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Postepy w konstrukcji narzedzi

skrawajqcych

W artykule oméwiono postepy i trendy w konstrukcjach wspdiczesnych narzedzi skrawajacych, dotyczace
w szczegolnosci: materiatéw narzedziowych, powtok ochronnych, ksztattéw i mocowania ptytek skrawajacych,
mocowania narzedzi oraz narzedzi modutowych, zespotowych, wielozadaniowych i mechatronicznych.
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Ostatnie dwie dekady zaznaczyty sie znaczacym postepem
w dziedzinie konstrukgji narzedzi skrawajgcych. Powstaty nowe
strategie produkgji, takie jak:

* HSC - (High Speed Cutting) - skrawanie z duzymi predko-
sciami,

* HPC - (High Performance Cutting) - skrawanie wysoko wydajne
(wysokoproduktywne) stawiajace na wigksze posuwy i dosuwy,

* obrdbka w stanie utwardzonym i na sucho,

* stosowanie narzedzi wielozadaniowych (np. wierttogwinto-
whnikow),

* frezowanie trochoidalne (ze zredukowang szerokoscig styku
wzdtuz toru kotowego),

* frezowanie cyrkularne (z posuwem wgtebnym).

Strategie te wywotaty ogromne zmiany w wytwarzaniu
czesci maszyn oraz narzedzi do ich obrébki. Wymagania wspot-
czesnego rynku przemystu maszynowego, takie jak duza wy-
dajnos¢, krotkie czasy maszynowe, produkcja ekologiczna (bez
cieczy chtodzacych), wysoka doktadnos¢ obrébki, odbity sie
réwniez na konstrukcji narzedzi i parametrach ich stosowania.
Zarysowaly sie nowe trendy, ktdére szybko stajg sie ogdlnie
przyjetymi standardami (rys. 1).

Analizujgc wspotczesng literature oraz praktyke produ-
kcyjng mozna stwierdzi¢, ze rozwéj wspdtczesnych narzedzi
skrawajgcych determinujg nastepujace czynniki[1, 2,7, 8, 9]:

* nowe materiaty narzedziowe,

* wzbogacona geometria ostrza (np. typu WIPER —do pracy z
duzymi posuwami, rys. 2.),

* narzedzia sktadane z mozliwoscig regulacji potozenia narozy,

* narzedzia petnoweglikowe,

* narzedzia ze spiekanych proszkoéw stali szybkotnacej,

* narzedzia modutowe,

* wywazanie dynamiczne narzedzi,
zwiekszenie liczby ostrzy na obwodzie narzedzia (np. frezy),
zwiekszenie liczby tysinek prowadzacych (wiertfa, rozwiertaki),

* narzedzia wielozadaniowe,

* narzedzia zespofowe z ostrzami z materiatéw supertwardych
0 bardzo duzych trwatosciach,

* narzedzia mechatroniczne.

Jak wida¢ z powyzszego podziatu jednym z kluczowych
czynnikéw, obok scharakteryzowanych wczesniej, sg materiaty
narzedziowe wliczajgc w to powtoki ochronne.

Obserwujac rynek materiatéw narzedziowych mozna sfor-
mutowac nastepujace tendencje w zakresie ich rozwoju (wg [1]):

* mimo usilnych dazen inzynierii materiatowej do opra-
cowania idealnego materiatu narzedziowego, ktéry wyka-
zywatby jednoczesnie wysokg twardosc i wytrzymatos¢, nie
udato sie, jak na razie, tego dokonag,
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Rys. 1. Trendy w konstrukdji narzedzi skrawajgcych (Zrédfo: opracowanie wtasne)
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Rys.2. KrawedZ skrawajgca typu
WIPER (pomyst SANDVIKa: [12])

* ogranicza sie liczbe odmian materiatéw w poszczegdlnych
gatunkach narzedziowych, zwtaszcza w grupie takich materia-
téw, jak wegliki spiekane i stale szybkotnace,

* badania koncentrujg sie na uzyskaniu bardzo twardych,
grubych, odpornych na scieranie powtok na wytrzymatym,
wigzkim podtozu,

* rozszerzanie sie zakresu zastosowan ceramiki narzedziowej,

e stale szybkotnace spiekane (drobnoziarnista jednolita
struktura od 0,5 do kilkudziesieciu um, wolna od segregacji
weglikdéw, jednakowe wiasnosci mechaniczne we wszystkich
kierunkach — wazne dla duzych narzedzi, mniejsze prawdo-
podobienstwo wykruszen),

* narzedzia petnoweglikowe.

W ostatnich latach obserwuje sie znaczacy postep w
zakresie stosowania powtok ochronnych, ktére obok samego
materiatu narzedzia stanowig kluczowy element decydujacy o
jego trwatosci. Pokrycie narzedzia wptywa korzystnie na tarcie
w strefie skrawania, zwieksza twardos¢ ostrza, zmniejsza
dyfuzje, utlenianie, zmiany chemiczne oraz wnikanie ciepta w
powierzchnie robocze narzedzia. Obserwujgc wspodtczesny
rynek przemystu narzedziowego mozna wymieni¢ nastepu-
jace tendencje w zakresie rozwoju powtok (na podstawie [6]):

* powfoki modulowane (powtarzalne), sktadajace sie z
duzej liczby (od kilkudziesieciu do 2000) ultracienkich warstw
osadzanych przemiennie w sekwencji powtarzajacych sie par,

* powtoki stopowe ztozone z weglikéw i azotkow,

* powtoki samosmarujace,

* powtoki supertwarde na bazie regularnego azotku boru,

* powtoki diamentowe (warstwy juz od grubosci rzedu nano-
metra) i z regularnego azotku boru (faza badan laboratoryjnych),

* powtoki metaloorganiczne wytwarzane technika zol-zel,
ktérych zaletg jest niska temperatura ich osadzania (ponizej
temperatury odpuszczania stali szybkotngcej),

* zastosowanie metod hybrydowych do wytwarzania powtok
(PVD, CVD, osadzanie laserem impulsowym).

Powszechng praktykgq w procesach obrébki skrawaniem jest
stosowanie narzedzi sktadanych (przyktad frezu modutowego -
rys. 3). Wynika to m.in. z faktu osiggania duzych dokfadnosci
geometrycznych takich narzedzi, co dawniej byto trudne do
uzyskania. Bezsprzecznymi zaletami narzedzi sktadanych sa:

* przywracanie wifasnosci skrawnych poprzez szybky wy-
miane zuzytych ptytek,

* brak koniecznosci ponownego ustawiania narzedzia ,na
wymiar”,

* wysoka doktadnos¢ wykonania ptytek i elementéw korpusu
oraz powtarzalnos¢ ich mocowania gwarantujgca wymagang
ostateczng doktadnosé narzedzia po ztozeniu,

¢ brak koniecznosci ostrzenia,

* mozliwos¢ regulowania potozenia ostrzy (przyktad —rys. 4).
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Rys.3. Narzedzia skfadane do walcowych két zebatych: a) frez modufowy
krazkowy z widocznymi w przekroju kanalikami chtodzacymi (zrédto: [11]), b) frez
modutowy obwiedniowy z ptytkami pokrytymi TiN (zrédfo: [10]), ¢) korpus frezu
sktadanego (2rédfo: [10]), d) segment frezu skfadanego z ptytkami (Zrédto: [10])

Rys.4. Uniwersalny frez walcowo-czofowy tarczowy z osiowo nastawnymi
plytkami. Kasety dociskane sprezyng pozwalajg na tatwe, szybkie i dokfadne
nastawienie (Zrédfo: [12])

Rys.5. Nastawialna (kotkiem mimosrodowym) gfowica frezarska do ptaszczyzn
z pfytkami mocowanymi stycznie, stosowana przy wysokich wymaganiach
chropowatosci. Doktadnos¢ nastawiania +2um (Zrédto: [12])

Niektore rozwigzania konstrukcyjne narzedzi sktadanych
opierajg sie na tzw. stycznym mocowaniu ptytek (rys. 5). Sto-
sowane sg gtownie w przypadku wystepowania duzego
obcigzenia ostrzy. Styczne mocowanie powoduje, ze gtéwna
sita skrawania skierowana jest w kierunku wigkszego wytrzy-
malszego wymiaru ptytki.

Bardzo ciekawym rozwigzaniem konstrukcyjnym narzedzia
sktadanego jest n6z z ptytkg obrotowa napedzang sitami
skrawania (rys. 6). Poprzez ciagly obrot ptytki uzyskuje sie
wzrost jej okresu trwatosci. Jednak przy obrébce wykoncze-
niowej, w ktorej wystepuja nieduze sity, ptytka ma tendencje do
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nierbwnomiernego obracania sie, co skutkuje obnizeniem
chropo-watosci powierzchni obrobionej. Poza tym narzedzie,
w ktorym wystepujg elementy ruchome, jest podatne na
ugiecia, co dodatkowo skutkuje niska doktadnoscig obrébki.

produkcji matoseryjnej. Bezsprzeczna zaletg systeméw modu-
towych jest mozliwos¢ stosowania tych samych narzedzi na
réznych obrabiarkach, co pozwala na stworzenie ujednolico-
nego systemu narzedziowego w catej firmie.

Rys.6. Sktadany ndz tokarski z ptytkg obrotowg: a) widok ogdlny, b) schemat
utozyskowania ptytki (Zrédto: [14])

Nie nalezy sadzi¢, ze narzedzia jednolite zostang wyparte
z rynku. W sytuacjach, w ktérych wymagana jest wysoka
wytrzymatos¢ i sztywnos¢ narzedzia, szczegdlnie przy
obrobce kot z wyzszych klas doktadnosci - uzycie narzedzia
sktadanego moze nie wystarczy¢. Powszechng praktyka jest
stosowanie narzedzi jednolitych ze spiekanych proszkéw stali
szybkotnacej o drobnoziarnistej jednolitej strukturze (ziarna
od 0,5 do kilkudziesieciu um), wolnej od segregacji weglikow
o jednakowych wtasnosciach mechanicznych we wszystkich
kierunkach. Stale spiekane (szczegdlnie te powlekane) sg
bardziej odporne na zuzycie w pordwnaniu ze stalami
konwencjonalnymi oraz charakteryzuja sie wysoka wytrzy-
matoscig mechaniczng, co ma duze znaczenie w przypadku
obrébki materiatéw o podwyzszonej twardosci.

Niektérzy badacze zwracaja uwage na wysoki koszt
narzedzia sktadanego. Oczywistym jest fakt ich wyzszej ceny w
poréwnaniu z narzedziami jednolitymi. Jednak wzigwszy pod
uwage, ze udziat narzedzia w sumarycznych kosztach przypa-
dajacych na jeden wyprodukowany wyréb wynosi zaledwie
3% (rys.7) - argument ceny staje sie bezprzedmiotowy.

0%

15%

0% % 0% 5% ] L 0%

Rys. 7. Sktadniki kosztéw produkcji w technologii czesci maszyn (Zrédto: [12])

Wspotczesne elastyczne systemy wytwarzania wyma-
gajace szybkiego przezbrajania potrzebujg szczegdlnego typu
narzedzi — narzedzi modufowych. Postep w tym obszarze jest
niezmiernie dynamiczny. W sktad narzedzia modutowego,
opréocz elementu skrawajgcego, wchodzg uchwyty, prze-
dtuzki, redukcje, adaptery i oprawki (rys. 8, 9). Aby zapewnic
koncowa doktadnos¢ narzedzia modutowego, jego elementy
sktadowe muszg by¢ wykonane z duzg dokfadnoscia.
Konsekwencja jest jego wysoki koszt, ktory zwraca sie w

Rys.8. Przykfadowy szybkowymienny system narzedziowy z wykorzystaniem
narzedzi modufowych (Zrédto: [12])

®

Rys.9. Przyktad implementacji systemu narzedziowego do centrum obrébczego
posiadajacego inny system mocowania (2rédfo: [12])

Elastycznos¢ wytwarzania mozna uzyska¢ réwniez poprzez
stosowanie narzedzi wielozadaniowych. Pojedyncze na-
rzedzie wielozadaniowe moze zrealizowac kilka operacji.

Zapewnia to jego konstrukcja (np. kilka réznych ptytek w
jednym narzedziu) oraz sterowanie numeryczne obrabiarki.
Przyktad takiego narzedzia, ktére wykonuje operacje
wiercenia, toczenia, frezowania i wytaczania gwintu, pokaza-
nonarys.10.

Tendencja ostatnich lat jest obrébka ,,na sucho”, w ktérej
wyeliminowana jest ciecz chfodzgco-smarujgca. Wszelkiego
rodzaju oleje, smary, emulsje stajg sie niepozadane z uwagi na
ich koszt, wymagania ekologiczne oraz bezpieczenstwo
zdrowotne operatorow maszyn. Wspodtczesne narzedzia
skrawajace, jak réwniez bardzo sztywne i wytrzymate
obrabiarki, pozwalajg na skrawanie z wysokimi parametrami
w stanie utwardzonym, co pozwala na obrébke bez uzywania
chtodziw. Jednak zdarzajg sie sytuacje, w ktérych zasto-
sowanie chocby minimalnego chtodzenia jest niezbedne.
Takim przypadkiem jest przekroczenie maksymalnej tem-
peratury w strefie skrawania, co wymagatoby ztagodzenia
parametrow obrobki, a wiec wydtuzenia czasu zabiegéw
i operacji, co skutkuje spadkiem wydajnosci.

Alternatywa jest obrobka z minimalnym wydatkiem cieczy
obrébkowej (MQL - Minimum Quantity Lubrication). Wowczas
srodek smarujgcy, w postaci mgty olejowej, jest podawany jak
najblizej strefy skrawania, zapewniajgc skuteczne smarowanie

w procesie obrébki. Wadg metody jest brak mozliwosci kiero-
ny
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Rys.10. Przyktadowe operacje wykonywane jednym narzedziem
wielozadaniowym (Zrédto: [16])

wania sptywem widra oraz tylko minimalne chtodzenie [5].

Metoda obnizenia temperatury bez stosowania cieczy jest
chifodzenie sprezonym powietrzem podawanym waskimi
kanalikami od strony otworu osadczego narzedzia badz chwytu
(rys.3a). Strumien sprezonego powietrza nie tylko chfodzi, ale
réwniez skutecznie usuwa wiory ze strefy skrawania, ktére nie
przytwierdzajq sie do krawedzi skrawajacej, jak réowniez do po-
wierzchni obrobionej. Skutkuje to zwiekszeniem trwatosci
narzedzia oraz gfadkosci powierzchni obrobionej. Wadg
metody jest koniecznos¢ zainstalowania aparatury doprowa-
dzajacej powietrze do narzedzia.

Kluczowym zagadnieniem zwigzanym z narzedziami,
wptywajacym na efektywnosc wytwarzania w produkgji wielko-
seryjnej, jest mozliwosc¢ skrécenia czasu operacji. Alternatywne
wydtuzanie okreséw trwatosci narzedzi, mozliwe dzieki, np.
zwiekszeniu wtasnosci skrawnych ostrzy, wptywa w bardzo
nieznacznym stopniu na koszty i wydajnos¢ obrébki. Dlatego
tez dobierajac narzedzia, zwtaszcza w produkgji wielkoseryjnej,
nalezy kierowac sie przede wszystkim [2]:

*mozliwoscig zwiekszenia parametrow skrawania, tak aby
skroci¢ czas operacji, co w przypadku duzych serii moze powo-
dowad znaczne oszczednosci nie tylko czasu i bezposrednich
kosztéw wytwarzania, ale takze eliminowanie waskich gardet,
zmniejszanie parku maszynowego niezbednego do wykonania
zadania itp,

*mozliwoscig pofaczenia wielu zabiegéw i operacji tak, aby
wykonaé zadanie obrébkowe mniejszg liczbg narzedzi, a
nawet jednym narzedziem, tzw. zespotowym, w jednym jego
przejsciu, co moze nie tylko zwiekszy¢ wydajnos¢, ale takze
zwiekszy¢ doktadnos¢ wzajemnego pofozenia powierzchni
wymiarowo ze sobg sprzezonych.

Ogromne zmiany w ostatnich dwaéch dekadach nastgpity w
obszarze ksztattu i geometrii ptytek skrawajgcych. Spotyka sie
nie tylko ptytki monolityczne, ale réwniez konstrukcje z
tagczonymi wstawkami lub narozami z materiatéw super-
twardych (rys.11). Powierzchnie natarcia przybierajg rézne
ksztatty, ktorych celem jest ptynne wchodzenie w materiat obra-
biany, zminimalizowanie tarcia bgdz tamanie wiora (rys.12).

W zakresie mocowania narzedzi obserwuje sie ogromny
postep zwigzany ze stosowaniem narzedzi modutowych.
Firmy produkujgce narzedzia oferuja liczne systemy bazujace
na znanych rozwigzaniach konstrukcyjnych chwytéw, takich
jak chocby stozek SK o zbieznosci 7:24 i HSK o zbieznosci 1:10
(w przypadku narzedzi obrotowych —rys.13).
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Rys.11. Przykifady pfytek skrawajgcych: a) z narozami z materiatéw super-
twardych, b) jednolitej zazotku boru (BN) (Zrédfo: [13])

Rys.12. Uksztaftowanie powierzchni natarcia z uskokami powodujgce
zmniejszenie sify odporowej, rozdzielenie widra oraz tagodniejsze wchodzenie
ostrza w materiat obrabiany (Zrédfo: [16])

Cechami charakterystycznymi stozka SK s3:

* ze wzgledu na swoje rozmiary posiadajg stosunkowo duzg mase,

* kontakt z wrzecionem jest tylko na powierzchni stozka,

* mocowanie odbywa sie za pomocq zabieraka,

* mafa sztywnos¢,

ezacisk od zewnatrz - podczas obrotéw sita odsrodkowa
zmniejsza site zacisku, przy wyzszych predkosciach obro-
towych stozek ma tendencje do ,,odklejania” sie od gniazda
wrzeciona, co zmniejsza sztywnos¢ a jednoczesnie zwieksza
bicie promieniowe, co z kolei prowadzi do drgan, zmniejszenia
trwatosci narzedzia i pogorszenia chropowatosci powierzchni
obrobionej. Szacunkowo graniczng predkoscig obrotowa dla
stozkow SK jest przedziat 10000 — 14000 obr/min.

a)

Ziernoss
Fhridriogc 1:10

T.24
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Rys.13. Poréwnanie mocowania narzedzi w gniazdach wrzecion za pomocg:
a) stozka SK (1SO) (bicie 10— 30 um), b) ztagcza HSK (bicie 2—5 um) (Zrédto: [1, 12])
Cechami charakterystycznymi stozka HSK w poréwnaniu z SK sg
* mniejsze rozmiary, mniejsza masa,
* lepsze mozliwosci wywazenia,
* kontakt z wrzecionem przez powierzchnie czotowg i stozek,
na
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* mocowanie od strony wewnetrznej stozka, dzieki czemu
uzyskuje sie wieksza site mocowania oraz wiekszg sztywnosc
catego uktadu, strefa mocowania jest tez znacznie blizej sa-
mego narzedzia niz w przypadku stozka SK.

Tendencjg, a w zasadzie koniecznoscig, jest stosowanie stozka
HSK w obrébce z wysokimi predkosciami skrawania (HSM), dla
ktérych wartosci predkosci obrotowych dochodzg do 60000
obr/min.

Ciekawym rozwigzaniem mocowania jest hydrauliczny rozprezny
uchwyt frezarski, dajacy minimalne bicie promieniowe oraz réwno-
mierne zuzycie ostrzy (rys.14). Taki sposdb mocowania réwniez jest
wskazany do obrébki HSM i wykonczeniowej ze wzgledu na dobrg
jakos¢ powierzchni obrobionej i niskie drgania. Sita zacisku przy
uzyciu takiego uchwytu jest trzykrotnie wieksza niz w przypadku
uchwytéw konwencjonalnych, co przy bardzo dobrym wywazeniu
predestynuje go do obroébki ciezkiej z wysokimi obrotami.

Rys.15. Mocowanie ptytki elementem sprezynujagcym: a) z uzyciem srubowego
mechanizmu dociskowego, b) bez dodatkowego mechanizmu (zrédto: [12])

Rys.14. Hydraulicznie rozprezny uchwyt frezarski (Zrédto: [12])

W zakresie mocowania ptytek skrawajacych wykorzystuje
sie elementy sprezynujgce z mechanizmem dociskowym lub
bez niego. W tym drugim przypadku, prostym konstrukcyjnie,
sity mocowania pochodzg od elementu sprezynujacego oraz
od sit skrawania (rys.15).

Kolejnym trendem w obszarze konstrukcji narzedzi skra-
wajacych jest wykorzystanie elementéw mechatroniki. Na-
rzedzia mechatroniczne to takie, ktore faczg w sobie elementy
konstrukcyjne, mechaniczne, elektryczne i elektroniczne (na
podstawie [3]):

* stwarzaja wieksze mozliwosci ksztattowania powierzchni
dzieki czujnikom, chipom oraz odpowiedniemu napedowi i
sterowaniu czescia roboczg,

* moga zmieniac lub korygowac potozenie swoich ostrzy,

* przenosza w systemie wytworczym informacje o wymiarach
korekcyjnych, trwatosciach pozostatych,

* moga posiadac informacje o parametrach skrawania oraz

stuzy¢ do identyfikacji narzedzi.
Przyktad gtowicy wytaczarskiej wraz z uktadem do zdalnej
korekcji ustawien promieniowych ostrza pokazano na rys.16.
Do grupy narzedzi mechatronicznych zalicza sie réwniez opra-
wki do mocowania narzedzi, w ktérych umieszcza sie czujniki
pomiarowe, nadajniki i odbiorniki radiowe stuzace do nadzoro-
wania procesu skrawania.
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