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Streszczenie

Praca zawiera zestawienie modeli wykorzystywanych do prognozowania parametru chropowato-
$ci Ra powierzchni frezowanych czotowo oraz walcowo. Jej celem jest przyblizenie metod progno-
zowania chropowatosci technologom oraz inzynierom projektujagcym procesy frezowania z uwzgled-
nieniem pozadanej chropowatosci powierzchni. Przeprowadzona analiza i opis modeli ulatwig
przyblizony dobdr takich warto$ci parametrow skrawania, ktére pozwola na osiggnigcie wymaganej
chropowatosci powierzchni.

Stowa kluczowe: chropowatos¢ powierzchni, modele prognozowania chropowatosci powierzchni,
frezowanie czotowe i walcowe

MODELS FOR PREDICTION OF Ra ROUGHNESS PARAMETERS
OF MILLED SURFACES

Abstract

The study comprises a comparison of models used to predict the Ra roughness parameter of face
and cylindrical milled surfaces. The goal of the study is to provide an insight into roughness predic-
tion methods to technologists and engineers designing milling processes with consideration to the
desired surface roughness. The conducted analysis and description of models will facilitate the ap-
proximate selection of such machining parameter values that will allow achievement of the required
surface roughness.

Keywords: surface roughness, surface roughness prediction models, face and cylindrical milling
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MODELE DO PROGNOZOWANIA PARAMETRU
CHROPOWATOSCI Ra POWIERZCHNI FREZOWANYCH

Fukasz NOWAKOWSKI', Edward MIKO'

1. WSTEP

Obrobka frezarska jest obecnie jedna z podstawowych technik wytwarzania sto-
sowanych w przemysle maszynowym do ksztattowania przedmiotow (wyrobdw).
Gtownym problemem, przed ktorym staje technolog projektujac proces frezowania
jest osiagnigcie uprzednio zdefiniowanej, jakosci produktu dla danego wyposaze-
nia, kosztorysu i ograniczen czasowych. Niestety dla niektorych charakterystyk
jakosciowych produktu takich jak struktura geometryczna powierzchni (SGP) trud-
no jest by¢ pewnym, ze te wymagania zostang spetnione, poniewaz proces po-
wstawania SGP podczas obrobki frezarskiej jest bardzo ztozony i wptywa na niego
wiele czynnikdw.

Zadaniem technologa jest optymalny dobor warto$ci parametréw skrawania,
ktére zapewnig pozadang jakos¢ SGP oraz maksymalng produktywno$¢ procesu
frezowania przy wykorzystaniu dostgpnych srodkdw.

Aby pokona¢ te problemy na catym §wiecie trwaja prace majace na celu opra-
cowanie modeli, ktore probujg symulowaé warunki podczas obrobki frezarskiej,
opisa¢ przyczyny iwyniki relacji pomigdzy ro6znymi czynnikami, ktore
w rezultacie wpltywajg na koncows, jako$¢ produktu.

Celem pracy jest przyblizenie metod prognozowanie chropowatosci technolo-
gom oraz inzynierom, ktorzy projektujg proces frezowania z uwzglednieniem po-
zadanej chropowato$ci powierzchni. Przeprowadzona analiza i opis modeli utatwi
przyblizony dobor wartosci parametrow skrawania, ktore umozliwig osiggnigcie
pozadanej warto$ci parametru Ra chropowato$ci powierzchni.
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2. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA SGP

Jako$¢ struktury geometrycznej powierzchni, ktora zostanie uzyskana w wyniku
procesu frezowania zalezy od czynnikow zwiazanych z obrabiarkg, narzgdziem,
materialem obrabianym i procesem obrdbki. Najczesciej spotykanymi w literaturze
modelami konstytuowania chropowatosci powierzchni sa zaleznosci, ktére opisuja
stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie krawedzi ostrza na powierzchni
obrobionej. Chropowato$¢ powierzchni w tych modelach zalezy od konfiguracji
naroza ostrza, jako czynnika geometrycznego i posuwu na ostrze, jako czynnika
kinematycznego. Przyktady takich zaleznosci zaprezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie modeli matematycznych do prognozowania chropowatosci powierzchni
frezowanych

. Uwzglednione .
Sposob obrobki Model matematyczny wegle . Zrodto
czynniki
f,?
Frezowanie Rt = 8-r (D Odwzorowanie [3]
€
czolowe. 0,0321-f, 2 ostrza przez: [1].
ostrzami Ra=———— (2) | f,—posuw na ostrze, [16]
o zaokraglonym rsz I, — promien naroza
narozu Ra = f, 3) ostrza [7]
32-r,
Odwzorowanie
Frezowanie ) ostrza przez:
czolowe Ra = f, (tank; -tank, @) o pli)S:lW na tostr.ze, (1]
ostrzami 4 \tank, +tank, Ke — kat przystawic-
. nia gtéwny
0 ostrym narozu . )
K, — kat przystawie-
nia pomocniczy
Odwzorowanie
. 2 ostrza przez:
Frezowanie 318 -f,
Ra=—2 (5) | f,—posuw na ostrze, [14]
walcowe 4D .
D — $rednica narzg-
dzia

Zalezno$¢ (6) okresla warto$¢ parametru Ra uwzgledniajac posuw na ostrze
promien narzedzia oraz liczbe ostrzy narzedzia a takze uwzglednia czy proces fre-
zowania walcowego przebiega wspdtbieznie czy przeciwbieznie [10], [12].

£,
Ra=——"F— 6
32-(R+ 2% ©

gdzie: f,— posuw na ostrze, R — promien narze¢dzia, z — liczba ostrzy narzgdzia,
+ — znak ,,+” dotyczy frezowania przeciwbieznego a ,,—” — frezowania wspotbiez-
nego.



Przedstawione modele sg jednak niedoktadne, gdyz nie uwzgledniaja wielu
czynnikow majacych istotny wptyw na chropowato$¢ powierzchni frezowanych.
Chropowatos¢ powierzchni wyznaczona z tych modeli moze by¢ zanizona od 1,5
do 15 razy w stosunku do wynikéw pomiaru [5], [6]. Struktura geometryczna po-
wierzchni a w szczego6lnosci chropowato$¢ powierzchni jest w rzeczywistosci
ksztaltowana na skutek oddziatlywan zdeterminowanych i losowych [13].

Glownym powodem rozbieznosci miedzy teoretyczna a rzeczywista wartos$cia
chropowato$ci powierzchni jest ztozono$¢ oddzialywania zjawisk, ktore towarzy-
sza skrawaniu materialu na proces generowania struktury geometrycznej po-
wierzchni.

Rusek w pracy [9] stwierdza, ze na jako$¢ struktury geometrycznej powierzchni
uzyskanej w wyniku procesu skrawania wplywaja dwa czynniki: odwzorowanie
krawedzi naroza ostrza oraz przemieszczenia wzgledne narzedzia i przedmiotu
obrabianego. Autorzy [4] twierdza, ze w rzeczywistych warunkach ostrza gtowicy
frezarskiej nie sg idealnie ustawione w gniezdzie korpusu, btedy te wynikaja
z technologii wykonania narzegdzia i wptywajg na chropowato$¢ powierzchni obro-
bione;j.

Model matematyczny uwzgledniajacy czynniki zwigzane z narzedziem
i obrabiarkg opracowat autor pracy [15]. Zaleznos¢ (7) prezentuje model chropo-
wato$ci powierzchni frezowanej walcowo uwzgledniajacg wariancje przemiesz-
czen wzglednych frezu i przedmiotu obrabianego oraz wariancj¢ bicia promienio-
wego ostrzy narzgdzia.

9 150 - d?
gdzie: f,— posuw na ostrze, d — §rednica narzedzia, D*(p) — wariancja bicia ostrzy
frezu lub glowicy frezowej, D*(E) — wariancja przemieszczen wzglednych
w uktadzie N — PO.

Zaleznos$¢ (8) opisuje konstytuowanie chropowatosci powierzchni frezowane;j
czolowo ostrzami o ostrym narozu. Autor pracy [11] przy opracowywaniu modelu
uwzglednit:

— stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie ostrza [8],

— przemieszczenia wzgledne glowicy frezowej iprzedmiotu obrabianego

w kierunku prostopadtym do powierzchni obrobionej [4],

— bicie czotowe ostrzy [4].

5 £,
Raz—-\/i-J +D?(5) + D*(p) (7)

2f2

tank, -tank . \*f,° 3 tank, - tank .
(—) —+—D2(E)(1+ ; 2>+
tank, + tank ./ 16 4 (tank, + tank ;)

3 tank, - tank . 2m
+—¢? [1 —]( —cos—)
8 tank, + tank . zZ
gdzie: f, — posuw na ostrze, D*(&) — wariancja przemieszczen wzglednych

(8)

Ra =

w uktadzie N— PO, %, k. — kat przystawienia gtéwny, pomocniczy,

T
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e — bicie czotowe (promieniowe) ostrzy, z — liczba ostrzy narzedzia.

fzz
. . Ze . . . . .
powierzchni. Wtedy do zaleznosci (8) trzeba wstawi¢ e=0 i zalezno$¢ przyjmie

nastepujaca postac:

Dla przypadku gdy > 50 bicie czotowe ostrzy bedzie powodowac falistos¢

tank, -tank . \> f,° 3 tank, - tan K
Ra = (—r ,r) L 42.p2 (1+ . ! ) ©)
\/ tank, +tank ./ 16 4 ®© (tank, + tanx )2

Analizujgc doktadnie geometrie ptytek skrawajgcych narzedzia stwierdzono, ze
krawedz ostrza skrawajacego nie jest idealnie ostra, lecz posiada pewien promien
zaokraglenia r,, ktory powstaje w procesie produkcji. Brammertz w pracy [2] wy-
kazal, ze rozbieznosci migdzy teoretyczng irzeczywista chropowatoscia po-
wierzchni sg spowodowane tym, ze podczas skrawania nie zostanie usunigta czgsé¢
naddatku obrobkowego, ktorego grubo$¢ jest rowna pewnej wartosci granicznej,
zwanej minimalng grubo$cig warstwy skrawanej h,.
Najbardziej rozbudowanym modelem analitycznym do prognozowania chropo-
wato$ci powierzchni frezowanych czotowo jest model opracowany przez autora
[11] uwzglednia on:
— stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie krawedzi ostrzy glowicy fre-
ZOWej,

— resztkowa cze$¢ naddatku obrobkowego,

— przemieszczenia wzgledne glowicy frezowej imaterialu obrabianego
w kierunku prostopadtym do powierzchni obrobione;,

— Dbicie czolowe ostrzy,

— zuzycie ostrzy skrawajacych.

Ponadto zatozono, ze:

— drgania w uktadzie obrobkowym wystepuja niezaleznie od bicia ostrzy.

Autor pracy [11] profil poprzeczny powierzchni utworzonej po przejsciu i — te-
go ostrza podczas 1 — tego obrotu glowicy frezowej, przemieszczajacej si¢ wzdhuz
osi x ruchem posuwowym, wykonujacej dodatkowo drgania oraz bicie czolowe
ostrzy, zapisat za pomocg rOwnania:

Yy (0= (x £, 0 +p, + &, (10)

przy czym: i, = z(1-1)+i—1

gdzie: p; — chwilowe potozenie i — tego ostrza wzgledem przedmiotu obrabiane-
2o, pochodzace od bicia czotowego, &; , — chwilowe przemieszczenie wzgledne i —
tego ostrza podczas 1— tego obrotu glowicy frezowej, pochodzace od drgan
wzglednych, z — liczba ostrzy frezu.

Chwilowe potozenie i — tego ostrza wzgledem przedmiotu obrabianego pocho-
dzace od bicia czotowego p; mozna opisaé za pomocg zaleznosci:
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p; z—e-cosl:(i—l)-zz—n} (11)

gdzie: e — bicie czotowe ostrzy.

Na rys. 6 przedstawiono profil poprzeczny stereometryczno-kinematycznego
odwzorowania ostrzy glowicy frezowej na powierzchni obrobionej uwzgledniajacy
jej przemieszczenia wzglgdem przedmiotu obrabianego, bicia czolowego ostrzy
oraz resztkowej czgsci naddatku obrébkowego.

4

resztkowa czesc

naddatku obrobkowego

Al

izt Piz

Rys. 1. Profil poprzeczny nierdwnos$ci powierzchni frezowanej czolowo z posuwem f, glowica fre-
zowa z ostrzami o zaokraglonym narozu o promieniu r,, powstajacy przy uwzglednieniu przemiesz-
czen wzglednych &;; narzegdzia i przedmiotu obrabianego oraz chwilowego potozenia ostrzy, pocho-
dzacego od bicia czotowego p;[11]

W zalezno$ci od ksztaltu profilu powierzchni frezowanej, ktéora wynika
z warto$ci posuwu autor pracy [11] podaje kilka charakterystycznych roéwnan. Za-
leznos$ci stuzace do wyznaczenia parametru Ra powierzchni frezowanej czotowo

dla odpowiednich przedziatéw posuwdéw podano ponizej.
Podczas frezowania czotowego z duzymi posuwami f, < ,/2r.h,,;, do progno-
zowania chropowatosci powierzchni nalezy stosowaé zaleznos$¢ (12), w ktorej do-
_ — fr , .
minujaca role odgrywa czton zawierajacy posuw (m), ktory uwzglednia wptyw
€
odwzorowania ostrza. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem posuwu wplyw stereome-
tryczno-kinematycznego odwzorowania ostrzy na warto$¢ parametru Ra jest coraz

wigkszy.

97%1 2 '%hmi" 2+ 553_(1) [DZ(E) + D) (1 * %COS (2711))] *
Ra= 17 oy, 2m (12)
e [0+ 026 (1= cos ()]

gdzie: f, — posuw na ostrze, r. — promien naroza ostrza, h,;, — minimalna grubos¢

warstwy skrawanej, D*(p) — wariancja bicia ostrzy frezu lub glowicy frezo-

wej, D*(&) — wariancja przemieszczen wzglednych w uktadzie N — PO z—
liczba ostrzy narzgdzia.

W miar¢ zmniejszania si¢ posuwu do zakresu /rehpin < fz < +/2rehpin

wplyw odwzorowania ostrzy maleje (czlon zawierajacy posuw maleje), a znaczaca
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role zaczynaja pehi¢ czlony zawierajace, hyi, oraz D*(&) i D*(p), stad dla tego

zakresu predkosci posuwowej nalezy stosowac zalezno$¢ (13) ponizej.
£*  2h,, rh \T° 50 1 2;

[18\/—r€+ o3 <1+ P2 >] +— DZ(E)+D2(p)(1+§cos(7))]+

40 2p 2 2:r.3-h 1 2
2 [ ; T Npin 4 rs mm ] I:DZ(E) +D2 (p) (1 + = cos ( T[))]
(£,° + ZrEhmm) £, (£, + 2r.hpin ) 5

(13)

|
|
- |
|
V'8

Podczas frezowania z matymi warto$ciami posuwu f, < /r.hpi,, do obliczenia
warto$ci parametru Ra autor pracy [11] opracowal zalezno$¢ rekurencyjng. W tym
przypadku podczas obrobki z matymi wartosciami posuwu nastepuje cze$ciowe
wygladzenie wczesniej uksztaltowanych nieréwnosci powierzchni k— tym
ostrzem.

I
| [fzzkz 4 Zhain 1+rihmin>]2+5° D + D2(p) (1+ g cos ()] +
_— Ccos
_ i 18V3r,  9v3 £,2k? 81 P 599\

Ire hmm 21‘ hmm [ 1 T
0+ 1+ s (2
\J o1 [f (7K + 2roh) | B2+ 2r)) L O P PO geos(

(14)

Roéwnania (13, 14) sa skomplikowane i niewygodne w praktycznym zastosowa-
niu. Z tego wzgledu autor podat réwniez uproszczone zaleznos$ci (tabela 2). Btad
wynikajacy ztego przyblizenia w najbardziej niekorzystnym teoretycznym przy-
padku nie przekracza 15%. Natomiast dla warunkéw obrobki wykonczeniowej
frezowaniem glowica czolowa zostrzami okragtymi bedzie si¢ miescit
w przedziale 1 — 5% [11].

Tabela 2. Uproszczone wzory do prognozowania chropowatosci powierzchni Ra frezowanych czoto-

wo [11]

Przedziat . . . .
Lp. reedzia Przyblizone zaleznosci do obliczenia parametru Ra
posuwu £,
- 50 1 2
57257 1M Ty [DZ(E) D) (1 oS (_ﬂ))] *
1. | f,<y2rhy, | Ra= ¢ 0 5 (15)
rS mm 2 2 _ L
278, [D @ +D (p)<1 C°S< ))]
e
100-< f; < 16 60
Z — 247" 2
2. < o Ra \}243hmm +57D ® (16)
€ 16 60 1 2m
f, <100- = |[—h.. 24+ _—D2 2 2 Z -
3. , - Ra J243hmm +57 D2 [D ®+D (p)(1+5cos(z))] (17)
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4.

5. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury sformulowano nastepujace
wnioski:
Najczesciej spotykanymi w literaturze modelami konstytuowania chropowato-
$ci powierzchni sa zaleznosci, ktére opisujg stereometryczno-kinematyczne
odwzorowanie krawedzi ostrza na powierzchni obrobione;.
Modele opisujace tylko stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie krawe-
dzi ostrza na powierzchni obrobionej sg niedoktadne, gdyz nie uwzgledniaja
wielu czynnikéw majacych istotny wpltyw na chropowato$¢ powierzchni fre-
zowanych. Chropowato$¢ powierzchni w tych modelach zalezy od konfigura-
cji naroza ostrza, jako czynnik geometryczny i posuwu na ostrze, jako czynnik
kinematyczny. Chropowato$¢ powierzchni wyznaczona z tych modeli moze
by¢ zanizona od 1,5 do 15 razy w stosunku do wynikéw pomiaru [5], [6].
Model analityczny do prognozowania chropowatos$ci powierzchni frezowa-
nych czotowo, ktdry bierze pod uwage zlozono$¢ oddziatywania zjawisk to-
warzyszacych skrawaniu materialu jest model opracowany przez autora [11]
uwzglednia on:
e stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie krawedzi ostrzy glowicy
frezowej,
e resztkowa czg$¢ naddatku obrébkowego,
e przemieszczenia wzgledne glowicy frezowej i materialu obrabianego
w kierunku prostopadtym do powierzchni obrobione;j,
bicie czotowe ostrzy,
e zuzycie ostrzy skrawajacych.
drgania w uktadzie obrobkowym wystepuja niezaleznie od bicia ostrzy.
Modele analityczne konstytuowania chropowato$ci powierzchni wykorzystuja
tylko 9 czynnikéw, z czego jeden wzor maksymalnie zawiera 6 czynnikow
wplywajacych na SGP.
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