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WIERCENIE, ROZWIERCANIE I POGLEBIANIE

2.1. CHARAKTERYSTYKA PROCESU WIERCENIA,
ROZWIERCANIA I POGLEBIANIA

2.1.1. Charakterystyka kinematyczna

Wiercenie, rozwiercanie i poglebianie sg sposobami obrébki otworéow
kotowych, rys. 2.1. Charakteryzuja si¢ one taka samg zasada kinematyczng
(obrotowy ruch gléwny i prostoliniowy ruch posuwowy), lecz w kazdym
przypadku rézna jest budowa narzedzi skrawajacych, dokladno$¢ wykonania
otworu i objgtos¢ skrawanego materiatu.

Wiercenie stosuje si¢ do ksztattowania otworow w pelnym materiale lub do
powickszania $rednicy wykonanego wstgpnie otworu (wiercenie wtdérne, tzw.
powiercanie). Uzyskiwana dokladnos¢ wymiarowo-ksztaltowa zawiera si¢ w
klasach IT11—IT14, a chropowatos¢ powierzchni R, == 5—20 um.
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Rys. 2.1. Odmiany wiercenia, rozwiercania i pogtebiania: a) wiercenie w pelnym materiale, b)
powiercanie, ¢) rozwiercanie zgrubne, d) rozwiercanie wykanczajace, ) poglebianie walcowo -
czolowe, t) poglebianie czotowe, g) poglebianie stozkowe, h) poglebianie ksztattowe wg [1]

Ze wzgledu na ksztalt otworu rozroéznia si¢ wiercenie przelotowe i
nieprzelotowe. Rozwiercanie stosuje si¢ do obrobki otworéw o duzej doktadnosci
wymiarowo-ksztattowej i matej chropowato$ci powierzchni. Ze wzglgdu na wyma-
gang jako§¢ powierzchni rozréznia si¢ rozwiercanie zgrubne (IT10, IT11, R, =
1,25-5um) oraz rozwiercanie wykanczajace (IT6-1T10, R, = 0,32-1,25um). W
przypadku otworow bardzo doktadnych stosuje si¢ zazwyczaj trzy przejscia ob-
robkowe: rozwiercanie zgrubne, potwykanczajace i wykanczajace.
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Poglebianie ma na celu zmiang ksztattu i wymiaréw czeSci otworu lub obrobke
powierzchni czotowej zwigzanej z tym otworem.

Predkos$¢ ruchu gtéwnego 1;, predkos¢ ruchu posuwowego 14 0raz wymiary i
ksztalt warstwy skrawanej stanowig tzw. parametry skrawania. Predko$¢ ruchu
gtéwnego v, w dowolnym punkcie ,,M” krawedzi skrawajacej jest predkoscia
obwodowsa tego punktu wzgledem osi obrotu (2.1). Predkos¢ ta ro$nie od osi
narzedzia skrawajgcego do jego obwodu i na Srednicy zewnetrznej d jest hazywana
predkosciag skrawania. Predkos$¢ ruchu posuwowego wu jest predkoscig liniowa
okreslong z zaleznosci (2.2)

dyn adyn

= m/min lub =—> — [mls 2.1

Ve =000 MM Ve = 50.1000 M @1)
fn

=f /mi lub =—— [m/ 2.2

y=1fn [mm/min] lu Vi 501000 [m/s] (2.2)

gdzie: n - predkos¢ obrotowa w [obr/min], dy - $rednica dla punktu ,,M” na
krawedzi skrawajgcej w [mm], f— posuw w [mm/obr].

Warstwa skrawana jest ograniczona dwiema $rubowymi powierzchniami skra-
wania wynikajgcymi ze §rubowego ruchu krawedzi skrawajacych i charakteryzuja-
cymi si¢ stalym skokiem rownym posuwowi. Pole przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej jest okreslane w plaszczyznie rownoleglej do osi narzedzia i
przechodzacej przez krawedz skrawajagca, rys. 2.2. Wymiary pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej przez kazde ostrze narzedzia charakteryzujg:

— glebokos¢ skrawania @, przy wierceniu w petnym materiale, wzor (2.3) a

w pozostatych przypadkach wzor (2.4):

d
ap :E (23)
a =940 (2.4)

gdzie do- $rednica otworu wstepnego.

— posuw na ostrze f, - jest to odlegltos¢, o jaka przesunie si¢ kazdy punkt kra-
wedzi skrawajacej wzdtuz osi otworu w czasie odpowiadajacym obrotowi
o kat rowny podziatce miedzyostrzowej; jezeli narzedzie ma z ostrzy, a
podziatka miedzyostrzowa jest stata, wowczas f=1f,z [mm/obr] (2.5)

— posuw na obr6t f, w [mm/obr] jest to odlegtos¢, o jaka przesunie si¢ kazdy
punkt krawedzi skrawajacej przy jednym pelnym obrocie.

Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej mozna réwniez charakteryzo-

wacé grubo$cig @, warstwy skrawanej i szerokoscia b tej warstwy, zgodnie z (2.6):

a
az = fz SinKrb:_—p (26)
sinx,
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gdzie: ;- kat przystawienia krawedzi skrawajgce;.
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Rys. 2.2. Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej przy: a) wierceniu w petnym materiale, b)
powiercaniu, ¢) rozwiercaniu zgrubnym, d) powiercaniu wykanczajacym, e) poglebianiu walcowo-
czolowym, f) poglebianiu stozkowym wg [1]

Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej przez jedno ostrze A, oraz
pole catkowite A mozna okresli¢ z zaleznosci (2.7-10):
- dla wiercenia w pelnym materiale

A =fa = fzgzazbzg (2.7)
A= fzzapzfgzazzbzab (2.8)
- dla pozostatych przypadkow
d-d f(d-d
A =f, 20= (22 0) 2.9)
A= f(d=d,) (dz_do) (2.10)
Czas maszynowy t,, obrobki otworu okresla sie z zaleznosci (2.11) oraz rys. 2.3:
m = % (2.11)
gdzie: lg - dlugos¢ dobiegu, lg min =apCtgx;, | - dlugos¢ wierconego otworu,

Iy~ dlugos¢ wybiegu (przy wierceniu i rozwiercaniu zgrubnym l,= 1-3 mm,
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przy rozwiercaniu wykanczajacym l,= 4-15 mm, przy obrobce otworu
nieprzelotowego l,= 0).
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Rys. 2.3. Dlugos¢ drogi narzedzia przy wiaczonym posuwie mechanicznym: a) wiercenie przelotowe
w pelnym materiale, b) wiercenie nieprzelotowe, c) powiercanie wg [1]

2.1.2. Budowa i geometria wiertla kretego

Wiertla przeznaczone sg do wykonywania otworow w materiale pelnym oraz do
powigkszania $rednicy otworéw otrzymanych innymi sposobami skrawania, a
takze wierceniem. W tej grupie narzedzi najbardziej rozpowszechnione jest wiertto
krete. W wiertle kretym wyrdzniamy: cze$¢ roboczg A, cz¢$¢ chwytowa B oraz
cze$¢ taczacy (szyje) C, rys. 2.4 wg [3].

Widok w kierunku P

A c B

Rys. 2.4. Budowa wiertla kretego: A - cze$¢ robocza, B - czgé¢ chwytowa, C - cze$¢ faczaca, A; -
czgs$¢ skrawajaca, A, - cze$¢ prowadzaca, B; - cze$¢ stozkowa, B, - ptetwa, 1 - wierzchotek, 2 -
naroze, 3 - powierzchnia przylozenia, 4 - krawedzie gtowne, 5 - krawedz poprzeczna (Scin), 6 -

rowek widrowy, 7 - powierzchnia boczna, 8 - tysinka prowadzaca, 9- powierzchnia natarcia, 10 —

rdzen

Rozpatrujac prace ostrza wiertta kretego mozna dopatrzec si¢ podobienstwa do
pracy nozy tokarskiego wytaczaka do otwordw przelotowych, rys. 2.5. Plaszczyzna
podstawowa P, przechodzi przez rozpatrywany punkt M krawedzi i o$ wiertla, jest
prostopadta do wektora predkosci obwodowej punktu M. Gdy plaszczyzna
podstawowa przechodzi przez naroze W wiertla, oznaczamy ja Py, a gdy przez o$
wiertlta rownolegle do krawedzi - przez P.y. W rozpatrywanym punkcie krawedzi
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wyrozniamy ponadto: plaszczyzne styczng do krawedzi Ps i1 prostopadla do
plaszczyzny podstawowej, plaszczyzne przekroju glownego Po-prostopadtg do Py i
P, plaszczyzng boczng P; rownolegly do zamierzonego kierunku posuwu i
prostopadia do P, plaszczyzng tylna P, prostopadla do osi wiertla. Geometrig
ostrza wiertla kretego przedstawiono na rys.2.6.
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Rys. 2.5. Analogia wiertta do noza Rys. 2.6. Geometria ostrza wg [3].
wytaczaka wg [3].

Kat wierzchotkowy 2x (W plaszczyznie Pyy), rowny podwojonemu katowi
przystawienia, zalezy gtownie od wlasnosci materialu obrabianego. Najczesciej
stonowane wartosci katow wynosza ok. 118°. Pomocniczy kat przystawienia x’
wynika ze zbiezno$ci wiertta w kierunku chwytu.

2.1.3. Budowa i geometria rozwiertakow

Wykonanie otworéw o podwyzszonych wymaganiach dotyczacych do-
ktadnosci obrobki i gltadko$ci powierzchni wymaga stosowania kilkustopniowej
obrobki otworu, np. wiercenia, rozwiercania zgrubnego 1 rozwiercania
wykanczajacego, rys. 2.7. Wiercenie w materiale pelnym lub powigkszanie
srednicy otworu wierttem sa z reguly operacjami obrdobki zgrubnej nie dajacej
duzej doktadnosci i1 gladkosci powierzchni otworu. Rozwiercanie zgrubne
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narzedziami o konstrukeji zblizonej do wiertet kretych pozwala uzyskaé otwory w
11, a w szczegolnych przypadkach 10 klasie doktadnosci wg PN. Chropowatosé
powierzchni obrobionej rozwiercaniem zgrubnym jest lepsza niz wierceniem i
odpowiada w przyblizeniu wysoko$ci chropowatosci R, = 7-20 um. W
rozwiercaniu wykanczajacym mozna uzyska¢ doktadno$¢ odpowiadajacg 9, 8, 7, a
w szczegodlnych przypadkach starannej obrobki, nawet 6 klasie doktadnosci wg
PN. Chropowato$¢ powierzchni obrobionej otworu moze by¢ doprowadzona do
stanu odpowiadajacego warto§ciom wysokosci chropowatosci R, = 1,7-4 um.

b)

Rys. 2.7. Obrobka otwordéw: a) trzystopniowa, 1 — wiercenie, 2 — rozwiercanie zgrubne, 3—
rozwiercanie wykanczajace; b) czterostopniowa (przy wysokich wymaganiach dotyczacych
gtadkosci i ksztaltu), 4 — wiercenie, 5 — rozwiercanie zgrubne wstepne, 6 — rozwiercanie zgrubne
(drugie), 7 — rozwiercanie wykanczajace wg [3].

Stopniowanie operacji w obrobce otworu zalezy od $rednicy otworu i wymagan
stawianych dokladno$ci obrobki. Rozwiertaki przeznaczone do obrobki zgrubnej
otwordw nosza nazwe zdzierakow, a do obrobki dokladnej — wykanczakow.
Rozwiertaki przeznaczone do obrobki recznej nazywamy rozwiertakami recznymi,
a do pracy na obrabiarkach — maszynowymi. Rozwiertaki przeznaczone do
obrobki otworow walcowych nazywamy rozwiertakami walcowymi, a do otworow
stozkowych — stozkowymi. Rozpatrzmy niektore typy rozwiertakéw zdzierakdw i
wykanczakow.

2.1.3.1. Rozwiertaki zdzieraki

W obrébce otworéw o srednicy do 32 mm uzywane sa najczesciej rozwiertaki
trzpieniowe przypominajace budowa wiertta krete, rys.2.8. Cze$¢ robocza
rozwiertaka trzpieniowego sklada si¢ z czeSci skrawajacej A; (stozka
skrawajacego) oraz czg$ci prowadzacej A, lekko zbieznej w Kierunku chwytu.
Zbieznos¢ nie przewyzsza 1 : 1000 i wptywa korzystnie na zmniejszenie rozbijania
otworu w czasie obrobki. W czgséci roboczej, podobnie jak w wiertle sg tysinki
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prowadzace o szeroko$ci 1-2,5 mm zaleznej od $rednicy rozwiertaka. Rowki
wiorowe sg duzo ptytsze niz w wiertlach kretych, dzigki temu $rednica rdzenia jest
wicksza, a rozwiertak sztywniejszy. Srednica rdzenia odpowiada w przyblizeniu
polowie $rednicy rozwiertaka. Pozostate elementy rozwiertaka sg podobne jak w
wiertlach kretych, a wiec czes¢ chwytowa B zaopatrzona w pletwe i czgs¢ taczaca
C. Rozwiertarki trzpieniowe sa trojostrzowe lub czteroostrzowe. Rozwiertaki
zdzieraki trojostrzowe maja dluga czes¢ robocza i przeznaczone sg do pracy z tzw.
tulejg prowadzaca narzedzie w czasie obrobki otworu.

W rozwiercaniu zgrubnym spotykane sa rowniez rozwiertaki z ostrzami
wstawianymi w postaci ptytek z weglikow spiekanych lub stali szybkotnace;.
Rozwiertaki zgrubne, ze wzgledu na dosy¢ duze sity i momenty powstajace w
czasie skrawania, przeznaczone sa wylacznie do obrobki maszynowej. Najczesciej
zalecane wartosci kata przystawienia x wynosza 60°, w rozwiercaniu zgrubnym
zeliwa stosuje si¢ takze x = 45°, a w przypadku zastosowania ostrzy z weglikow
spiekanych przyjmuje si¢ nawet x = 75°. Warto$ci katow natarcia zalezg gldwnie
od wilasno$ci materiatu rozwiercanego i materialu ostrza. W rozwiercaniu
zgrubnym rozwiertakami ze stali szybkotnacej najczesciej kat natarcia - 20°, przy
rozwiercaniu metali niezelaznych 1 stopow lekkich warto$¢ kata natarcia zwigksza
sie niekiedy do ok. 30°, podczas rozwiercania zeliwa o twardo$ci HB < 200 daje
si¢ mniejsze wartosci (yp == 6—10°), a przy zwickszonej twardosci zeliwa
przyjmuje sie %=0-5°. Katy natarcia w przypadku ostrzy z weglikow spickanych sa
mniejsze, najczesciej ok. 8°.

Rowki widrowe sg proste lub srubowe. Rowki proste stosowane sg najczegsciej
w rozwiertakach zaopatrzonych w ostrza z weglikow spiekanych przeznaczonych
do obrébki bardzo twardych stali. Kat pochylenia linii $Srubowej rowkow A' wynosi
najczesciej 15—20°. Mniejsze wartosci katdéw odpowiadaja mniejszym Srednicom
i bardziej twardym materialom obrabianym. Dla otrzymania dodatnich katow
natarcia, korzystnych ze wzgledu na proces skrawania, kierunki pochylenia
rowkéw przyjmuje sie zgodny z kierunkiem skrawania: linia $Srubowa prawa, gdy
kierunek skrawania prawy (zgodny z kierunkiem obrotu wskazowek zegara dla
patrzacego od strony chwytu narzg¢dzia lub oprawki) i odwrotnie.
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Rys. 2.8. Rozwiertaki zdzieraki trzpieniowe: a) trzyostrzowy z dtuga czescia robocza;
b) czteroostrzowy z krotka czegscig robocza: A - czgs¢ robocza, A; - cze$¢ skrawajaca, A, - czesé
prowadzaca, B - czg$¢ chwytowa, C - czgs¢ faczaca wg [3].
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2.1.3.2. Rozwiertaki wykanczaki

Rozwiertaki wykanczajace pozwalajg uzyska¢ duzg doktadno$¢ wymiaru i
ksztaltu otworu, a takze duzg gladko$¢ powierzchni. Ogoélnymi cechami
odrdézniajacymi rozwiertaki wykanczajace od zgrubnych sa: wigksza liczba ostrzy
(dla $rednic od 3 do 100 mm liczba ostrzy wynosi od 6 do 18 i jest zawsze
parzysta), nierownomiernos¢ podziatki migdzy-ostrzowej, polepszajaca doktadnosé
obrobki i gladko$¢ powierzchni; konieczno$¢ bardzo starannego obchodzenia si¢ z
narzedziem podczas uzytkowania i przechowywania.

Rozwiertak reczny (rys.2.9) sklada si¢ z czeSci roboczej A, w ktorej mozna
wydzieli¢ $cigeie pod katem 45°, utatwiajace wprowadzenie rozwiertaka do otworu
i zapobiegajace uszkodzeniu ostrzy w czasie wcinania czg$ci skrawajacej (stozka
skrawajgcego) A;. Dlugos$¢ stozka skrawajgcego w rozwiertakach recznych jest
dosy¢ duza, wynosi okoto 1/3 dlugosci czesci roboczej A. Cze$¢ prowadzaca A, na
pewnym odcinku jest walcowa, a na pozostatym lekko zbiezna w kierunku chwytu.
Na ostrzach czeSci prowadzacej znajduje si¢ waska tysinka walcowa, o szerokosci
ok. 0,15-0,18 mm, ufatwiajaca prowadzenie narzgdzia i wygladzajaca powierzch-
nie otworu. Cze$¢ robocza wigze z czeScig chwytowa B szyjka C. Chwyt
zakonczony jest kwadratem przeznaczonym do zamocowania rozwiertaka w
specjalnej oprawce (pokretle).

L a1 A i_l
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Rys. 2.9. Rozwiertak reczny wg [3].
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Z pordwnania rozwiertaka rgcznego 1 maszynowego wynikaja pewne
zasadnicze rdéznice budowy. Rozwiertak maszynowy (rys.2.10) ma znacznie
kroétsza cze$¢ robocza. Mniejsza jest rowniez dlugos¢ stozka skrawajacego. Czg§¢
chwytowa rozwiertaka maszynowego jest wykonana w postaci .stozka
zakonczonego pletwa lub walcowa (dla $rednic do 10-12 mm).

Rozwiertaki wykanczaki nasadzane wykonane sa w zakresie wigkszych $rednic
(30-75 mm). Skiadajg si¢ tylko z czesci roboczej A i krotkiej czesci faczacej C.
Otwor stozkowy zbiezny w kierunku cze$ci skrawajacej i poprzeczny rowek
zabierakowy, przeznaczone sg do mocowania narzedzia na specjalnej oprawce.
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Katy przystawienia rozwiertakow recznych sg bardzo mate (x=0°25"), dzigki
czemu sita nacisku osiowego podczas rozwiercania jest niewielka, a wcinanie i
wybieg ostrzy bardziej tagodne.
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Rys. 2.10. Budowa i geometria rozwiertaka wykanczaka trzpieniowego, maszynowego wg [3].
2.1.3.3. Obliczanie srednicy rozwiertaka

Srednice rozwiertaka zdzieraka d,, do wykonania otworu zgrubnego obliczamy
ze wzoru (2.12) a $rednice rozwiertaka dy, wykanczaka ze wzoru (2.13).

d,, = (dyon—VU) ¢ (2.12)
Ay = (A —B) ¢ (2.13)

gdzie: dpax — gbérny wymiar graniczny otworu
dnom — $rednica nominalna gotowego otworu
B — zapas na rozbicie: B =0,15T
T — Tolerancja wykonania otworu
T, — tolerancja wykonania rozwiertaka
U — zapas na wykonczenie otworu
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