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Analiza przemieszczen roboczej czesci frezu

podczas frezowania stali

Analysis of milling cutter working part displacements
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Badania mialy na celu analize przemieszczen czesci roboczej
fezu kulistego w trakcie obrébki zahartowanej stali z réznymi
wartosciami wysuniecia narzedzia z oprawki. Pomiary prze-
prowadzono dla przemieszczeh narzedzia w dwoch kierun-
kach: normalnym oraz posuwowym. Zmierzono sily i drgania
oraz parametry chropowatosci obrobionej powierzchni.
SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, dynamika, chropowato$¢
powierzchni

The aim of research was focused on analysis of tool displa-
cements during milling of hardened steel, conducted with va-
rious overhangs. The measurements of displacements were
carried out in feed and feed normal directions. Moreover, the
measurements of forces, vibrations and surface roughness’
parameters were also conducted.
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Przemieszczenia i drgania mechaniczne frezéw w trakcie
obroébki to zjawiska, ktore nalezy minimalizowac¢, poniewaz
majg niekorzystny wptyw na stabilnos¢ procesu, doktad-
nos¢ wykonania, jako$¢ powierzchni obrobionej, trwatos¢
narzedzia oraz stan techniczny obrabiarki. Duze znacze-
nie dla dynamiki procesu skrawania ma przede wszystkim
zmiennos¢ parametrow geometrycznych warstwy skrawa-
nej — zmienno$¢ przekroju warstwy skrawanej w funkciji
kata obrotu frezu. Ma to bezposredni wptyw na zjawiska
nierozerwalnie towarzyszgce procesowi frezowania, takie
jak: drgania, sity i przemieszczenia. To z kolei przektada
sie na chropowato$¢ obrobionej powierzchni [1]. Znajo-
mosc¢ tych zagadnien pozwala na dogtebng ocene procesu
frezowania i — co za tym idzie — dobdr odpowiednich para-
metréw obrébki, by uzyska¢ zadane efekty technologiczne.

Wielko$¢ przemieszczen zalezy od wielu czynnikéw,
a do najwazniejszych nalezg sita catkowita i jej sktadowe.
Pod wptywem dziatania sit frez odksztatca sie sprezyscie
i powoduje powstawanie btedu ksztattu [3]. Znajomosé
sktadowych sity catkowitej [2] oraz sztywnosci uktadu po-
zwala na oszacowanie wielkosci ugiecia i przemieszczen
roboczej czesci frezu, a dzieki temu — takze chropowato-
Sci powierzchni obrobionej [4, 5]. Dlatego w pracy skupio-
no sie na opisie tych zjawisk i relacji pomiedzy badanymi
wielkosciami. Ponadto przedstawiono zwigzki przyczyno-
wo-skutkowe dotyczgce wzajemnych relaciji.

Zakres i metodyka badan

Badania miaty na celu analize przemieszczen czesci ro-
boczej fezu kulistego w trakcie obrébki zahartowanej stali
przy réznych wartosciach wysuniecia narzedzia z opraw-
ki. Pomiary prowadzono dla przemieszczen narzedzia
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w dwéch kierunkach: normalnym i posuwowym. Mierzono
sity i drgania, a po frezowaniu zbadano parametry chropo-
watos$ci obrobionej powierzchni.

Materiatem obrabianym byta stal X155CrVMo12-1
(56HRC). Badania przeprowadzono na frezarce pionowej
Avia FND-32F. Realizowano proces frezowania wspot-
bieznego na sucho. Materiat zamocowano w imadle ma-
szynowym 125 mm firmy APX. Do mocowania narzedzi
wykorzystano oprawke ER32.

Zastosowano frezy kuliste o tej samej $rednicy i geo-
metrii ostrza, ale o réznych wysiegach (dtugosci czesci
roboczej) (rys. 1, tablica).
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Rys. 1. Frez

TABLICA. Podstawowe wymiary zastosowanych frezow

Wysieg d4 ds Iy I, I3
z oprawki mm mm mm mm mm
L1 =32 mm 10 9,2 72 11 il
L2 =65 mm 10 9,2 105 11 64
L3 =95 mm 10 9,2 135 11 94

We wszystkich prébach przyjeto te same parametry
frezowania: predkos¢ obrotowg n = 1400 obr/min, Sredni-
ce efektywng d; = 8,83 mm, predkos¢ efektywng v, = 39
m/min, posuw na ostrze f, = 0,03 mm/ostrze, dosuw osio-
wy a, = 0,3 mm, dosuw promieniowy a, = 0,3 mm, grubos¢
warstwy skrawanej h., = 0,22 mm, a zmienny byt jedynie
wysieg narzedzia z oprawki L. Wykonano dziewie¢ prob —
po trzy préby dla kazdego wysuniecia.

Efektywna $rednice skrawania oraz grubos$¢ warstwy
skrawanej przedstawiono na rys. 2. Materiat obrabiany
zamocowano w taki sposob, aby jego powierzchnia znaj-
dowata sie pod katem 45° do osi narzedzia.

Tor pomiarowy przemieszczen narzedzia sktadat sie
z dwoch czujnikow optoNCDT ILD1700-10 LL firmy
Micro-Epsilon, mierzacych przemieszczenia w kierunkach
posuwowym i prostopadtym do kierunku posuwowego
(rys. 3). Zastosowano czujniki o zakresie pomiarowym
10 mm, ktére pozwalaty na pomiar z doktadnoscig do
0,5 um.

Przyspieszenia drgan oraz skfadowe sity catkowitej
mierzono w trzech kierunkach za pomocg standardowych
torébw pomiarowych, z wykorzystaniem czujnikéw piezo-
elektrycznych.

Do pomiaru chropowatosci obrobionej powierzchni za-
stosowano profilografometr firmy Hommel. Pomiaru tego
dokonano na odcinku o dtugosci |, = 4,8 mm. Powtarzano
go piec razy dla kazdej proby.
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Rys. 2. Przekroj war- S
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Rys. 3. Schemat toru pomiarowego przemieszczen
Analiza wynikéw

Na rys. 4 przedstawiono wykres zmian sztywnosci sta-
tycznej w zaleznosci od srednicy frezu D i wysuniecia frezu
z oprawki L. Przy najmniejszym wysunieciu L1 =32 mm
sztywnos¢ narzedzia jest najwieksza — ok. j=17 N/um.
Natomiast dla maksymalnego wysuniecia L3 =95mm
sztywnos¢ statyczna jest siedemnastokrotnie mniejsza.
Oznacza to, ze wplyw wysunigcia frezu z oprawki na
sztywnos¢ statyczng jest bardzo duzy, a to z kolei ma
decydujgce znaczenie dla wartosci przemieszczen robo-
czej czesci frezu.

Na rys. 5 i 6 zaprezentowano zmiane przemieszczen
X; (w kierunku posuwowym) w funkcji czasu skrawania t
dla wysuniecia L3 = 95 mm, przy czym na rys. 6 pokazano
wycinek czasu z rys. 5.

Z przebiegéw wynika, ze zmiany przemieszczen w cza-
sie dla kierunku posuwowego majg charakter impulsowy.
Jest to widoczne zwtaszcza na rys. 6, na ktéorym zazna-
czono czas trwania jednego obrotu frezu i opisano po-
szczegolne ostrza. Podobne zalezno$ci zaobserwowano
dla drugiego kierunku — posuwowego normalnego Y. Im-
pulsowy charakter zmian potwierdzajg réwniez przebiegi
drgan, przyktadowo pokazane na rys. 7.

Zastosowany frez kulisty miat dwa ostrza, czyli kat po-
dziatki miedzyostrzowej wynosi ¥, = 1800. Po uwzgled-
nieniu gtebokosci skrawania tato wyznaczy¢ kat pracy na-
rzedzia, ktéry w tym przypadku wynosi ¥ = 1,20.

Oznacza to, ze przez wigkszos¢ czasu ostrza nie pracu-
ja. Skoro jeden obrot frezu trwa t = 0,0428 s, to czas pracy
dwach ostrzy dla jednego obrotu wynosi t = 0,00028 s, co
stanowi 0,67% czasu jednego obrotu. Taki sam charak-
ter przebiegu majg sktadowe sity catkowitej. W przypad-
ku przyspieszen drgan wymuszenie, czyli wejscie ostrza
w materiat obrabiany i wyjscie z niego, trwa bardzo krétko
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Rys. 4. Sztywnos$¢ statyczna w funkcji $rednicy frezu D i wysuniecia
frezu z oprawki L
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Rys. 5. Przebieg zmiennosci przemieszczen w funkcji czasu dla wysu-

niecia L3
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Rys. 6. Wycinek przebiegu zmiennosci przemieszczen w funkcji czasu
dla wysunigcia L3
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Rys. 7. Przyspieszenia drgan dla kierunku posuwowego A; w funkcji cza-
su skrawania tg

i przez 99,33% czasu potrzebnego na wykonanie jedne-
go obrotu dominujg drgania swobodne. Mozna to odnies¢
do catego procesu — tzn. dla frezowania powierzchni na
drodze skrawania L; dominujg drgania swobodne i tylko
chwilowo drgania wymuszone.

Ten mechanizm determinuje impulsowy charakter
przemieszczenh roboczej czesci frezu, co jest wyraznie
widoczne na charakterystykach amplitudowo-czestotli-
wosciowych (rys. 8), gdzie dominujg dwie czestotliwo-
Sci. Pierwsza to czestotliwosé podstawowa, pochodzgca
od predkosci obrotowej n = 1400 obr/min (czestotliwos¢
podstawowa f, = n/60 = 23,33 Hz). Druga, o dominujgcej
amplitudzie, to czestotliwos¢ procesu frezowania, czy-
li czestotliwos¢ podstawowa pomnozona przez liczbe
ostrzy z (z - fy = 46,44 Hz). Kolejne prazki to harmoniczne
tych dwéch czestotliwosci.

Nieco inaczej prezentujg sie charakterystyki amplitu-
dowo-czestotliwosciowe w przypadku sit (rys. 9) i drgan.
Czestotliwosciami dominujgcymi z punktu widzenia war-
tosci amplitud sg sktadowe harmoniczne. Nie oznacza to
jednak, ze zmianie ulegt impulsowy charakter wymuszen
dynamicznych, ktory niekorzystnie wptywa na trwatos¢
ostrza i chropowato$¢ powierzchni obrobionej.

W celu przedstawienia wykreséw fazowych przemiesz-
czen dla badanych przypadkow wszystkie sygnaty podda-
no filtracji cyfrowej — w ten sposob pozbyto sie wysoko-
czestotliwosciowych sktadowych zaktdcajgcych przebieg
przemieszczen. Zastosowano filtr dolnoprzepustowy o na-
stawie fy = 200 Hz, aby otrzymac przebiegi tylko od procesu
frezowania. W pierwszej kolejnosci przeanalizowano prze-
mieszczenia na biegu luzem — wyniki pokazano na rys. 10.



MECHANIK NR 10/2018

882

Najwieksze wartosci przemieszczen osiggnat frez o wy-
sunieciu L3=95mm i dla kierunku posuwowego byta
to wartos¢ X; =27 ym, a dla kierunku posuwowego nor-
malnego Yy =29 ym. Podobne wnioski mozna wysung¢
z analizy przemieszczenia podczas frezowania (rys. 11).
Potwierdza sie zalezno$¢, ze im bardziej sztywne narze-
dzie tym mniejsze ugiecie frezu i przemieszczenia oraz
— co za tym idzie — mniejsze btedy ksztattu i parametry
chropowatos$ci (rys. 12). Rdéznice w parametrach chro-
powatosci sg bardzo duze pomigdzy frezem pracujgcym
przy wysigegu L1 = 32 mm a frezem o wysiegu L3 = 95 mm
— dla parametru Rmax réznice w parametrach chropowa-
tosci sg az siedmiokrotne.
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Rys. 8. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa przemieszczen
w kierunku posuwowym
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Rys. 9. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwosciowa sktadowej F;
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Rys. 10. Wykresy przemieszczen na biegu luzem w uktadzie X-Y obra-
biarki (kierunek posuwowy i posuwowy normalny)
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Rys. 11. Wykresy przemieszczen podczas frezowania w uktadzie X-Y
obrabiarki (kierunek posuwowy i posuwowy normainy)
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Rys. 12. Parametry chropowato$ci dla badanych wysunie¢ frezow
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Rys. 13. Sktadowa posuwowa dla réznych wysiegow frezéw
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Rys. 14. Przyspieszenia drgan dla kierunku posuwowego dla réznych
wysiegoéw frezéw

Wysuniecie frezu nie zmienia natomiast znaczgco war-
tosci badanych amplitud sit (rys. 13), ale ma istotny wptyw
na poziom drgan w badanych kierunkach (rys. 14).

Podsumowanie

Zmiana sztywnosci frezéw kulistych poprzez zmiane
dtugosci wysuniecia z oprawki ma istotny wptyw na prze-
mieszczenia roboczej czesci frezu. Przektada to sie bez-
posrednio na wartosci amplitud drgan, a przez to — na pa-
rametry chropowatosci obrobionej powierzchni. Nie ma to
z kolei wptywu na wartosci amplitud sit. Giebokie kieszenie
nalezy obrabia¢ frezami o najwiekszej mozliwej $rednicy
w celu zapewnienia jak najwiekszej sztywnosci narzedzia.
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