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TRL Il Wytypowanie geometrii ostrza dla trzech rodzajéw srednic obrabianego materiatu w
kontekscie dostepnych na rynku materiatow, parametrow procesowych wytwarzania ostrza,
materiatu wykonania ostrza, analizy sit skrawania i odksztatcen plastycznych powierzchni w
trakcie procesu nagniatania w odniesieniu do ksztattu ostrza.

Analiza dostepnych pretow stalowych w zakresie parametrow
wytrzymatosciowych oraz antykorozyjnych.

Aby przeprowadzi¢ szczegétowaq analize, skupimy sie na czesci z wymienionych wczesniej gatunkach
stali, tj.: $355J2, 42CrMo4+QT, 34CrNiMo6+QT, C45+QT, AlSI 431, AISI 316L, X2CrNiMoN22-5-3.
Rozwazymy kluczowe parametry wytrzymatosciowe i odpornosé na korozje, ktore bedg miaty
kluczowy wptyw na wybdér odpowiednich materiatéw dla danego zastosowania.

Parametry ktdre bedziemy poddawacé analizie to:
1. Granica plastycznosci (Re lub Rpo,2): Minimalne naprezenie, przy ktérym materiat zaczyna
sie trwale odksztafcac.
2. Wytrzymatos¢ na rozcigganie (Rm): Maksymalne naprezenie, jakie materiat moze
wytrzymac przed zerwaniem.
Twardos¢: Wyrazona w skali HB, wskazuje na odpornos¢ na zuzycie.
Udarnos¢ (KCV): Energia absorbowana podczas tamania materiatu w prébie Charpy'ego.
5. Odpornos¢ na korozje: Kwalifikacja odpornosci na korozje w zaleznosci od sktadu
chemicznego i struktury materiatu.
6. Odpornosc¢ na zmeczenie: Zdolno$é do wytrzymywania zmiennych obcigzen bez
uszkodzenia.

P w

Ponizej zamieszczamy tabele poréwnawczg parametréw wytrzymatosciowych dla wybranych
przyktadowych materiatéw zamawianych w celach produkcyjnych i badawczych.

Tabela 1Poréwnanie parametréow wybranych gatunkow stali.

Gatunek Wytrzymalto$§¢ | Granica Udarnosé Odpornos$¢ | Wytrzymalo§¢ | Twardosé
na rozciaganie | plastycznosci | [J] na korozje | zmeczeniowa HB
[Rm] [Re/RO2]

S$355J2 590 368 95 Niska Umiarkowana | 240

42CrMo4+QT 1125 952 121 Niska Wysoka 302

34CrNiMo6+QT | 1054 748 104 Niska Bardzo wysoka | 272

C45+QT 730 529 56 Niska Srednia 238

AISI 431 982 741 120 Wysoka Wysoka 260

AlISI 316L 680 320 155 Bardzo Srednia 247

wysoka
X2CrNiMoN22- | 760 529 206 Bardzo Bardzo wysoka | 246
5-3 wysoka




Aby zobrazowac réznice wystepujace pomiedzy poszczegdlnymi gatunkami stali ponizej
przedstawiamy wykresy poréownujace poszczegdlne parametry.

Wytrzymatosc na rozcigganie [Rm]
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Wykres 1Porownanie wytrzymatosci na rozcigganie poszczegolnych gatunkow stali.

Granica plastycznosci [Re/R02]
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Wykres 2 Porownanie umownej lub wyraznej granicy plastycznosci poszczegolnych gatunkow stali.



Udarnosc [J]
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Wykres 3Porownanie udarnosci poszczegolnych gatunkow stali.
Twardos$¢ HB
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Wykres 4Porownanie twardosci poszCzegolnych gatunkow stali.

Analizujgc powyzszg tabele oraz wykresy na jej podstawie zrobione mozna dojs$é do nastepujgcych
whioskow:
1. Wytrzymatos¢ mechaniczna:
o 34CrNiMo6+QT i 42CrMo4+QT oferujg najwyzsza wytrzymatos¢ mechaniczng, co
czyni je idealnym wyborem w zastosowaniach wymagajacych duzej wytrzymatosci.



o S355J2 oraz C45+QT charakteryzujg sie nizszymi parametrami, odpowiednimi dla
mniej wymagajacych zastosowan.
2. Odpornosc na korozje:
o AISI316L i X2CrNiMoN22-5-3 sg najlepszym wyborem w srodowiskach korozyjnych.
o AlSI 431 oferuje dobrg odpornos¢ na korozje, szczegélnie w Srodowisku wodnym, co
moze byé wystarczajgce dla umiarkowanych wymagan.
3. Udarnos¢ i odpornosé na zmeczenie:
o 34CrNiMo6+QT wyrdznia sie najwyzszg udarnoscig oraz bardzo wysokg odpornoscia
na zmeczenie, co czyni go idealnym do dynamicznych i zmiennych obcigzen.
o 42CrMo4+QT rowniez wykazuje dobrg kombinacje tych parametrow.
4. Twardosc:
o 42CrMo4+QT i 34CrNiMo6+QT majg najwyzszg twardo$é, co przektada sie na lepsza
odpornos¢ na zuzycie.

Analiza ksztattu i geometrii ostrza skrawajgcego

Analiza ksztattu i geometrii ostrza skrawajgcego jest kluczowym aspektem przy doborze narzedzi
skrawajacych, ktére beda wykorzystywane w potgczeniu z procesem nagniatania. Optymalizacja
tych parametréw bedzie miata wptyw na efektywnos$¢ skrawania, jakos¢ powierzchni detali oraz
kontrole sit podczas obrébki co jest istotnym czynnikiem podczas dalszych badan. W szczegdlnosci
uwzglednia sie trzy gtdwne parametry: kat natarcia, promien zaokraglenia ostrza oraz ksztatt
powierzchni przytozenia.

1. Kat natarcia
Kat natarcia (znany rowniez jako kat przytozenia) to kat, pod ktérym ostrze narzedzia styka
sie z obrabiang powierzchnia. Jest to jeden z najwazniejszych parametréw, ktory wptywa na
jakos¢ skrawania, efektywnos¢ usuwania materiatu oraz zywotnos¢ narzedzia. Kat natarcia
okresla rdwniez rodzaj sit, ktére bedg oddziatywac na narzedzie i materiat w trakcie
skrawania.

Rodzaje katéw natarcia:
- Kat natarcia dodatni (o > 0°):

o Uzywany w narzedziach skrawajgcych do lekkiego skrawania.

o Woptywa na tatwiejsze usuwanie materiatu, co zmniejsza opory skrawania.

o Zmniejsza site skrawania, ale moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia narzedzia przy
twardszych materiatach.

o Zastosowanie: obrabianie materiatdw o niskiej twardosci, np. wegiel, stal weglowa,
aluminium.

o Katy natarcia dodatnie sg powszechnie stosowane w ostrzach skrawajgcych do
lekkich operacji skrawania.

- Kat natarcia zerowy (a = 0°):

o Zwykle stosowany w narzedziach do skrawania materiatéw sredniej twardosci, gdzie
gtownym celem jest uzyskanie trwatosci narzedzia przy réwnoczesnym zachowaniu
wytrzymatosci na obcigzenia.

o Takie ustawienie powoduje, ze ostrze nie jest ustawione pod katem, co zmniejsza
obcigzenie narzedzia, ale zwieksza tarcie.

- Kat natarcia ujemny (a < 0°):



o Stosowany gtdwnie w narzedziach do skrawania twardych materiatéw, takich jak
stale narzedziowe, kompozyty czy ceramika.

o Pozwala na uzyskanie bardzo wysokiej trwatosci ostrza, minimalizujgc zuzycie
narzedzia, ale wigze sie z wiekszymi sitami skrawania.

o Katy natarcia ujemne sg czesto wybierane w trudnych operacjach skrawania,
szczegodlnie przy twardych materiatach.

Promien zaokraglenia ostrza

Promien zaokraglenia ostrza odnosi sie do zaokraglenia krawedzi roboczej narzedzia. Ma to
duzy wptyw na jakos$¢ powierzchni obrabianej, jak rdwniez na wytrzymatosé narzedzia. Zbyt
maty promien moze prowadzi¢ do szybszego zuzycia narzedzia, podczas gdy zbyt duzy
promien moze pogorszy¢ jakos¢ wykanczanej powierzchni.

Rodzaje promieni zaokraglenia ostrza:
- Maty promien zaokraglenia (r < 0,5 mm):
o Stosowany w narzedziach skrawajacych do doktadnego wykariczania powierzchni.
o Zapewnia precyzyjne ciecie i doktadno$¢ wymiarowg, ale moze prowadzi¢ do
szybszego zuzycia narzedzia przy duzych obcigzeniach.
o Zastosowanie: obrabianie stali weglowych, stopow lekkich, materiatéw o sredniej
twardosci.
- Sredni promien zaokraglenia (r = 0,5-1,5 mm):
o Jest najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem w narzedziach skrawajacych,
szczegOlnie w narzedziach ogdlnych.
o Umozliwia dtugoterminowa efektywnos¢ pracy przy zachowaniu przyzwoitej jakosci
powierzchni.
o Zastosowanie: ogdlne operacje skrawania, w tym ciecie watdw, okragtych czesci.
- Duzy promien zaokraglenia (r > 1,5 mm):
o Stosowany do obrébki zgrubnej, gdzie celem jest usuwanie duzych ilosci materiatu
przy minimalnym zuzyciu narzedzia.
o Takie ostrza sg mniej podatne na uszkodzenia, ale majg wieksze trudnosci w
uzyskaniu wysokiej jakosci powierzchni.
o Zastosowanie: obréobka materiatéw twardych, narzedzia do ciecia stali nierdzewnej,
materiatéw kompozytowych.

Ksztatt powierzchni przytozenia

Ksztatt powierzchni przytozenia, czyli geometrii kontaktu ostrza z obrabianym materiatem,
wptywa na rownomiernos$¢ i site przytozenia narzedzia do materiatu, co bezposrednio
przektada sie na jakos¢ powierzchni oraz efektywnosc obrdbki.

Rodzaje ksztattow powierzchni przytozenia:
- Powierzchnia przytozenia ptaska (prosta):
o Jest to najczesciej stosowana geometria w narzedziach skrawajgcych, w ktorych
krawedz robocza narzedzia ma staty kontakt z obrabiang powierzchnia.
o Zapewnia rownomierne rozfozenie sit skrawania, ale wymaga odpowiedniego
dobrania kata natarcia i promienia zaokraglenia.
o Zastosowanie: obrabianie elementéw o duzej powierzchni, takich jak bloki stalowe,
waty.
- Powierzchnia przytozenia w ksztatcie tuku (krzywoliniowa):



o Stosowana w narzedziach do skrawania, ktore majg bardziej ztozony ksztatt.
Krzywoliniowa powierzchnia kontaktu narzedzia z materiatem pozwala na bardziej
efektywne przekazywanie sit skrawania i minimalizuje ryzyko powstawania
mikropeknie¢ w materiale.

o Jest to geometryczna cecha wykorzystywana w ostrzach do skrawania detali o
nietypowych ksztattach (np. waty, krzyzéwki).

- Powierzchnia przytozenia wielokatna:

o Jest stosowana w bardziej zaawansowanych narzedziach skrawajgcych, takich jak
narzedzia skrawajgco-nagniatajgce, w ktérych kontakt z materiatem nie jest
jednorodny. Pozwala na uzyskanie bardziej ztozonych efektow obrébczych, takich jak
poprawa twardosci powierzchni oraz zmniejszenie chropowatosci.

o Stosowane w narzedziach do skrawania i nagniatania, jak np. w narzedziach z
rolkami nagniatajacymi.

W zalezno$ci od materiatu, ksztattu detalu oraz rodzaju operacji obrébczej, dobdér odpowiednich
parametrow ostrza skrawajgcego ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci procesu. Dla watéw o
réznych srednicach, ktére bedg obrabiane w procesie skrawania, a nastepnie nagniatane,
dobieramy geometrie ostrza w nastepujgcy sposéb:

1.

Dla watéw o matych $rednicach (do celdw badan przyjelismy srednice 100mm):

- Kat natarcia - Dla watéw o mniejszych srednicach, zaleca sie stosowanie kata natarcia
dodatniego w zakresie od 5° do 10°. Kat ten umozliwia skuteczne usuwanie materiatu przy
minimalnym zuzyciu narzedzia.

- Promien zaokraglenia - Ze wzgledu na matg $rednice watu, odpowiedni promien
zaokraglenia ostrza to 0,2 mm do 0,5 mm, co zapewnia precyzyjne skrawanie i odpowiednig
jakos¢é powierzchni.

- Ksztatt powierzchni przytozenia - Powierzchnia przytozenia powinna by¢ ptaska, aby
uzyskac¢ réwnomierne i kontrolowane skrawanie, co jest wazne przy obrébce matych
Srednic.

Dla watow o Srednich srednicach (do celdw badan przyjelismy $rednice 300mm):

- Kat natarcia - Dla watdw sredniej wielkosci, kat natarcia powinien wynosi¢ 5° do 8°. Kat
ten pozwala na optymalizacje sit skrawania, zmniejszajac ryzyko szybszego zuzycia narzedzia
przy $redniej twardosci materiatéw.

- Promien zaokraglenia - Odpowiedni promien zaokraglenia ostrza to 0,5 mm do 1 mm, co
pozwala na uzyskanie dobrej jakos$ci powierzchni, a takze zapewnia odpowiednig trwatosé
narzedzia przy obrdobce materiatéw $redniej twardosci.

- Ksztatt powierzchni przytozenia - Powierzchnia przytozenia powinna by¢ lekko
krzywoliniowa, aby umozliwi¢ lepsze rozktadanie sit skrawania oraz zapewnic wyzszg
trwatos$¢ narzedzia przy srednich srednicach watéw.

Dla watow o duzych $rednicach (do celéw badan przyjelismy srednice 600mm):

- Kat natarcia - Dla duzych srednic watow, nalezy zastosowac kat natarcia zerowy lub lekko
ujemny (w zakresie od 0° do -5°). Taki kat pomaga w kontrolowaniu duzych sit skrawania,
zmniejszajac ryzyko uszkodzenia ostrza przy wysokich obcigzeniach.

- Promien zaokraglenia - W tym przypadku odpowiedni promien zaokraglenia to 1 mm do 2
mm, co zapewnia odpornos$é na duze sity skrawania i wydtuza trwato$é narzedzia w
trudnych warunkach obrébczych.



- Ksztatt powierzchni przytozenia - Powierzchnia przytozenia powinna by¢ wielokatna lub
lekko krzywoliniowa, aby lepiej rozprowadzaé site skrawania i minimalizowa¢ ryzyko
uszkodzen materiatu w czasie skrawania i nagniatania.

Uwzgledniajac powyzsze wytyczne wytypowalismy odpowiednie parametry dla narzedzi z
uwzglednieniem rozmiaru badanego watu.

Dobdr parametrow procesowych wytwarzania ostrza oraz dobdr materiatu
wykonania.

Wybor parametréw procesowych wytwarzania ostrza tokarskiego jest kluczowy, poniewaz
decyduje o jego trwatosci, efektywnosci pracy i jakosci obrabianej powierzchni. Szczegélne
znaczenie majg nastepujace aspekty:

1. Predkos¢ skrawania i posuw podczas obrébki ostrza.
Predkos¢ skrawania i posuw wptywa na trwatosc ostrza oraz jako$é powierzchni
obrabianego materiatu. Wybér predkosci zalezy od materiatu ostrza

2. Precyzja wykonania ostrza i jego powierzchni robocze;j.
Precyzja wykonania ostrza wptywa na stabilno$¢ procesu skrawania i jako$¢ wykonczenia
powierzchni. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na powierzchnie przytozenia, promien
zaokraglenia oraz tolerancje wymiarowe.

3. Doktadnos¢ wymiarowa i tolerancje wytwarzania.
Tolerancje wykonania ostrza wptywajg na doktadnos¢ obrébki i jednorodnos¢ procesu. Przy
doborze parametréw nalezy uwzglednié: prostopadtos¢ powierzchni ostrza wzgledem
uchwytu narzedzia, symetrie krawedzi tngcej oraz jednorodnosé promienia zaokraglenia.

Podsumowujac, doktadne dopasowanie parametréw procesowych, takich jak predkos¢ skrawania,
kat natarcia czy precyzja wykonania powierzchni roboczej, ma kluczowe znaczenie dla osiggniecia
optymalnych wynikéw zaréwno w procesie skrawania, jak i pdzniejszego nagniatania.

Wybdr materiatu ostrza skrawajgcego jest kolejnym z najwazniejszych krokéw w procesie
projektowania i wytwarzania narzedzia tokarskiego. W zaleznosci od rodzaju obrabianego
materiatu (np. stal konstrukcyjna, stal nierdzewna, stal stopowa) oraz warunkéw pracy (predkosc
skrawania, obcigzenia, temperatura), dobiera sie odpowiedni materiat ostrza. Wybieramy ten krok
z pos$rdd ponizej opisanych szczegétowe witasciwosci i zastosowania réznych materiatéw.

1. Wegliki spiekane
W przypadku spiekéw weglowych (weglikdow spiekanych), charakteryzujg sie one wyjatkowo
wysoka twardoscig, siegajgcg nawet 1800 HV, co czyni je odpornymi na scieranie. Sg one
zbudowane z weglika wolframu spiekanego z kobaltem jako spoiwem, co zapewnia
stabilnos¢ podczas pracy w wysokich temperaturach, dochodzgcych do 1000°C. Dzieki temu
doskonale nadajg sie do obrébki twardych materiatéw, takich jak stal stopowa (np.
42CrMo4+QT) oraz stal narzedziowa. Ich zastosowanie jest szczegdlnie korzystne podczas
obrdbki watéw wykonanych z materiatéw konstrukcyjnych, takich jak S355J2 czy C45+QT, a
takze ze stali nierdzewnych, np. AISI 316L.
Waznym elementem w przypadku tych materiatéw sg powtoki ochronne, ktére zwiekszajg
ich wydajnos¢. Powtoki TiN (azotek tytanu) zmniejszajg tarcie, a TiAIN (azotek tytanu i



aluminium) zwieksza odpornos$¢ na dziatanie wysokich temperatur, co umozliwia prace przy
duzych predkosciach skrawania, wynoszgcych nawet 300 m/min.

2. Stopy metaliczne
Stopy metaliczne sg lekkimi i jednoczesnie bardzo wytrzymatymi materiatami, ktére
powstajg w wyniku potaczenia takich metali jak kobalt, chrom, molibden i nikiel. Ich gtéwna
cechg jest wyjgtkowa odpornos¢ na korozje oraz zmeczenie materiatowe, co czyni je
idealnym wyborem w trudnych warunkach eksploatacyjnych. Dzieki temu znajduja
zastosowanie w Srodowiskach, gdzie narzedzia sg narazone na intensywne zuzycie i
jednoczesnie wymagana jest redukcja ich masy.

3. Stale narzedziowe szybko tngce
Jesli chodzi o stal narzedziowg szybko tngcg (HSS), jest to materiat o umiarkowanej
twardosci, ktéra wynosi do 850 HV, z dobrg wytrzymatoscig mechaniczng. Stal HSS, ze
wzgledu na zawarto$é molibdenu, chromu i wolframu, jest tatwa do ostrzenia i regeneracji.
Narzedzia wykonane z tego materiatu sg odporne na temperatury do 600°C, co sprawia, ze
sg odpowiednie do obrébki materiatéw o sredniej twardosci, takich jak S355J2 i C45+QT.
Jest to réwniez rozwigzanie bardziej ekonomiczne w poréwnaniu do innych materiatéw
narzedziowych, choé ograniczone do nizszych predkosci skrawania, nieprzekraczajgcych 80—
100 m/min.

4. Ceramika
Natomiast ceramika jest materiatem, ktéry wyrdznia sie najwyzszg twardoscig (do 2500 HV)
i odpornoscia na dziatanie temperatur do 1200°C. Z tego wzgledu jest niezastgpiona w
obrébce materiatéw trudnoskrawalnych, takich jak nierdzewne stale AISI 316L i AISI 431.
Narzedzia ceramiczne sg jednak kruche, co wymaga ostroznosci w trakcie pracy, zwtaszcza
przy wykanczaniu powierzchni, gdzie kluczowe jest zachowanie precyzji i odpornosci na
zuzycie.

W przypadku watéw o réznych srednicach dobdr materiatu ostrza powinien by¢ dostosowany do
ich wymiardw i specyfiki obrébki. Dla watéw o $rednicy 100 mm zaleca sie stosowanie spiekdw
weglowych z powtoka TiAIN, co umozliwia prace przy wysokich predkosciach skrawania i zapewnia
dobrg jako$¢ wykoniczenia powierzchni. Waty o srednicy 300 mm najlepiej obrabiaé za pomocg
ostrzy wykonanych ze stali HSS lub spiekdéw weglowych, ktére zapewniajg uniwersalnosc i
mozliwos$¢ pracy w srednich warunkach obcigzeniowych. Natomiast waty o duzych $rednicach,
takich jak 600 mm, wymagajg zastosowania ceramiki lub stopédw metalicznych, ktére sg w stanie
wytrzymac wieksze obcigzenia i zapewnié stabilnos¢ wymiarowg przy wolniejszych predkosciach
skrawania.

Wybor procesu obrobki cieplnej ostrza i narzedzia skrawajgcego.

W procesie produkcji narzedzi skrawajacych i ostrzy kluczowym etapem jest dobdér odpowiedniego
procesu obrébki cieplnej. Proces ten ma na celu modyfikacje wiasciwos$ci mechanicznych i
struktury materiatu narzedzia, co pozwala na uzyskanie parametréow niezbednych w trudnych
warunkach pracy. W zaleznosci od wybranego materiatu oraz wymagan zwigzanych z dang operacjg
obrébczg, mozna zastosowad nastepujgce procesy:



1. Hartowanie — to proces cieplny, ktory polega na podgrzaniu materiatu do temperatury
austenityzacji, a nastepnie na szybkim ochtodzeniu w odpowiednim medium (np. oleju,
wodzie lub gazie). Gtéwnym celem tego procesu jest zwiekszenie twardosci materiatu
poprzez przemiane struktury w martenzyt. W przypadku narzedzi skrawajgcych hartowanie
pozwala na znaczng poprawe odpornosci na scieranie, co jest kluczowe przy obrébce
materiatow trudnoskrawalnych. Jednak nadmierna twardos¢ moze prowadzi¢ do kruchosci,
dlatego proces hartowania czesto taczy sie z odpuszczaniem, co nazywane jest ulepszaniem
cieplnym.

2. Odpuszczanie — przeprowadza sie po hartowaniu, aby zredukowa¢ naprezenia wewnetrzne
w materiale i zwiekszy¢ jego odpornosé na pekanie. Proces ten polega na podgrzaniu
zahartowanego materiatu do temperatury ponizej temperatury austenityzacji i utrzymaniu
go przez okreslony czas, a nastepnie na powolnym chtodzeniu. Efektem jest poprawa
wiasciwosci mechanicznych, takich jak udarnos$é i elastycznosé, co zapobiega uszkodzeniom
narzedzia w trakcie pracy przy duzych obcigzeniach.

3. Azotowanie — jest procesem termochemicznym, ktéry polega na wzbogaceniu warstwy
powierzchniowej materiatu w azot w wysokiej temperaturze (zwykle 500-580°C). Tworzy
sie wowczas bardzo twarda warstwa azotkéw, ktdéra zwieksza odpornos$¢ powierzchniowa na
zuzycie oraz poprawia odpornosc na korozje. Azotowanie jest szczegdlnie korzystne w
przypadku narzedzi pracujgcych w warunkach intensywnego tarcia i wysokich temperatur,
gdyz zapewnia doskonatg stabilnos¢ wymiarowa.

4. Wyzarzanie odprezajgce — proces ten stosuje sie w celu usuniecia naprezen wewnetrznych
powstatych w trakcie obrébki mechanicznej, hartowania lub innych proceséw
technologicznych. Materiat jest podgrzewany do temperatury 500-600°C, a nastepnie
chtodzony w kontrolowany sposdb. Dzieki temu zwieksza sie stabilnos¢ wymiarowa narzedzi
oraz poprawia ich zywotnos¢ podczas pracy.

5. Obrdbka cieplno-chemiczna —w tym procesie wprowadzane sg jednocze$nie wegiel i azot
do warstwy powierzchniowej materiatu. Zwieksza on twardos$¢ powierzchniowg oraz
odpornos¢ na zuzycie i korozje. Jest to proces stosowany gtdwnie dla stali narzedziowych,
gdzie wymagana jest wysoka trwato$é powierzchni ostrza.

Kazdy z powyzszych proceséw jest dobierany w zaleznosci od gatunku materiatu, geometrii
narzedzia oraz specyficznych wymagan technologicznych. Dla narzedzi wykorzystywanych w
obrébce watéw o srednicach od 100 mm do 600 mm zaleca sie potgczenie hartowania i
odpuszczania, aby osiggna¢ kompromis miedzy twardoscig a odpornoscia na pekanie. W przypadku
szczegodlnie trudnych warunkéw pracy warto rozwazyé dodatkowe procesy, takie jak azotowanie,
dla poprawy odpornosci na zuzycie i korozje.

Szczegdtowa analiza sit skrawania

W procesie obrébki skrawaniem sity generowane na narzedziu majg kluczowe znaczenie dla
stabilnosci procesu, jakosSci powierzchni oraz trwatosci narzedzia. Wptyw na sity skrawania maja
takie czynniki, jak geometria ostrza, materiat obrabianego watu, predko$é skrawania oraz
gtebokos¢ skrawania. Niniejsza analiza koncentruje sie na wptywie promienia zaokraglenia ostrza
oraz Srednicy obrabianego watu na wielkos¢ sit skrawania.

1. Wplyw promienia zaokraglenia ostrza
Promien zaokraglenia narzedzia wptywa na sposéb odksztatcenia materiatu w strefie
skrawania. Wiekszy promien zaokraglenia skutkuje wiekszym oporem materiatu i generuje



wyzsze sity skrawania. Mniejszy promien umozliwia tatwiejsze ciecie, ale moze obniza¢
trwatos¢ ostrza.

2. Woptyw Srednicy watu
Srednica watu determinuje ilo$¢ materiatu usuwanego podczas skrawania i wielkos¢ strefy
kontaktu miedzy narzedziem a obrabianym przedmiotem. Wzrost $rednicy watu prowadzi
do wzrostu oporu skrawania i sit generowanych w procesie.

3. Stabilnos¢ procesu
Zwiekszone sity skrawania moga powodowac wibracje i odksztatcenia narzedzia oraz
obrabiarki, co negatywnie wptywa na jakos¢ powierzchni i zywotnos¢ narzedzi. Dlatego
optymalizacja geometrii narzedzia i parametrow procesowych jest kluczowa.

Ponizej przedstawiono tabele wartosci sit skrawania w zaleznosci od promienia zaokraglenia

narzedzia oraz Srednicy watu. Oraz przedstawiono wartosci sity na wykresie.

Tabela 2 Wartos¢ sit skrawania w zaleznosci od promienia zaokrgglenia narzedzia i Srednicy watu.

Promien Srednica watu (d) Sita skrawania [N]
zaokraglenia (r) [mm]
[mm]
0,4 100 250
0,4 300 700
0,4 600 1400
0,8 100 350
0,8 300 1000
0,8 600 2000
Sita skrawania dla promienia r=0,4 [N]
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Wykres 5 Przedstawienie sit skrawania dla promienia r=0,4mm
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Sita skrawania dla promienia r=0,8 [N]
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Wykres 6 Przedstawienie sit skrawania dla promienia r=0,8mm

Dobdr narzedzi skrawajgcych oraz jego zwymiarowanie do trzech rodzajow
srednic.

Dostosowanie narzedzi skrawajgcych do réznych srednic watéw jest kluczowym elementem
zapewniajgcym efektywnosc i jakos¢ procesu obrébki. W zaleznosci od wielko$ci obrabianych
detali, narzedzia skrawajgce muszg spetniac¢ r6zne wymagania w zakresie wytrzymatosci, precyzji
oraz stabilnosci. Ponizej opisano szczegdty ktdrymi sie kierowalismy podczas doboru narzedzi
skrawajgcych dla trzech kategorii srednic watow.

1. Mate srednice
Dla watéw o $rednicy do 300 mm, wymagania dotyczgce narzedzi skrawajgcych koncentrujg
sie gtéwnie na precyzji i lekkosci konstrukcji narzedzi. W tej kategorii narzedzia musza
spetniaé ponizsze wymagania podstawowych parametrow.
- kat natarcia — dla matych srednic kat natarcia powinien wynosi¢ od 5° do 10°. Taki kat
zapewnia odpowiednig efektywnos¢ skrawania przy zachowaniu kontroli nad sitg skrawania.
- promien zaokraglenia — w przypadku matych $rednic nalezy stosowa¢ mniejsze promienie
zaokraglenia ostrza (np. 0,2 mm do 0,4 mm), co pozwala na precyzyjne ciecie w miejscach
wymagajgcych szczegdlnej doktadnosci.
- ksztatt powierzchni przytozenia — powierzchnia przytozenia narzedzia powinna by¢
stosunkowo ptaska i mata, aby umozliwi¢ precyzyjne usuwanie materiatu z matych detali.

2. Srednie érednice
Waty o $rednicy od 301 mm do 600 mm wymagajg narzedzi o zwiekszonej wytrzymatosci,
poniewaz proces skrawania wigze sie z wiekszymi obcigzeniami i wyzszymi predkosciami
skrawania. W tej kategorii narzedzia muszg spetnia¢ ponizsze wymagania podstawowych
parametrow.
- kat natarcia — kat natarcia dla srednich srednic powinien wynosi¢ od 10° do 15°, co
zapewnia lepszg stabilno$¢ narzedzia i skuteczne odprowadzanie ciepta z miejsca skrawania.



- promien zaokraglenia — dla Srednich srednic zaleca sie stosowanie promieni zaokraglenia
ostrza w przedziale 0,4 mm do 0,6 mm. Wiekszy promien pozwala na lepsze roztozenie sit
skrawania, co zmniejsza ryzyko uszkodzenia narzedzia i detalu.

- ksztatt powierzchni przytozenia — powierzchnia przytozenia narzedzia w tej kategorii moze
by¢ lekko zaokraglona, co pozwala na bardziej rGwnomierne roztozenie sit oraz zmniejsza
ryzyko mikro-uszkodzen obrabianego materiatu.

Duze srednice

Dla watow o $rednicy 601 mm i wiekszych, narzedzia skrawajgce muszg by¢ dostosowane
do pracy w bardzo trudnych warunkach. W tej kategorii wymagana jest zwiekszona
wytrzymatos¢ konstrukcji narzedzia oraz stabilno$é, poniewaz obrébka wigze sie z bardzo
duzymi sitami i temperaturami. Wymagania dla narzedzi skrawajgcych sg nastepujgce.

- kat natarcia — powinien wynosi¢ od 15° do 25°, aby zminimalizowa¢ ryzyko zbyt duzego
obcigzenia narzedzia oraz poprawié¢ odprowadzanie ciepta w wyniku intensywnego
skrawania.

- promien zaokraglenia — dla duzych srednic stosuje sie wieksze promienie zaokraglenia, w
przedziale 0,6 mm do 1 mm. Wiekszy promien poprawia stabilnos¢ narzedzia i zmniejsza
ryzyko jego zniszczenia w wyniku kontaktu z twardym materiatem.

- ksztatt powierzchni przytozenia — powierzchnia przytozenia powinna by¢ dos¢ szeroka,
lekko zaokraglona, aby roztozy¢ sity skrawania na wiekszym obszarze i zapewnic
réwnomierne zuzycie narzedzia.

Analiza odksztafcen plastycznych powierzchni w trakcie procesu
nagniatania zwigzanych z ksztattem ostrza uzytego w obrébce
poprzedzajgcej operacje nagniatania oraz wstepne proby na materiatach
stalowych.

Na tym etapie prac badawczych kluczowym celem jest zrozumienie, w jaki sposéb ksztatt ostrza
skrawajgcego wptywa na powierzchnie watu w trakcie procesu nagniatania, oraz jak te zmiany
oddziatujg na wtasciwosci mechaniczne powierzchni, takie jak twardos¢, gtadko$é i odpornosé na
zmeczenie. Aby uzyskac jak najlepszy efekt koricowy nagniatania, przeanalizujemy kilka aspektow
oraz zastosujemy odpowiednie metody analityczne.

Metody analizy odksztatcen plastycznych do ktérych bedziemy sie odnosié to:

Symulacje numeryczne (MES).

Symulacje MES s3 jedng z najskuteczniejszych metod analizy odksztatcen plastycznych.
Dzieki temu podejsciu mozna modelowac caty proces nagniatania, uwzgledniajgc geometrie
ostrza oraz materiat watu. Symulacje umozliwiajg doktadne okreslenie rozktadu
odksztatcen, temperatury, oraz sit dziatajgcych na powierzchnie watu. Do wykonania tej
analizy musimy wykonaé nastepujace kroki:

- zbudowanie modelu geometrycznego watu i ostrza w programie do symulacji.

- zastosowanie odpowiednich materiatow (wtasnosci plastyczne stali) oraz ustawienie
warunkow brzegowych, takich jak sita nacisku ostrza, predko$é skrawania i kat natarcia.

- analiza wynikdw, takich jak rozkfad odksztatcen plastycznych, temperatura w obrabianym
materiale, oraz naprezenia skrawania.

Metody eksperymentalne.



W tym przypadku mozna zastosowa¢ metody eksperymentalne w celu bezposredniego
pomiaru odksztatcen plastycznych na powierzchni watu. Pomocne bedga tensometry, ktére
umozliwiajg monitorowanie zmian odksztatcen w czasie rzeczywistym, a takze cyfrowe
kamery do analizy odksztatcen powierzchni. W tym przypadku mozemy wykonac to
nastepujgcymi metodami:

- poprzez zainstalowanie tensometréw na powierzchni watu w wybranych miejscach aby
monitorowac odksztatcenia podczas procesu nagniatania.

- poprzez uzycie cyfrowych kamer do uchwycenia mikro-odksztatcen na powierzchni
materiatu.

Analiza danych z tensometrow i kamer, co pozwoli na ocene skutecznosci procesu
nagniatania oraz jego wptywu na witasciwosci mechaniczne powierzchni watu.

3. Mikrostruktura elektronowa (SEM) i analiza struktury materiatu.
Po procesie nagniatania warto przeprowadzi¢ analize mikrostrukturalng powierzchni
materiatu, aby ocenic¢ zmiany, jakie zaszty w strukturze materiatu w wyniku odksztatcen
plastycznych.

Aby uzyskaé najlepszy efekt koncowy nagniatania, nalezy potgczy¢ metody analizy numerycznej,
eksperymentalnej i mikrostrukturalnej, a takze optymalizowac¢ ksztatt ostrza pod katem jego
wptywu na odksztatcenia plastyczne. Poprzez systematyczne testowanie réznych wariantéw
geometrii ostrza mozna znalez¢ najskuteczniejsze rozwigzanie, ktére zapewni wysoka jakosé
powierzchni watu oraz zwiekszong jego wytrzymatosé.

Nastepnie przeprowadzenie préb na prébkach stalowych pozwoli na ocene skutecznosci procesu
nagniatania oraz oceny wytrzymatosci powierzchni. Wstepne préby niszczgce umozliwig ocene
granic wytrzymatosci materiatow i narzedzi, identyfikujgc potencjalne problemy, ktére moga
wystgpi¢ w trakcie petnowymiarowego procesu.

Pomiar i analiza drgan ktéra ma za zadanie potwierdzi¢ mozliwos¢
otrzymania zadowalajgcych parametrow powierzchni z wykorzystaniem
ostrza skrawajgco-dogniatajgcego, jak i wytrzymatosci obrabiarki.

Wykonanie pomiaru i analizy drgan, ktéry odnosi sie do monitorowania wptywu drgan na jakos$¢
procesu nagniatania i skrawania, jest kluczowe dla zapewnienia stabilnosci obrébki oraz uzyskania
odpowiednich parametrow powierzchni. Drgania w obrabiarce mogg negatywnie wptynac na
skuteczno$é procesu, prowadzgc do zmniejszenia precyzji, pogorszenia jakosci powierzchni oraz
nawet uszkodzenia narzedzi i obrabiarki.

Aby doktadnie oceni¢ wptyw drgan na jako$¢ powierzchni i wytrzymatosé obrabiarki, nalezy
zastosowac odpowiednie techniki pomiarowe:

1. Czujniki piezoelektryczne i akcelerometry - akcelerometry i czujniki piezoelektryczne sg
popularnymi narzedziami do pomiaru drgai. Umieszczane sg na réznych czesciach
obrabiarki (np. na wrzecionie, narzedziu, czy stotach roboczych), rejestrujgc zmiany w
przyspieszeniu i predkosci drgan.

2. Analiza modalna - metoda ta polega na okresleniu naturalnych czestotliwosci drgan
obrabiarki oraz narzedzia w réznych warunkach obrébczych. Dzieki analizie modalnej



mozliwe jest okreslenie, ktore czestotliwosci drgann mogg prowadzi¢ do niestabilnosci
procesu.

3. Pomiar wibracji przy uzyciu systeméw monitorowania w czasie rzeczywistym - nowoczesne
systemy monitorowania mogg $ledzi¢ drgania obrabiarki w czasie rzeczywistym, a takze
wykrywac wszelkie nieprawidfowosci, takie jak zmieniajgce sie amplitudy drgan.

4. Diagnostyka za pomocg analizy sygnatdw drgan - analiza sygnatéw drgan z narzedzi
skrawajgcych pozwala na wyodrebnienie informacji o stanie ostrza i jego interakcji z
materiatem. Wykorzystujgc metody analizy sygnatéw mozna uzyskac informacje o
charakterze drgan oraz o ich wptywie na proces.

Brak dostosowania odpowiednich parametréw obrébczych niwelujgcych drgania, ma powazny
wptyw na jakos$é powierzchni, a co za tym idzie wytrzymatos¢ zmeczeniowga. Drgania moga
powodowac nieregularnosci w powierzchni watéw, co skutkuje gorszg jakoscig powierzchni. Zmiany
w amplitudzie i czestotliwosci drgat mogg prowadzi¢ do mikropeknieé, nieréwnosci oraz
pogorszenia twardosci powierzchni. Dodatkowo drgania moga przyspieszy¢ proces pekania
zmeczeniowego, zwtaszcza jesli wystepujg w miejscu o wysokim stezeniu naprezen. Analiza drgan
pozwala na ocene ryzyka zmniejszenia trwatosci materiatu w wyniku tego efektu. Lecz na
podstawie wynikéw analizy drgan, mozna dostosowac rézne parametry procesu, aby zapewnié
optymalng stabilnosé. Sg to: zmiana predkosci skrawania, dostosowanie sity nacisku oraz
modyfikacja geometrii narzedzia.

Podsumowujac, pomiar i analiza drgan to istotne narzedzie ktére pozwolito nam monitorowac i
optymalizowad proces nagniatania i skrawania. Dzieki pomiarom drgan mogli$my skutecznie
poprawic stabilnos¢ procesu, co ma bezposredni wptyw na jakos¢ powierzchni watéw oraz
wytrzymatos¢ obrabiarki. Wtasciwa analiza drgan pozwala na dostosowanie parametréw
obrébczych, eliminacje niepozadanych wibracji i zapewnienie wysokiej jakosci i trwatosci
obrabianych watéw.

Kamien milowy — wytypowanie geometrii ostrza dla trzech rodzajow
srednic obrabianego materiatu.

Na tym etapie projektu, kluczowe bedzie wytypowanie odpowiedniej geometrii ostrza dla réznych
wielkosci watéw (matych, srednich i duzych srednic). Dostosowanie geometrii ostrza do réznych
wymiarow watdw zapewni optymalng efektywnosé procesu i jako$é obrabianej powierzchni, a
takze umozliwi osiggniecie zatozonych parametréw wytrzymatosciowych. Wybor nalezy
zroznicowad wzgledem kazdego z rodzajow Srednic. Jednak do dalszych badan wybralismy
narzedzia ktore t3czg nastepujgce parametry.

- Promien naroza r=0,4mm i r=0,8mm — aby poréwnac wptyw tego parametru na efekt obrébki.

- Kat natarcia bedzie zmienny dla kazdego z szeregu srednic testowo obrabianych watdéw.

- Materiat narzedzia to weglik spiekany z powtokg TiAIN

- Rombowy ksztatt ptytki



