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CZAS WYKONANIA BUDOWLANYCH
ELEMENTOW KONSTRUKCJI STALOWYCH
OBRABIANYCH METODA SKRAWANIA A PARAMETRY
SKRAWANIA

Wprowadzenie

Przy obrobce widrowej elementow konstrukcji budowlanych gtownymi sktad-
nikami kosztu wytworzenia sa koszty amortyzacji maszyny, koszty robocizny
i koszty $rodkéw trwatych (hal produkcyjnych). W stosunku do tych wydatkow
koszty zwigzane z narz¢dziami, energig potrzebng do wytworzenia elementow itd.
stanowia niewielki udziat. By osiaga¢ jak najlepsze wyniki ekonomiczne przy pro-
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dukcji metodami obrobki skrawania
elementow konstrukcji stalowych, dazy
si¢ wiec do maksymalnego skrocenia
czasu wytwarzania pojedynczego ele-
mentu konstrukcji. Ograniczeniem tych
dazen sg zazwyczaj wymogi technolo-
giczne i mozliwosci sprzgtowo-narze-
dziowe. Dla osiggnigcia najlepszych
rezultatow finansowych prowadzi si¢
procesy optymalizacji procesu majace
na celu uzyskanie maksymalnych moz-
liwych obcigzen dla maszyn przy jed-
noczesnym wzroscie poszczeg6lnych
parametrow obrobczych. Nalezy pamig-
ta¢, iz w procesach toczenia ruch robo-
czy wystepuje w wigkszosci wypadkdw
wylacznie w jednym Kierunku, co po-
woduje, iz w maszynach roboczych
dazy sie do zwigkszania predkosci ru-
chéw ustawczych i ograniczania iloSci
koniecznych przej$¢ roboczych.
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1. Czynniki wplywajace na czas obrébki wiérowej

Przy ocenianiu ekonomicznosci kazdego procesu technologicznego waznym
czynnikiem wplywajacym na oceng jest czas wykonania danego elementu. Okre-
slajac wiec wydajno$¢ procesu skrawania, chodzi o okreslenie czasu potrzebnego
na usunigcie zatozonej ilo$ci materialu z przygotowki.

W sktad catkowitego czasu obrobki wchodzi:

— czas mocowania przygotowki,

— czas wymiany narzgdzia,

— czas dojazdu do przygotowki,

— czas skrawania,

— czas famania wiora,

— czas odsunigcia narzgdzia od materiatu,

— czas wycofania narzedzia do nastgpnego przejscia,
— czas powrotu na punkt wymiany narzgdzia itd.

Przy procesach technologicznych przerywanych, jakie wystepujg przy obrobce
skrawaniem, przede wszystkim dazy sie do skrocenia czasow ustawczych dla na-
rzedzi obrabiajacych tak, aby jak najbardziej wykorzysta¢ czas pracy obrabiarki na
wlasciwe procesy skrawania. By to osiagnaé, zwigksza si¢ predkosci dojazdowe
ustawcze, ktore obecnie dochodzg nawet do 60 m/min, po czym okresla najblizsze
punkty mozliwe do wymiany narzedzia. Konstruuje si¢ narzedzia, ktore umozli-
wiaja czeSciowe wyeliminowanie przejazdow ustawczych lub zmniejszajg ilos¢
koniecznych zmian narzedzi poprzez mozliwo$é wykorzystywania danego narze-
dzia do kilku typow procesow technologicznych.

Podwojne narzedzie 45° Podwojne narzedzie
CoroPlex™ TT CoroPlex™ TT

Podwéjne narzedzie 45°
Pojedyncze narzedzie CoroPlex™ TT
45° CoroTurn® RC

Pojedyncze narzedzie 45°
CoroTum® 107

Podwéjne narzedzie 90°
CoroPlex™ TT

Rys. 2. Narzedzie skrawajace w obu kierunkach dla tokarko-frezarki [1]

Oprécz zmnigjszania czaséw posrednich dla proceséw technologicznych row-
nocze$nie redukuje si¢ konieczne czasy obrobki zgrubnej przez zwigkszanie para-
metrow skrawania. By takie podejscie bylo mozliwe, zmienia si¢ konstrukcje
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oprawek, tamacze wiorow na plytkach skrawajacych, ksztatty krawedzi skrawajg-
cych, stosowane materiaty na ptytki skrawajgce oraz sposoby wytwarzania elemen-
tow skrawajgcych.

Podstawowymi parametrami przy procesie skrawania sa: glebokos$¢ skrawania
ap, posuw f i predkos¢ skrawania v. Regulujac te parametry, mozna zoptymalizo-
wac proces skrawania tak, by wior oddzielany od materiatu byt bardzo krotki dla
zapewnienia dobrego odprowadzania ciepta, obcigzenia maszyny nie powodowaly
jej przeciazenia, a sam proces nie wytwarzal drgan lub innych zjawisk niepozada-
nych podczas obrobki. Wiele z maszyn, w ktérych mozliwe jest wykonanie symu-
lacji drogi narzgdzia, przelicza réwniez czas potrzebny na wykonanie detalu
z uwzglednieniem czasow przygotowawczych. Dzieki temu tatwiej okresla¢ czas
wymagany na wykonanie pojedynczego detalu z zalozonymi wczesniej parame-
trami skrawania, a tym samym wyceni¢ koszt wykonania wyrobu. Wykorzystujac
system sterowania, mozna wiec wyznaczy¢ teoretyczny czas zdjecia 1 m*® w zalez-
nosci od zmiany poszczego6lnych parametrow procesu.

2. Teoretyczna wydajnos¢ procesu skrawania w zaleznosci
od parametrow skrawania dla maszyny wielozadaniowej
Integrex firmy Mazak

Wykorzystujac system sterowania maszyny Integrex firmy Mazak (rys. 3), zo-
stat wyznaczony czas konieczny na usuniecie 1 m® materialu w zaleznosci od za-
danych parametrow skrawania, wyniki zamieszczono w tabeli 1.

Rys. 3. Tokarko-frezarka Integrex firmy Mazak [2]

Jak mozna zauwazyé na wykresach teoretycznego czasu skrawania 1m® mate-
riatu, zmiana glebokosci skrawania przy maszynach CNC, dysponujacych duzymi
predkosciami przejazdow nastawczych, jest zasadna jedynie w pewnych zakresach,
tj. miedzy 1,5 a 4 mm dla poszczegdlnych predkosci i posuwow. W tych granicach
znaczaco zmniejsza sie czas potrzebny do usuniecia 1 m*® materialu z przygotowki.
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TABELA 1

Minimalny czas konieczny do usuni¢cia 1 m® materiatlu w proc. skrawania zgrubnego
w zaleznoS$ci od parametrow skrawania dla maszyny wielozadaniowej Integrex
firmy Mazak

V [a [ f [Czas obrébkiL} Czas obrébkiL} Czas obrébkiL} Czas obrébkill;] [Czas obrébki] f | Czas obrébki
m/min] mm] _|[mm/obr] 1m3 [mm/obr] 1m3 [mm/obr] 1m3 [mm/obr] 1m3 [mm/obr] 1m3 | [mm/obr] 1m3
100 1 0,1 |1629:34:12 | 0,2 815:09:36 0,3 543:38:32 0,4 | 407:53:00 0,5 326:25:44 0.6 272:07:28
100 2 0,1 813:08:00 0,2 | 406:46:12 0,3 271:17:00 0,4 | 203:32:24 0,5 162:53:40 0.6 135:47:52
100 | 3 | 0,1 | 542:15:32 | 0,2 | 271:14:08 | 0,3 | 180:56:24 | 0,4 | 135:45:32 | 0,5 | 108:39:00 | 0.6 90:34:36
100 | 4 | 0,1 | 405:52:40 | 0,2 | 203:04:04 | 0,3 | 135:26:00 | 0,4 | 101:37:00 | 0,5 | 81:19:32 | 0.6 67:47:56
100 5 0,1 323:16:12 0,2 161:44:40 0,3 107:52:28 0,4 80:56:20 0,5 64:46:40 0.6 54:00:16
100 | 6 | 0,1 | 269:29:28 | 0,2 | 134:50:52 | 0,3 | 89:56:12 | 0,4 | 67:28:52 | 0,5 | 54:00:28 | 0.6 45:01:32
100 | 7 | 0,1 | 230:31:32 | 0,2 | 115:21:28 | 0,3 | 76:56:20 | 0,4 | 57:43:44 | 05 | 46:12:12 | 0.6 38:31:12
100 | 8 | 0,1 | 202:15:00 | 0,2 | 101:13:04 | 0,3 | 67:30:32 | 0,4 | 50:39:16 | 0,5 | 40:32:28 | 0.6 33:48:00
150 1 0,1 |1086:35:00 | 0,2 548:54:20 0,3 366:08:20 0,4 | 274:45:24 0,5 219:55:36 0.6 183:22:24
150 2 0,1 542:11:32 0,2 274:00:04 0,3 182:46:16 0,4 137:09:20 0,5 109:47:12 0.6 91:32:28
150 | 3 | 0,1 | 361:34:36 | 0,2 | 183:01:28 | 0,3 | 122:05:16 | 0,4 | 91:37:08 | 0,5 | 73:20:16 | 0.6 61:09:04
150 | 4 | 0,1 | 270:38:20 | 0,2 | 137:02:36 | 0,3 | 91:25:00 | 0,4 | 68:36:16 | 0,5 | 54:54:56 | 0.6 45:47:28
150 5 0,1 215:33:28 0,2 109:03:36 0,3 72:45:04 0,4 54:35:48 0,5 43:42:16 0.6 36:26:32
150 | 6 | 0,1 | 179:42:04 | 0,2 | 91:03:36 | 0,3 | 60:44:44 | 0,4 | 45:35:16 | 0,5 | 36:29:36 | 0.6 30:25:48
150 | 7 | 0,1 | 153:43:08 | 0,2 | 77:55:44 | 0,3 | 51:59:08 | 0,4 | 39:00:52 | 0,5 | 31:13:56 | 0.6 26:02:36
150 8 0,1 134:51:48 | 0,2 68:34:12 0,3 45:44:36 0,4 34:19:48 0,5 27:28:56 0.6 22:55:04
200 1 0,1 844:01:36 0,2 | 422:19:00 0,3 281:44:48 0,4 | 211:27:44 0,5 169:17:28 0.6 141:10:36
200 2 0,1 | 421:27:44 0,2 210:53:12 0,3 140:41:40 0,4 105:35:56 0,5 84:32:28 0.6 70:30:12
200 | 3 | 0,1 | 281:55:16 | 0,2 | 141:04:04 | 0,3 | 94:07:00 | 0,4 | 70:38:28 | 0,5 | 56:33:20 | 0.6 47:09:56
200 | 4 | 01 | 211:10:12 | 0,2 | 105:40:00 | 0,3 | 70:30:00 | 0,4 | 52:54:56 | 0,5 | 42:21:56 | 0.6 35:19:56
200 5 0,1 167:55:16 0,2 84:01:40 0,3 56:03:48 0,4 42:04:48 0,5 33:41:28 0.6 28:05:52
200 | 6 | 0,1 | 140:25:08 | 0,2 | 70:16:00 | 0,3 | 46:52:56 | 0,4 | 35:11:28 | 0,5 | 28:10:32 | 0.6 23:29:56
200 | 7 | 01 | 120:11:56 | 0,2 | 60:09:00 | 0,3 | 40:08:00 | 0,4 | 30:07:32 | 0,5 | 24:07:12 | 0.6 20:07:00
200 | 8 | 0,1 | 106:01:48 | 0,2 | 53:03:36 | 0,3 | 35:24:16 | 0,4 | 26:34:32 | 0,5 | 21:16:44 | 0.6 17:44:52
250 1 0,1 702:34:48 0,2 351:35:36 0,3 234:35:52 0,4 176:06:00 0,5 141:00:08 0.6 117:36:08
250 2 0,1 350:57:32 0,2 175:38:04 0,3 117:11:36 0,4 87:58:24 0,5 70:26:28 0.6 58:45:08
250 | 3 | 0,1 | 235:05:32 | 0,2 | 117:38:24 | 0,3 | 78:29:52 | 0,4 | 58:55:36 | 0,5 | 47:11:04 | 0.6 39:21:24
250 | 4 | 0,1 | 176:08:04 | 0,2 | 88:08:56 | 0,3 | 58:49:16 | 0,4 | 44:00:24 | 05 | 35:21:28 | 0.6 29:29:32
250 5 0,1 139:59:36 0,2 70:03:48 0,3 46:45:12 0,4 35:05:56 0,5 28:06:20 0.6 23:26:36
250 | 6 | 0,1 | 117:12:08 | 0,2 | 58:39:28 | 0,3 | 39:08:36 | 0,4 | 29:23:12 | 0,5 | 23:31:56 | 0.6 19:37:44
250 | 7 | 0,1 | 100:21:52 | 0,2 | 50:13:56 | 0,3 | 33:31:16 | 0,4 | 25:10:00 | 0,5 | 20:09:12 | 0.6 16:48:40
250 | 8 | 0,1 | 88:43:20 | 0,2 | 44:24:24 | 0,3 | 29:38:04 | 0,4 | 22:14:56 | 0,5 | 17:49:00 | 0.6 14:51:48
300 1 0,1 617:00:04 0,2 308:48:16 0,3 206:04:20 0,4 154:42:20 0,5 123:53:08 0.6 103:20:24
300 2 0,1 308:19:16 0,2 154:18:56 0,3 102:58:52 0,4 77:18:48 0,5 61:54:48 0.6 51:38:44
300 | 3 | 0,1 | 206:44:36 | 0,2 | 103:28:44 | 0,3 | 69:03:28 | 0,4 | 51:50:48 | 0,5 | 41:31:12 | 0.6 34:38:08
300 | 4 0,1 154:58:16 | 0,2 77:34:04 0,3 51:46:00 0,4 38:51:56 0,5 31:07:32 0.6 25:57:56
300 5 0,1 123:07:04 0,2 61:37:32 0,3 41:07:40 0,4 30:52:48 0,5 24:43:48 0.6 20:37:52
300 6 0,1 103:11:52 0,2 51:39:24 0,3 34:28:32 0,4 25:53:08 0,5 20:43:52 0.6 17:17:44
300 | 7 | 01 | 8824:16 | 0,2 | 44:15:08 | 0,3 | 29:32:08 | 0,4 | 22:10:36 | 0,5 | 17:45:40 | 0.6 14:49:04
300 | 8 | 01 | 7817:56 | 0,2 | 39:11:40 | 0,3 | 26:09:36 | 0,4 | 19:38:36 | 0,5 | 15:43:56 | 0.6 13:07:32
350 1 0,1 | 466:01:28 0,2 281:58:32 0,3 188:11:12 0,4 141:17:28 0,5 113:09:16 0.6 94:23:48
350 2 0,1 232:32:44 0,2 140:57:28 0,3 94:04:32 0,4 70:38:04 0,5 56:34:12 0.6 47:11:36
350 | 3 | 0,1 | 155:05:00 | 0,2 | 94:36:40 | 0,3 | 63:08:44 | 0,4 | 47:24:44 | 05 | 37:58:20 | 0.6 31:40:48
350 | 4 | 01 | 141:43:08 | 0,2 | 70:56:36 | 0,3 | 47:21:00 | 0,4 | 35:33:12 | 0,5 | 28:28:32 | 0.6 23:45:24
350 5 0,1 112:33:28 0,2 56:20:44 0,3 37:36:32 0,4 28:14:24 0,5 22:37:08 0.6 18:52:16
350 6 0,1 94:26:12 0,2 47:16:32 0,3 31:33:20 0,4 23:41:44 0,5 18:58:44 0.6 15:50:08
350 | 7 | 01 | 80:55:52 | 0,2 | 40:30:56 | 0,3 | 27:02:40 | 0,4 | 20:18:28 | 0,5 | 16:16:00 | 0.6 13:34:20
350 | 8 | 0,1 | 71:47:08 | 0,2 | 35:56:16 | 0,3 | 23:59:20 | 0,4 | 18:00:52 | 0,5 | 14:25:48 | 0.6 12:02:24
400 1 0,1 529:38:32 0,2 265:07:28 0,3 176:57:00 0,4 132:51:56 0,5 106:24:52 0.6 88:46:48
400 | 2 [ 01 | 264:50:20 | 0,2 | 132:34:28 | 0,3 | 88:29:12 | 0,4 | 66:26:36 | 0,5 | 53:13:00 | 0.6 44:23:56
400 | 3 | 01 | 177:53:12 | 0,2 | 89:03:04 | 0,3 | 59:26:20 | 0,4 | 44:37:56 | 0,5 | 35:44:56 | 0.6 29:49:36
400 | 4 | 01 | 133:25:24 | 0,2 | 66:47:36 | 0,3 | 44:35:04 | 0,4 | 33:28:44 | 0,5 | 26:49:00 | 0.6 22:22:28
400 5 0,1 105:57:32 0,2 53:02:48 0,3 35:24:32 0,4 26:35:24 0,5 21:17:56 0.6 17:46:16
400 6 0,1 88:57:48 0,2 44:32:20 0,3 29:43:52 0,4 22:19:36 0,5 17:53:04 0.6 14:55:20
400 | 7 | 01 | 76:15:44 | 0,2 | 38:10:52 | 0,3 | 25:29:16 | 0,4 | 19:08:28 | 0,5 | 15:19:56 | 0.6 12:47:40
400 8 0,1 67:42:56 0,2 33:54:12 0,3 22:37:56 0,4 16:59:48 0,5 13:36:56 0.6 11:21:44
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Minmalny teoretyczny czas potrzebny do usunecia 1m* materiafu na tokarce CNC

firmy Mazak z

Minmalny teoretyczny czas potrzebny do usunecia 1m” materiatu na tokarce CNC
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Przy glebokosciach powyzej 4 mm zmiana czasu potrzebnego do wykonania
zadania jedynie nieznacznie maleje, jednocze$nie znaczgco wzrasta obcigzenie
maszyny jako funkcja liniowa zwigzana z gleboko$cig skrawania. Dodatkowo ko-
nieczna jest redukcja predkosci skrawania i posuwu dla zapewnienia stabilno$ci
prowadzonego procesu technologicznego. Zwigkszenie glebokosci skrawania wy-
maga rowniez zastosowania odpowiedniego sposobu mocowania materialu obra-
bianego, by nie doszto do wyrwania przygotéwki z mocowania podczas obrobki
wiorowe;j.

Co do predkosci skrawania jej zakres optymalnej wartosci dla intensywnos$ci
procesu skrawania, a jednocze$nie trwalo$ci narzedzia zawiera si¢ miedzy 200
a 300 m/min. Jak mozna zauwazy¢, zbyt niska predkos¢ skrawania powoduje dhugi
czas obrobki, za$ dla narzedzia jest niekorzystna ze wzgledu na zty sptyw widra,
brak samoczynnego tamania widéra i nadmierne nagrzewanie si¢ ostrza. Zbyt wyso-
ka predkos¢ skrawania prowadzi natomiast do nadmiernego zuzycia ostrza w wy-
niku tarcia. Szczeg6lnie widoczne jest to dla gatunkow weglikow bardziej udar-
nych, ktére charakteryzuja si¢ mniejsza twardoscia.

Posuw jako ostatni z podstawowych parametrow skrawania réwniez powinien
by¢ regulowany w okreslonych zakresach. Jak wida¢ na wykresach (rys. rys. 4-6),
najbardziej efektywne zmiany ilo$ci usuwanego materialu w jednostce czasu uzy-
skuje si¢ w zakresie od 0,15 do 0,45 mm/obr. Regulacja tego parametru skrawania
uzalezniona jest w duzej mierze od rodzaju krawgdzi skrawajacej i zastosowanego
famacza widrow. Przy doborze posuwu dazy si¢ do tego, by widr tworzony w pro-
cesie skrawania byl bardzo krotki, a jego tamanie nastepowato samoczynnie. Od-
powiedni odptyw widrow zapewnia bowiem diluzsza trwalo$¢ ostrza w wyniku
ZMmniejszenia nagrzewania si¢ narzedzia. Uzyskuje si¢ rowniez dzigki temu zwigk-
szenie doktadnosci wykonania detalu, ograniczajagc wzrost temperatury materiatu
obrobionego. Zbyt maty posuw powoduje problemy z ztamaniem wiora, zbyt duzy
moze powodowaé przecigzenia maszyny lub doprowadzi¢ do wylamania ostrza
skrawajacego.

Podsumowanie

Nalezy wiec odpowiednio dobra¢ parametry obrobki, uwzgledniajac mozliwosci
narzedzia, maszyny i wymagania, jakie stawia material i ksztalt przygotéwki, tak
by czas wykonania detalu byt minimalny, obciazenie maszyny dopuszczalne,
a trwato$¢ narzedzia optymalnie dluga. Ustalajac wstepne parametry obrobki, za-
ktada si¢ maksymalng grubo$¢ warstwy skrawanej, mozliwg do zastosowania dla
wybranego narzedzia. Warto$¢ glebokosci skrawania koryguje sie ze wzgledu na
wymagang moc dla prowadzenia obrobki, a mozliwa do uzyskania na danej ma-
szynie. Nastepnie ustala si¢ optymalng predkos¢ skrawania dla materiatow obrabia-
jacego i obrabianego w procesie. T¢ wielkos¢ koryguje si¢ pod wzgledem mozli-
wosci maszyny, uchwytu i bezpieczenstwa pracy podczas prowadzenia obrobki. Na
koncu przyjmuje si¢ wstepnie predkos¢ posuwu tak, by proces skrawania przebie-
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gat poprawnie i z duzg wydajnos$cia. Po wstepnym okresleniu parametrow obrobki
sprawdza si¢ konieczng moc, potrzebng w procesie 1 w razie przekroczenia korygu-
je parametry. Podczas wykonywania pierwszych sztuk elementéw dokonuje si¢
korekt parametréw, najczesciej predkosci 1 posuwu, dla osiagnigcia optymalnych
warunkow pracy. Przy ustalaniu czasu pracy narzg¢dzia przyjmuje si¢ standardowo
15 minut trwato$ci pracy ostrza w materiale, jest to warto$¢ zalecana przez wiek-
szo$¢ producentdow narzedzi i jest zwigzana z produktywnoscia procesu skrawania.
Warto$¢ ta wzrasta wraz ze spadkiem twardos$ci materiatdbw obrabianych, zmniej-
szeniem predkosci skrawania oraz posuwu maleje, gdy te wartosci wzrastaja. Na
trwato$¢ narzedzia nie ma natomiast wielkiego wplywu glgbokos¢ skrawania
i dlatego ta warto$¢ jest zawsze dobierana jako maksymalna mozliwa w danej ob-
robce.
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Streszczenie

Omowiono nowa metode wzrostu wydajnosci produkcji w procesie skrawania elementow stalo-
wych. Przedstawiono systemy narzedzi dla precyzyjnego skrawania. Dane umieszczone w artykule
dotycza wykazu mocy dla réznych typow skrawania, w tym takze dla precyzyjnego skrawania.

Abstract

Text presents new method of increase of production capacity at processing of element of steel
construction method machining cut. It presents tool systems and new constructions pinpoint cut. Data
be placed in text about conscription of force for different types also pinpoint cut.



