiatéw narzedziowych [17],

- Opracowanie modeli do mikroobraébki, charakte-
ryzujacych sie ekstremalnie matg grubo$cig warstwy
skrawanej,

- Opracowanie zaawansowanych modeli CFD
(Computational Fluid Dynamics) do badania interakcji
struktur przeptywowych podczas obrébki w celu oce-
ny obrabialnosci przy chtodzeniu wysokoci$nienio-
wym i hybrydowym chtodzeniu kriogenicznym - MQL,

- Opracowanie modeli w skali molekularnej w celu
opisania reakcji chemicznych na styku narzedzia, wid-
ra i przedmiotu obrabianego, w celu zrozumienia me-
chanizmdw reakcji tribochemicznych i ich wptywu na
obrabialno$¢,

- Opracowywanie modeli wptywu obrébki na $ro-
dowisko i oceny cyklu zycia,

- Opracowywanie modeli przewidujacych odksztat-
cenia czes$ci i atrybuty jakosci.

Zagadnienia powyzsze powinny by¢ brane pod uwa-
ge przez polskie uczelnie badawcze, aby uczestniczy¢
w miedzynarodowej wymianie badawczej i progra-
mach badawczych ERC. Niestety, projekty finansowa-
ne z funduszy NCN s3g bardzo rozproszone tematycz-
nie i w wielu przypadkach odbiegaja od kierunkéw
nakreslonych przez ekspertéw CIRP. Jest to rezulta-
tem braku sp6jnego programu badawczego, a jedynie
inicjatyw lokalnych. Wiele z tych zagadnien zostato
opisanych w ,Mechaniku”, np. [7, 13, 14, 15-17], przy-
czyniajac sie wydatnie do rozpowszechniania aktu-
alnej wiedzy o nowoczesnych badaniach i analizach
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w obszarze obrdébki ubytkowej/skrawaniem w sek-
torze naukowym, badawczym i produkcyjnym. Duze
znaczenie majg tez promocyjne materiaty firm narze-
dziowych, m.in. Sandvik Coromant, Iscar, Mitsubishi
Carbide, Kennametal, ktére sa szczeg6lnie przydatne
dla technologéw obroébki skrawaniem.
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