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1.  WPROWADZENIE 
 
1.1.  Obrabiarki sterowane numerycznie 

Początki sterowania numerycznego obrabiarek związane są z latami pięćdziesiąty-
mi. Główny udział w rozwoju tej technologii miał wojskowy przemysł lotniczy Stanów 
Zjednoczonych. Proponował on, aby elementy spawane i nitowane zastąpić jednolitymi 
częściami. Powstała wtedy idea, aby matematyczny opis funkcji ruchu wykorzystać do 
sterowania obrabiarką. Skutkiem tego było utworzenie w Massachusetts Institute of 
Technology układu sterowania dla frezarki pionowej. Powstała pierwsza obrabiarka  
sterowana numerycznie - OSN (z ang. NC  Numerical Control ), do której program 
sterujący wprowadzany był za pomocą kodu perforowanego na specjalnych papiero-
wych kartach. 

Dzięki rozwojowi w latach 70-tych nowoczesnych podzespołów elektronicznych i 
techniki mikroprocesorowej powstały układy komputerowego sterowania numerycz-
nego CNC (Computer Numerical Control ), które znalazły zastosowanie równieŜ w 
układach sterowania numerycznego manipulatorów. 

W dzisiejszych czasach, dzięki rozwojowi techniki komputerowej a takŜe wzrostowi 
wymagań technologicznych odnośnie jakości wykonywanych części, następuje nie-
ustanny rozwój układów sterowania CNC obrabiarek. Sterowanie numeryczne oprócz 
obrabiarek do obróbki skrawaniem (tokarki, frezarki, szlifierki, wiertarki, …) stosowa-
ne jest praktycznie, we wszystkich rodzajach maszyn roboczych, w tym równieŜ w drą-
Ŝarkach elektroerozyjnych, wycinarkach, giętarkach itp. [1] a ilość obrabiarek SN sto-
sowanych w przemyśle wciąŜ rośnie. 

Istotą funkcjonowania obrabiarek NC jest przyjęcie określonego układu współrzęd-
nych opisującego przestrzeń roboczą, w której odbywa się sterowanie. Jest to najła-
twiejszy sposób na zadawanie połoŜeń narzędzia i przedmiotu obrabianego, niezbęd-
nych dla przeprowadzenia obróbki i uzyskania odpowiednich jej rezultatów. Pojęcie 
„numeryczny” wywodzi się, więc, od skojarzenia ze współrzędnymi (o wartościach 
liczbowych, numerycznych) [3]. 

Program sterujący, który zawiera zapisany w sformalizowanej postaci (języku pro-
gramowania) sekwencje ruchów narzędzia niezbędne do wykonania obróbki oraz in-
formacje o charakterze technologicznym (narzędzia, parametry obróbki, …) jest odczy-
tywany przez czytnik i przekazywany do układu dopasowująco-sterującego (UDS). 
Układ UDS słuŜy juŜ bezpośrednio do sterowania napędami zespołów wykonawczych 
obrabiarki. 

Aktualnie nośnikami informacji (nośnikami programu sterującego,) w obrabiarkach 
NC/CNC są przede wszystkim przenośne pamięci a takŜe bezpośrednie kablowe połą-
czenie portów komputera zewnętrznego i sterownika obrabiarki. Historycznie, najstar-
szym nośnikiem programu były taśmy perforowane, a potem karty perforowane i taśmy 
magnetyczne. Obecnie moŜna jeszcze spotkać sporadycznie taśmy perforowane w star-
szych rozwiązaniach konstrukcyjnych obrabiarek NC) [2]. 
 

Obrabiarki numerycznie NC/CNC z reguły pracują w cyklu półautomatycznym - za-
silanie w przedmioty obrabiane odbywa się ręcznie, natomiast obróbka przedmiotu 
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wraz ze zmianą narzędzi i parametrów obróbki realizowana jest w cyklu automatycz-
nym.  

Bardzo waŜnym elementem róŜniącym obrabiarki konwencjonalne i sterowane nu-
merycznie jest system pomiaru połoŜenia. PołoŜenie narzędzi a zatem i wymiary 
przedmiotu obrabianego w obrabiarkach konwencjonalnych, realizowane jest przez na-
stawy na odpowiednich skalach przy uŜyciu ręcznych pokręteł. 

W obrabiarkach SN połoŜenie zespołu wykonawczego odczytywane jest na bieŜąco 
ze  znacznie większą dokładnością, przez odpowiedni układ pomiarowy, dzięki czemu 
moŜna precyzyjnie sterować połoŜeniem narzędzia i uzyskiwać wysoką dokładność 
wymiarową obrabianego przedmiotu. 

Z punktu widzenia automatyki sterowanie CNC jest układem automatycznej regulacji 
programowej, pracującym w zamkniętej pętli sprzęŜenia zwrotnego. Wartość zadana 
połoŜenia (Zzad) elementów ruchomych obrabiarki w danej osi sterowanej numerycznie 
jest wyznaczana na podstawie programu. Następnie jest ona porównywana z wartością 
rzeczywistą połoŜenia (Zrz), mierzoną przez przetwornik pomiarowy (C). Na podstawie 
róŜnicy pomiędzy wartością zadaną a rzeczywistą połoŜenia w danej osi układ sterowa-
nia (CNC) generuje sygnał sterujący (S), skierowany do napędu osi (M), korygując tym 
samym połoŜenie zespołu wykonawczego obrabiarki, aŜ do uzyskania zerowej róŜnicy 
pomiędzy wartością zadaną a rzeczywistą połoŜenia osi (Zrz - Zzad). 

 
Rys. 1   Schemat ideowy sterowania numerycznego NC w tokarce [3] 

 
Główne zalety stosowania obrabiarek numerycznych to: 

• zwiększenie dokładności wymiarowo – kształtowej (zastosowanie sprzęŜenia 
zwrotnego), 

• zwiększenie wydajności dzięki skróceniu czasów obróbki (koncentracja obróbki 
na jednej obrabiarce, skrócenie czasów przygotowawczo–zakończeniowych), 

• zwiększenie elastyczności produkcji, 
• powtarzalność geometryczna wytwarzanych przedmiotów [1]. 
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1.2.  Technologia obróbki – toczenie. Pojęcia podstawowe 
Toczenie jest metodą obróbki skrawaniem, która umoŜliwia wykonywanie przed-

miotów o kształtach brył obrotowych. Podczas toczenia ruch główny wykonuje przed-
miot obrabiany ( obrót wokół własnej osi), a ruch posuwowy wykonuje narzędzie skra-
wające. Ze względu na takie czynniki, jak kształt i rodzaj powierzchni przedmiotu ob-
rabianego, warunki procesu itp. występuje wiele odmian tego procesu. 

Uwzględniając połoŜenie powierzchni obrabianej wyróŜnić moŜna: 
- toczenie powierzchni zewnętrznych, 
- toczenie powierzchni wewnętrznych. 

Ze względu na kształt powierzchni obrabianej toczenie moŜna podzielić na: 
- toczenie powierzchni walcowych, 
- toczenie powierzchni stoŜkowych, 
- toczenie powierzchni kształtowych. 

W zaleŜności od połoŜenia osi obrotowej przedmiotu obrabianego wyróŜnić moŜna: 
- toczenie poziome ( wykonywane na większości typu tokarek), 
- toczenie pionowe ( wykonywane na tokarkach karuzelowych). 

Toczenie dzieli się takŜe ze względu na kierunek ruchu posuwowego: 
- toczenie wzdłuŜne – kierunek ruchu posuwowego jest równoległy do osi obrotowej 

przedmiotu obrabianego, 
- toczenie poprzeczne (planowanie) – kierunek ruchu posuwowego jest prostopadły 

do osi obrotowej przedmiotu obrabianego, 
- toczenie profilowe. 

Podczas procesu toczenia przedmiot obrabiany obraca się z pewną prędkością obrotową 
n.  Znając tą prędkość oraz średnicę przedmiotu obrabianego d, moŜna określić pręd-
kość skrawania. Jest to prędkość ruchu narzędzia względem przedmiotu obrabianego. 
Dla toczenia prędkość skrawania odpowiada prędkości obwodowej przedmiotu obra-
bianego na średnicy toczenia i oblicza się ją ze wzoru: 

1000

nd
Vc

⋅⋅= π
   [m/min] 

gdzie:          d [mm] – średnica przedmiotu obrabianego, 
n  [obr/min] – prędkość obrotowa wrzeciona, 

Kolejnym parametrem charakteryzującym proces skrawania jest posuw. W przypadku 
toczenia parametr ten określa odległość, o jaką przemieszcza się narzędzie podczas jed-
nego pełnego obrotu przedmiotu obrabianego. Podczas toczenia posuw wyraŜamy wzo-
rem: 

n

v
f f⋅

=
1000

  [mm/obr] 

gdzie:               fv [m/min] – prędkość posuwu, 

n  [obr/min] – prędkość obrotowa wrzeciona. 
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Posuw f  wyraŜony w [mm/obr] nazywany bywa posuwem zaleŜnym, poniewaŜ zaleŜy 

od prędkości obrotowej wrzeciona. Posuw minutowy tf (tzw. posuw niezaleŜny) wyra-

Ŝa natomiast wielkość przemieszczenia w jednostce czasu (mm/min): 

ft vnff ⋅=⋅= 1000    [mm/min] 

gdzie:               f [mm/obr] – posuw, 
n  [obr/min] – prędkość obrotowa wrzeciona, 

fv [m/min] – prędkość posuwu. 

Głębokość skrawania (dosuw)   pa   jest to odległość pomiędzy powierzchnią, która 

ma być skrawana, oraz powierzchnią, która jest juŜ obrobiona. Parametr ten jest zawsze 
mierzony pod kątem prostym do kierunku ruchu posuwowego narzędzia i wyraŜany 
wzorem: 

2
1dd

ap

−
=     [mm] 

gdzie:                  d   [mm] – średnica przedmiotu obrabianego przed obróbką, 

1d  [mm] – średnica przedmiotu juŜ obrobionego. 
 



 6 

1.3.  Twardość materiału obrabianego 
Twardość jest bardzo istotną cechą materiału z punktu widzenia konstrukcyjnego i 

technologicznego. Jest szczególnie istotną informacją, jeśli chodzi o dobór odpo-
wiedniego narzędzia podczas obróbki skrawaniem.  
Twardość określa miarę oporu, jakie wykazuje ciało w czasie wciskania weń wgłębnika 
i powstających odkształceniach plastycznych. 
Sformułowanie w ten sposób twardości wynika z faktu, Ŝe większość metod jej pomiaru 
polega na wciskaniu w powierzchnię badanego materiału pewnego wgłębnika aŜ do 
osiągnięcia odkształceń trwałych. Sam wgłębnik posiada duŜo większość twardość tak, 
aby jego odkształcenia podczas wciskania były pomijalnie małe [4]. 
Stosowane są trzy podstawowe metody pomiaru twardości:   - metoda Brinella, 
         - metoda Rockwella, 
         - metoda Vickersa. 
 

Metoda Brinella to jedna z najstarszych stosowanych obecnie metod pomiaru twar-
dości. Polega na wciskaniu w powierzchnię badanego materiału kulki o średnicy D 
pod obciąŜeniem F.  Średnica trwałego odcisku d mierzona pod odciąŜeniem jest 
podstawą do określenia twardości.  
Twardość Brinella jest to stosunek siły obciąŜającej do powierzchni czaszy kulistej 
odcisku trwałego pomnoŜona przez współczynnik: 

 
gdzie:       HB - twardość Brinella w umownej jednostce HB takiej, Ŝe : 

1HB=9,807 MPa 

cz
s - powierzchnia czaszy kulistej odcisku trwałego, 

F - siła obciąŜająca. 

 

 
Rys. 2   ZaleŜności geometryczne po wgnieceniu kulki i jej obciąŜeniu [4] 

 
Metoda Rockwella.  Pomiar twardości metodą Rockwella polega na dwustopnio-
wym wciskaniu: 

- stoŜka diamentowego o kącie wierzchołkowym 120º ( skala C, A,  N )  lub 
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- kulki o średnicy 1,5875 mm ( skala B, F,  T ). 
Wciskanie realizowane jest dwuetapowo: 

- etap 1 - obciąŜenie wstępne  Fo ( trwające 2÷8 s ), 
- etap 2 - obciąŜenie główne  F1 ( trwające 2÷20 s ). 

Następnie mierzy się przyrost głębokości odcisku h w następujących jednostkach: 
                  jednostka 2 µm    - dla skali A,  B,  C  i  F, 
                                  1 µm     - dla skali N i T   >   twardość HR. 
 
i oblicza:               HR = K - h 

 
przy  czym:    K = 100    - dla stoŜka, 
                       K = 130    - dla kulki. 

 

Rys. 3   Schemat pomiaru twardości metodą Rockwella - kolejne fazy pomiaru: 
Fo i F1  - obciąŜenie wstępne i główne, 
ho, hc    -  głębokości odcisku przy obciąŜeniach wstępnym i głównym, 
h            -  trwały przyrost głębokości odcisku pod obciąŜeniem wstępnym 

i bez obciąŜenia głównego, 
K          -  stała umowna odpowiadająca  100 jednostkom podziałki w 

przypadku gdy wgłębnik jest stoŜkiem diamentowym lub  130 
jednostkom podziałki gdy wgłębnik jest kulką stalową. 
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2.  DOBÓR PARAMETRÓW SKRAWANIA I NARZ ĘDZI 
 

na podstawie katalogu 
 

SANDVIK Coromant  CoroKey 2008 
Łatwy wybór. Łatwe zastosowanie. 

 
 

2.1. Budowa narzędzi tokarskich 
Narzędzia tokarskie firmy SANDVICK Coromant (noŜe tokarskie) są narzędziami o 

konstrukcji składanej  tzn. składają się z kilku elementów, które moŜna zdemontować 
w celu wymiany płytko skrawającej. Podstawowe elementy to: 

1.  trzonek  (oprawka), 
 2.  płytka skrawająca, 
 3.  system mocowania ( śruby mocujące, podkładki, płytki mocujące,…) 

 

                          

Rys. 4   Budowa noŜy tokarskich składanych 
 

2.2.  Materiały narzędziowe 
Do produkcji płytek skrawających stosowane są róŜnego rodzaju materiały narzędziowe 
( węgliki spiekane, cermetale, ceramika, regularny azotek boru, …). 
Rysunek poniŜej przedstawia kodowe oznaczenia materiałów narzędziowych i ich prze-
znaczenie do obróbki podstawowych grup materiałów konstrukcyjnych. 
 

 
Rys. 5   Materiały narzędziowe do obróbki róŜnych  mat. konstrukcyjnych [6] 

System D 
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2.3.  Systemy  mocowania płytek (systemy narzędziowe) 
Firma SANDVICK Coromant stosuje następujące systemy narzędziowe: 

� Do mocowania płytek ujemnych  (płytki ujemne systemu  T-Max P)  czyli pły-
tek z kątem przyłoŜenia = 0o : 

• system Coro Turn RC  mocowanie sztywne, 
• system T-Max P, 

� Do mocowania płytek dodatnich  (płytki dodatnie systemu Coro Turn 107)  
czyli płytek z kątem przyłoŜenia > 0o : 

• system Coro Turn 107 mocowanie śrubą, 
• system Coro Turn 111, 
• system Coro Turn TR   (do toczenia profilowego). 

 
 
 
Mocowanie sztywne Coro Turn RC  
odbywa się za pomocą płytki wywiera-
jącej dwukierunkowy docisk do gniazda. 
System narzędziowy Coro Turn RC jest 
dostępny zarówno w oprawkach z chwy-
tem tradycyjnym jak i oprawkach typu 
Coromant Capto. Jest to system narzę-
dziowy pierwszego wyboru (oferowany 
jako system podstawowy). 
 
 
 

Rys. 6   Coro Turn RC 
 
 

 
 
System narzędziowy  Coro Turn 107 do mocowania płytek 
skrawających wykorzystuje śrubę przechodzącą przez 
otwór w płytce. 
Coro Turn 107 jest dostępny zarówno w oprawkach z chwy-
tem tradycyjnym jak i oprawkach typu Coromant Capto, dla 
wszystkich kształtów płytek i róŜnych kątów przystawienia. 

  Rys. 7   Coro Turn 107 
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2.4.  Zasady wyboru systemu mocowania 
 
 

 
 

 

Rys. 8   Dobór systemu mocowania do obróbki pow. zewnętrznych [7]

Sztywne mocowanie 
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Rys. 9   Dobór systemu mocowania do obróbki pow. wewnętrznych [7] 
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2.5.  Kodowanie kształtu płytek skrawających i oprawek 
    Zarówno płytki jak oprawki posiadają oznaczenia wg normy ISO 1832:1991, gdzie 
kaŜdy symbol oznacza konkretną cechę danej płytki czy oprawki.  

Sposób kodowania płytek i oprawek oraz znaczenie poszczególnych symboli przedsta-
wia rysunek poniŜej: 
 

 

Rys. 10   Schemat kodowania płytek skrawających i oprawek [6] 
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2.5.1.  Oznaczenia płytek 

 

 
 
1. Kształt płytki  – dobieramy w zaleŜności od kształtu obrabianej powierzchni, jej po-
łoŜenia oraz kierunku ruchu narzędzia: 
 

 
 
2. Kąt przyłoŜenia płytki 

 
 
3. Dokładność wykonania płytki (tolerancje wymiarów)  - zwykle parametr M 
 
4. Typ płytki 

 
 
5. Wielkość płytki (długość krawędzi skrawającej w mm) 

 
 
6. Grubość płytki   w [mm]  -  wg katalogu 

 

7. Promień naroŜa 

 
 
 
 
 
8. Dodatkowe oznaczenie płytki przez producenta. Producent moŜe dodać do kodu 
oznaczającego geometrię płytki dodatkowe dwa znaki, charakteryzujące typ obróbki do 
jakiego przeznaczona jest płytka np.: 

- MR  – obróbka zgrubna, 

A       - płytki dwustronne bez łamacza wiórów 
G       - płytki dwustronne z łamaczem wiórów 
M , T  - płytki jednostronne z łamaczem wiórów 
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- WR – wydajne toczenie zgrubne, 
- MF  – obróbka wykańczająca 
- WF – wydajne toczenie wykańczające,  … 

 
 
 
2.5.2. Oznaczenia oprawek 

 
 

B. System mocowania 

 
Docisk sztywny (RC)      Docisk od góry          Docisk przez otwór          Mocowanie 

oraz przez otwór                                                        śrubą 
 
1. Kształt płytki     (jak w oznaczeniach płytek) 
 
C. Konfiguracja oprawki 

 
 
2. Kąt przyłoŜenia płytki    (jak w oznaczeniach płytek) 
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D. Wersja narzędzia 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E. Wysokość trzonka 

 

 

F. Szerokość trzonka 

 

 

G. Długość narzędzia 

 

 

 

5. Wielkość płytki (długość krawędzi skrawającej w mm)    (jak w oznaczeniach płytek) 
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2.6.  Dobór narzędzi i parametrów skrawania 
Dobór narzędzia  (płytki oprawki)i przedstawia schemat – rys. 11. 

Krok 1 - Okreslenie typu materialu obrabianego

I.  Dobór plytki i parametrów skrawania

Krok 2 - Okreslenie rodzaju obróbki

Krok 4 - Okreslenie warunków obróbki i wybór materialu plytk i

Krok 3 - Dokonanie "Pierwszego wyboru"

Krok 6 - Wybór wielkosci plytki

Krok 7 - Odczytanie zalecanych parametrów obróbki

Krok 7 - Odczytanie zalecanych parametrów obróbki

II. Korekcja parametrów skrawania

Krok 8 -   Korekcja predkosci skrawania ze wzgl. na twardosc
                                  mat. obrabianego

Krok 9 -   Korekcja posuwu

Krok 10 - Ewenualna. korekcja predkosci skrawania ze wzgl.
                              na wydajnosc obróbki

Krok 11 - Obliczenie niezbednej mocy obrabiarki

Krok 12 - Obliczenie predkosci obrotowej wrzeciona

III. Dobór oprawki

Krok 13 - Wybór odpowiedniej strony katalogu

Krok 14 - Wybór odpowiedniej oprawki

   Wynik:
  - nóz tokarski (plytka + oprawka )

  - parametry skrawania:  V c [m/min]

                                            fn  [mm/obr]

                                            ap [mm]

 
Rys. 11  Algorytm doboru narzędzi i parametrów skrawania 
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2.6.  Dobór płytki i parametrów skrawania 
 
Krok 1 – określenie typu materiału obrabianego 

Pierwszym etapem doboru odpowiedniej płytki jest określenie typu materiału obrabia-
nego. W katalogu Sandvik Coromant istnieje podział na sześć grup materiałów, który 
przedstawia poniŜsza tabela: 

Tab. 1  Klasyfikacja materiałów konstrukcyjnych [6] 

Materiał  
obrabiany 

Oznaczenie Przykładowy materiał 
Grupa mate-

riałowa 

Twardość 
charaktery-

styczna 

Stal ISO P 
Stal 

niskostopowa 
CMC 02.1 HB 180 

Stal  
nierdzewna 

ISO M 
Stal nierdzewna  
austenityczna 

CMC 05.21 HB 180 

śeliwo ISO K 
śeliwo szare. 

śeliwo sferoidalne 
CMC 08.2 
CMC 09.2 

HB 220 
HB 250 

Stopy  
aluminium 

ISO N 
Odlew, 

niestarzony 
CMC 30.21 HB 75 

Stopy  
Ŝaroodporne 

ISO S Na bazie niklu CMC 20.22 HB 350 

Stal harto-
wana 

ISO H 
Hartowana  

i ulepszana cieplnie 
CMC 04.1 HRC 60 

Oznaczenia HB i HRC oznaczają odpowiednio Twardość Brinella i Twardość Rockwella. 
 
Krok 2 – określenie rodzaju obróbki 

Po zakwalifikowaniu materiału do odpowiedniej grupy naleŜy określić rodzaj przepro-
wadzanej obróbki. Coromant dla operacji toczenia wyróŜnia trzy rodzaje obróbki i 
oznacza je odpowiednio: 

R – Obróbka zgrubna 
 - obróbka z maksymalna wydajnością, 
 - obróbka z duŜą głębokością i posuwem, 
 - obróbka wymagająca najwyŜszego bezpieczeństwa krawędzi. 
M – Obróbka średnia 
 - dla większości zastosowań ogólnych, 
 - szeroki zakres moŜliwych kombinacji głębokości skrawania i posuwu. 
F – Obróbka wykańczająca 
 - obróbka z niewielkimi głębokościami skrawania i posuwami, 
 - obróbka wymagająca niskich sił skrawania. 

Krok 3 – dokonanie „Pierwszego wyboru” 

Na podstawie informacji   „typ materiału obrabianego – rodzaj obróbki”  zestawionych 
na str 24 katalogu (rys. 12 ), przejście na odpowiednią stronę katalogu oferującą  Pierw-
szy wybór  ( np. dla „ stal – obróbka średnia” jest to  strona nr 28 ) – rys. 12 i 13.
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Rys. 12  Katalog  CoroKey  str. 24 [6] 

typ 
materiału 

rodzaj 
obróbki 

nr strony 
katalogu 

str. 

oprawki 
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Ilustruje to rysunek: 
 

  

Rys. 13   Katalog  CoroKey  str. 28 [6] 
ap - fn  - zakres głębokości i posuwu zalecany dla pra-

widłowego kształtowania wióra 

str. 

ap - fn 
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Krok 4 – określenie warunków obróbki i wybór materiału płytki  

Następnie naleŜy określić, jakie są warunki obróbki.  
Katalog CoroKey dzieli warunki obróbki na trzy następujące:  

 

Rys. 14   Wybór warunków obróbki 
 

Wybór ten posłuŜy do wyboru odpowiedniego gatunku węglika (na tej samej stronie 
katalogu), np. dla przeciętnych warunków i normalnych posuwów będzie to  GC4225. 
 
Krok 5 – wybór kształtu płytki i promienia naro Ŝa 

Kształt płytki winien być tak dobrany by umoŜliwiał obróbkę zadanego konturu. Zaleca 
się by kąt przystawienia płytki wynosił ok.900 natomiast pomocniczy kąt przystawienia 
winien być większy od kąta spadku konturu. 
 
Przykłady doboru kształtów płytek ujemnych T-Max P (mocowanych systemem Coro 
Turn RC): 
   - do obróbki powierzchni zewnętrznych    (w katalogu  str. 60 - 65): 

 
 
   - do obróbki powierzchni wewnętrznych    (w katalogu  str. 66 – 71): 
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Przykłady doboru kształtów płytek dodatnich Coro Turn 107 (mocowanych syste-
mem Coro Turn 107 mocowanie śrubą): 

   - do obróbki powierzchni zewnętrznych    (w katalogu   str. 98 - 103): 

 
 
   - do obróbki powierzchni wewnętrznych    (w katalogu  str. 104 – 107): 

 
 
 
Promień naroŜa ma wpływ na chropowatość powierzchni obrobionej. Im mniejszy 
promień naroŜa, tym mniejsza szansa na uzyskanie gładkiej powierzchni i co za tym 
idzie wyŜszej klasy chropowatości. NaleŜy go ustalić lub zastosować zalecenia produ-
centa dotyczące tzw. „Pierwszego wyboru”, które dla płytek T-MAX P wyglądają na-
stępująco: 

obróbka wykańczająca      r εεεε = 0.8 mm 
obróbka średnia                 r εεεε = 0.8 mm 
obróbka zgrubna                r εεεε = 1.2 mm 

 
Krok 6 – wybór wielkości płytki  

Wielkość płytki (długość krawędzi płytki) dobiera się zwykle do posiadanej oprawki, 
jeŜeli taka jest w posiadaniu. JeŜeli nie, to dobiera się w zaleŜności od rodzaju obróbki 
i głębokości skrawania, kierując się zasadą: im większa głębokość skrawania, tym 
większa płytka. 

Minimalną długość  l  krawędzi skrawającej moŜna obliczyć na podstawie głębokości 
skrawania i kąta przystawienia [8] - ilustruje to rys. 15, 

na którym:   le -  długość efektywnej krawędzi skrawającej, wynikająca z głę-
bokości skrawania i kąta przystawienia ostrza, 

  l -  długość krawędzi skrawającej płytki, wynosząca: 

l = min ( 1,5 ÷  4 )  le 

albo  przyjąć na podstawie zaleceń katalogowych [7] sugerujących znacznie większą 
płytkę – patrz  tab. 2. 
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Rys. 15   Wyznaczanie  minimalnej wielkości płytki skrawającej [8] 

Zalecany  zakres  kątów 
przystawienia  ostrza 
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Tab. 2   Zasady doboru wielkości płytki wg [7] 
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Krok 7 – odczytanie zalecanych parametrów obróbki 
Na następnej stronie katalogu a więc po stronie  „Pierwszy wybór” , znajduje się wykaz 
dostępnych kształtów płytek, ich wymiarów i zalecane parametry skrawania: 

 - prędkość skrawania  Vc  [m/min], 

 - posuw  fn  [mm/obr], 

 - głębokość skrawania  ap 

Ilustruje to przykład fragmentu tabeli ze str 29  (poniŜej). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 16   Katalog  CoroKey  str. 29 [6] 
 

np.   dla płytki kwadratowej CNMG 12 04 04   z materiału GC4225, czyli dla 
obróbki średniej,  zalecana prędkość skrawania  Vc = 395 [m/min], 

posuw fn = 0.2 [mm/obr] i głębokość skrawania  ap = 3 [mm]. 
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2.7.  Korekcja parametrów skrawania 
Krok 8 - Korekcja pr ędkości skrawania ze wzgl. na twardość  mat. obrabianego 

Dobrana prędkość skrawania jest prędkością dla twardości nominalnej, która np. dla 
grupy ISO P wynosi HB = 180 (tab.1). Zwykle jednak twardość materiału obrabianego, 
dla którego są dobierane warunki skrawania, jest inna niŜ nominalna. Wtedy naleŜy do-
konać korekty prędkości skrawania według poniŜszej tabeli. 
 

Tab. 3   Tabela korekty prędkości skrawania [6] 

 
np.  jeśli rzeczywista twardość materiału obrabianego wynosi HB 220, to dla stali 

(grupa materiałowa P), jest ona większa o 40 jednostek niŜ twardość nominalna 
= 180. Współczynnik korekcyjny, odczytany z tab. 2  wynosi 0,84  a więc skory-
gowana prędkość skrawania: 

Vc skoryg  = 395 x 0,84 = 331,8 = ok. 332 [m/min] 
 

Krok 9 - Korekcja posuwu 

Zmiana prędkości skrawania wiąŜe się ze zmianą posuwu. 
Aby zapewnić właściwy proces formowania wiórów, przy zwiększaniu prędkości skra-
wania naleŜy zmniejszyć posuw i odwrotnie, przy zmniejszaniu prędkości naleŜy 
zwiększyć posuw.  Wpływ prędkości skrawania na posuw wyraŜa poniŜszy wykres. 

 
Rys. 17   Wpływ prędkości skrawania na posuw [6] 

Np. prędkość skrawania została zmniejszona o 16%.  Z wykresu na rys.17  moŜna 
odczytać, Ŝe posuw winien być zwiększony o 0,19 [mm/obr] co daje: 

fn skoryg   = 0,2 + 0,19 = 0,39 [mm/obr]
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Krok 10 - Ew. korekcja prędkości skrawania ze wzgl. na wydajność obróbki 

Otrzymana prędkość skrawania jest obliczona dla trwałości ostrza T = 15 [min]. 
MoŜna zwiększyć wydajność obróbki zwiększając prędkość skrawania, będzie się to 
jednak wiązało z obniŜeniem trwałości ostrza. MoŜna teŜ zwiększyć trwałość ostrza 
obniŜając jednak prędkość skrawania. 
Do obliczenia nowej prędkości skrawania naleŜy posługiwać się poniŜszą tabelą. 
 

Tab. 4   Tabela korekty prędkości skrawania ze wzgl. na trwałość ostrza [6] 

 

Przykładowo: aby wydłuŜyć okres trwałości ostrza do 20 [min], naleŜy pomnoŜyć zale-
caną prędkość skrawania przez wartość  0.93.   Dla omawianej uprzednio 
płytki będzie to:     332 * 0,93 =  239 [m/min]. 

 
Krok 11 - Obliczenie niezbędnej mocy obrabiarki 
Po dobraniu parametrów skrawania naleŜy sprawdzić zapotrzebowanie na moc obra-
biarki, która ma realizować obróbkę z tymi parametrami. Przy załoŜeniu 80% sprawno-
ści obrabiarki, moc obrabiarki w [kW] moŜna wyznaczyć z tabeli 5. 
 

Tab. 5   Wyznaczanie mocy skrawania [kW] 
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np. dla  stali o twardości HB = 220 (grupa materiałowa P) i parametrów skrawania: 
posuw fn = 0,39 [mm/obr], głębokość skrawania ap = 3 [mm],  moc silnika napę-
du głównego obrabiarki winna wynosić ok. 13,6 [kW]. 

 
Krok 12 - Obliczenie prędkości obrotowej wrzeciona 
Prędkość obrotową wrzeciona oblicza się z cytowanego uprzednio wzoru: 

d

V
n c

⋅
⋅

=
π

1000
 

Dla uproszczenia moŜna równieŜ zastosować tabelę przeliczeniową przedstawioną po-
niŜej, lub stosować wykresy znajdujące się przy większości tokarek konwencjonalnych. 
 

Tab. 6   Wyznaczanie prędkości obrotowej wrzeciona  [obr/min] 
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2.8.  Dobór oprawki 
Ostatnim etapem jest dobór oprawki.  Dla zwykłych imaków narzędziowych z moco-
waniem za pomocą śrub, naleŜy dobrać klasyczną oprawkę z chwytem prostokątnym 
lub kwadratowym. Jeśli narzędzie ma być zamocowane w głowicy narzędziowej, to 
naleŜy dobierać oprawkę typu Coromant Capto o rozmiarze odpowiednim dla głowicy 
narzędziowej (oznaczenia C4, C5 lub C6). 
 
Krok 13 – Wybór odpowiedniej strony katalogu 

Strona 24 katalogu podaje nr stron oprawek odpowiednich do mocowania dobranych 
płytek – rys.18. 
Np. do mocowania płytek ujemnych są to strony 61 – 65. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 18   Wybór  strony  katalogu [6] 
 
Krok 14 – Wybór odpowiedniej oprawki 

Dobierana oprawka winna zapewniać mocowanie płytki o wybranym uprzednio kształ-
cie oraz odpowiedni kąt przystawienia ostrza. 
Z etapu doboru płytki wiadomo juŜ, Ŝe takie cechy jak (rys. 19): 
 B - system mocowania, 
 1 - kształt płytki, 
 C - konfiguracja oprawki (związana z kątem przystawienia ostrza), 
 2 - kąt przyłoŜenia płytki, 
 5 - wielkość płytki 
są juŜ zdeterminowane.  Pozostaje do ustalenia: 
 D     - wersja narzędzia  (narzędzie prawe, lewe, …), 
 E, F - wymiary poprzeczne trzonka, 

oprawki 
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 G    - długość narzędzia. 
 
 
 
 
 

 

Rys. 19   Oznaczenie oprawek 
 
Wersja narzędzia zaleŜy od przewidywanego kierunku posuwu. 
Przekrój trzonka jest zaleŜny od wymiarów imaka dysponowanej tokarki. Jeśli jest moŜ-
liwość, naleŜy – ze względu na sztywność - dobierać większy przekrój. 
Długość oprawki jest zwykle związana za jej wymiarami poprzecznymi i jest narzucona 
przez katalog. 

Dostępne oprawki podaje katalog na uprzednio wybranej stronie. 
Np. dla płytki trójkątnej TNMG 16 04 08 o boku 16 mm, oprawki naleŜy poszukiwać 
na str. 60 i 64 katalogu (rys. 20 i 21). Jak widać są dostępne: 

- oprawki prawa i lewa o symbolach   DTJNR/L 1616H16, 
DTJNR/L 2020K16, 
DTJNR/L 2525M16, 
DTJNR/L 3232P16    oraz  

- oprawki prawa i lewa o symbolach   MTJNR/L 2020K16M1, 
MTJNR/L 2525M16M1, 
MTJNR/L 3225P16M1. 

 
Analizując charakterystykę obrabiarki i sposób realizacji obróbki naleŜy dokonać osta-
tecznego wyboru oprawki spośród dostępnych. 
 
 
 

 
 

Rys. 20   Katalog  CoroKey -  fragment str. 64 [6] 
 

Oprawki zewnętrzne 
Parametry do ustalenia 
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Rys. 21   Katalog  CoroKey  str. 60 [6] 

str. 
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Przykład 

Dobór narzędzi i parametry skrawania do wykonania podtoczenia wg poniŜszego ry-
sunku. Materiał obrabiany: stal 55 ulepszana cieplnie o wytrzymałości Rm wynoszącej 
ok. 740 MPa. 
 

 

Rys. 22   Obrabiany przedmiot 
 
Krok 1 – określenie typu materiału obrabianego 

• Stal 55 zostaje zaklasyfikowana do grupy materiałowej „Stal” wg tab. 1, 
• Korzystając z „Tabeli zamiany” (patrz Załącznik 1), naleŜy odczytać twardość 

HB odpowiadającą Rm = 740:     HB=200. 

Krok 2 – określenie rodzaju obróbki 

• Wykonanie podtoczenia moŜna uznać jako M – Obróbkę średnią. 

Krok 3 – dokonanie „Pierwszego wyboru” 

• Na podstawie informacji „Stal – Obróbka średnia”, w kolumnie „Płytki ujem-
ne T-MAX P” (na str. 24 katalogu), zostaje wybrana strona nr 28  jako strona 
docelowa z „Pierwszym wyborem”. 

Krok 4 – określenie warunków obróbki i wybór materiału płytki  

• obróbka podtoczenia zostaje zaklasyfikowana jako przeciętne warunki obróbki. 
Stąd na str. 28, dla „PRZECIĘTNE WARUNKI” wynika materiał płytki - 
GC4225. 

Krok 5 – wybór kształtu płytki i promienia naro Ŝa 

• Z geometrii wykonywanego rowka wynika, Ŝe kąt ostrza musi być mniejszy niŜ 
70o   ( 90o – 20o ). Na podst. rysunku na str. 20 niniejszej instrukcji, zalecanym 
kształtem płytki jest płytka trójk ątna i kąt przystawienia = 93o, 

• Na podst. zaleceń producenta dotyczących tzw. „Pierwszego wyboru”, dla płytek 
T-MAX P naleŜy, dla obróbki średniej (oznaczenie M) przyjąć promień naroŜa       
r εεεε = 0.8 mm. 

Krok 6 – wybór wielkości płytki  

• Z rys PO wynika, Ŝe głębokość podtoczenia wynosi 5 mm. Ale ze względu na to, 
Ŝe jest to obróbka średnia, naleŜałoby obróbkę wykonać w 2 przejściach - kaŜde 
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z głębokością 2,5 mm. Wtedy, wg zaleceń z rys. 15 długość krawędzi skrawają-
cej winna wynosi co najmniej 5 mm. Natomiast wg zaleceń z tab. 2   zalecana 
długość to 22 mm, 

• Na stronie 29 katalogu naleŜy odnaleźć wiersze z płytkami trójkątnymi. Są to 
płytki TNMX 160408 i TNMX 160412. Do obróbki średniej wybrać płytkę z 
promieniem r εεεε = 0.8,  czyli TNMX 16 04 08. 

Krok 7 – odczytanie zalecanych parametrów obróbki 
• Parametry dla płytki TNMX 160408, odczytane ze str. 29 katalogu to: 

 - prędkość skrawania  Vc = 325 [m/min], 

 - posuw                         fn = 0,35 [mm/obr], 

 - głębokość skrawania  ap = 2 [mm]. 

Krok 8 - Korekcja pr ędkości skrawania ze wzgl. na twardość  mat. obrabianego 

• Obrabiany materiał jest twardszy o 20 HB  niŜ materiał wzorcowy. Stąd współ-
czynnik korekcji (z tab. 3) wynosi 0,91. Prędkość skorygowana: 

Vc skoryg  = 325 x 0,91 = 295,7 = ok. 296 [m/min]   i jest niŜsza o 9 % 
od pierwotnej prędkości. 

Krok 9 - Korekcja posuwu 

• Zmniejszenie prędkości skrawania o 9% powoduje, wg wykresu: 

 

przyrost posuwu o  0,11 [mm/obr]. Stąd: 

fn skoryg   = 0,35 + 0,11 = 0,46 [mm/obr] 
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Krok 10 - Ew. korekcja prędkości skrawania ze wzgl. na wydajność obróbki  !!!  
• Gdyby, ze względu na wydajność obróbki, chcieć zwiększyć prędkość skrawania 

kosztem obniŜenia okresu trwałości ostrza np. z 15 [min] do 10 [min], to naleŜa-
ło by wprowadzić współczynnik korekcyjny  1,11  ( tab. 4). Wtedy: 

Vc skoryg T10  = 296 x 1,1 = 325,6 = ok. 326 [m/min] 

Krok 11 - Obliczenie niezbędnej mocy obrabiarki 

• Dla przyjętych normalnie parametrów obróbki  

fn skoryg  = 0,46 [mm/obr]  i  głębokość skrawania  ap = 2 [mm] moŜna, z tab. 5 
wyznaczyć niezbędną moc obrabiarki :  Nobr. = ok. 6,5 [kW]. 

Krok 12 - Obliczenie prędkości obrotowej wrzeciona 
• Dla  Vc = 326 [m/min] i średnicy d = 50 [mm], prędkość obrotowa wrzeciona 

wynosi     
d

V
n c

⋅
⋅

=
π

1000
  = 2076 [obr/min] 

Krok 13 – Wybór odpowiedniej strony katalogu 

• Wg katalogu, oprawki z chwytem tradycyjnym do płytek ujemnych znajdują się 
na stronach 61-65. 

Krok 14 – Wybór odpowiedniej oprawki 

• Płytka dla której jest poszukiwana oprawka ma oznaczenie TNMX 160408 Jest 
to płytka trójkątna o boku 16 mm. Dla tej płytki są dostępne oprawki typu 
DTJNR/L (str. 60) lub  MTJNR/L (str. 64), obie z kątem przystawienia  93o,  

 

               DTJNR/L                 MTJNR/L  
 

• W przypadku obróbki konturu z rys. 22 tylko oprawki MTJNR/L pozwalają na 
obróbkę konturu o kącie spadku <= 22o .   NaleŜy więc  wybrać oprawki  typu 
MTJNR/L, 

• Ze względu na kierunek obróbki potrzebna jest oprawka prawa P, 
• Wtedy pozostają do wyboru trzy oprawki: 

- oprawka o przekroju 20x20 mm  -  MTJNR 2020 K16M1, 
- oprawka o przekroju 25x25 mm  -  MTJNR 2525 M16M1, 
- oprawka o przekroju 32x25 mm  -  MTJNR 3225 P16M1. 

• Ostateczny dobór będzie zaleŜał od wymiaru imaka. Niech będzie to obrabiarka 
mniejsza, więc wybór padnie na oprawkę typu 

                                                   
                                                   MTJNR 2020 K16M1 
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3.  Dobór parametrów skrawania przy pomocy interneto-
wego katalogu SANDVIK Coromant CoroGuide 

 
(http://coroguide.coromant.sandvik.com) 

(  opcja:    Moduł Parametrów Skrawania / Toczenie  ) 

 
Internetowy katalog CoroGuide Web  posiada kalkulator prędkości skrawania. 
Pierwszym etapem jest wybór rodzaju obróbki : 
 

 
 
 
 
Następnie naleŜy wskazać rodzaj toczenia i rodzaj powierzchni (dokładność obróbki) 
i zaakceptować przyciskiem „Zalecane parametry skrawania” : 
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Wprowadzając parametry: rodzaj i twardość materiału obrabianego, gatunek węglika 
dobranej płytki, geometrię ostra, posuw i głębokość skrawani oraz oczekiwany okres 
trwałości narzędzia i maksymalną prędkość obrotową obrabiarki,  otrzymuje się zaleca-
ne parametry skrawania. 
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Załącznik 1 
 

Przegląd materiałów konstrukcyjnych  -  określanie ich twardości 

     Katalog SANDVICK Coromant [6] podaje tabelę z wykazem typowych materiałów kon-
strukcyjnych, tzw. odpowiedników materiałowych (z siedmiu uprzemysłowionych krajów 
świata), przypisanych do jednego z sześciu typów materiałów obrabianych, na jakie są podzie-
lone wszystkie materiały obrabiane metalowe (wg Klasyfikacji Materiałów Coromant). 
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  W powyŜszym wykazie brak jest jednak twardości materiałów a oprócz tego niema 
odpowiedników stosowanych w Polsce. Dlatego w naszych warunkach moŜna się po-
sługiwać tabelami charakterystyk typowych materiałów w celu określenia ich wytrzy-
małości doraźnej na rozciąganie Rm  i potem odczytania z Tablicy zamiany odpowia-
dającej jej twardości HB. 
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Charakterystyka  wybranych  materiałów  konstrukcyjnych  wg  PN 
- stale węglowe, do ulepszania, stopowe, … 
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Charakterystyka wybranych materiałów konstrukcyjnych wg PN 
- Ŝeliwa szare, sferoidalne, białe, … 
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Tabela zamiany  
(wytrzymałość na rozciąganie Rm i odpowiadająca jej twardość) 

 


