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Identyfikacja trwatosci poszczegdéinych

ostrzy w glowicy frezowej

Durability identification of individual inserts

LUKASZ ZURAWSKI
BORYS STORCH*

Celem pracy byto przeprowadzenie préb frezowania ostrza-
mi z weglikow spiekanych i identyfikacja przebiegu zuzycia
kazdego z ostrzy w narzedziu wieloostrzowym. Przyjeta hi-
poteza o wspdtbieznym zuzywaniu sie ostrzy w warunkach,
gdy wszystkie istotne czynniki technologiczne i fizyczne sa
ustalone, zostata zweryfikowana eksperymentalnie. Zmierzo-
na chropowato$¢ powierzchni obrobionej postuzyta do oceny
zatozonej hipotezy.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, zuzycie ostrza, gtowica fre-
zowa, plytka wymienna

In this work, the milling process realizing by carbide inserts
along with durability identification of each of individual in-
serts fixed in the cutting inserts-based multiple tool has been
presented. The adopted hypothesis about a concurrent wear
of the inserts, under conditions in which the relevant techno-
logical and physical factors were set, has been verified experi-
mentally. The verification was based on analysis of workpiece
surface roughness.
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Stosowane w przemysle systemy monitorujgce narze-
dzia na biezgco, online, nie umozliwiajg identyfikacji stanu
ich zuzycia. Stad potrzeba przeprowadzenia opisanych
badan, ktére sg krokiem na drodze do stworzenia bez-
posrednich systeméw aktywnej kontroli stanu narzedzia
podczas pracy na obrabiarce. Wskazanie stanu zuzycia
kazdego ostrza utatwitoby ocene jego przydatnosci do
dalszej pracy [1,2,6].

Cel, zakres i metodyka badan

W pracy wskazano dwa podstawowe cele:

e zbadanie zuzycia ostrzy, ktore wykaze, czy zuzycie
kompletu ptytek wymiennych gtowicy frezowej ma zdeter-
minowany przebieg,

e ocene wplywu czasu pracy gtowicy frezowej na wyzna-
czone parametry chropowatosci.

Poréwnanie danych z tych dwoch zrodet potwierdzi lub
wykluczy znaczenie zuzywania sie ostrzy w procesie fre-
zowania.

Wykorzystano cyfrowe zapisy optycznie pozyskiwanych
obrazéw. Pozwalaty one na wyznaczenie przebiegéw zu-
zycia na powierzchni przytozenia poszczegodlnych ostrzy.
Po zlozeniu obrazéw narastajgcego zuzycia wedtug przy-
jetej metodyki i ich poréwnaniu z widoczng skalg wzor-
ca wyznaczono wartosci wytarcia VBbg,., dla ostrzy na
powierzchni dogtadzajgcej Abg [1,3]. Pomiary powtarza-
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no pieciokrotnie, aby uzyskac wartosci usrednione, ktére
wykorzystano do opracowania wykresow zaleznosci zu-
zycia ostrzy VBbg,. | drogi skrawania Ls. Droga skra-
wania byta zmienna dla trzech przebadanych predkosci
posuwu Vv; wzgledem przyjetej granicy dopuszczalnego
zuzycia ostrza.

Aby przedstawi¢ wyniki przebiegow zuzycia dla kazde-
go z osmiu ostrzy, zastosowano metode unormowania
wyznaczonych wartosci. Istota normowania polegata na
tym, ze najdtuzszej drodze skrawania L i najwigekszemu
zuzyciu VBDbg,.x przypisywano wartos¢ 100%. Otrzymane
w ten sposéb wykresy ilustrujg przebiegi zuzycia w funkcji
drogi w zakresie ich zmian 100% na 100%.

Poréwnywano wartosci biezgce zuzycia dla kazdego
z odmiu narozy przy dopuszczalnym kryterium zuzycia
ostrza VBbg,, = 0,4 mm. Wyznaczane w ten sposéb pro-
centowe przyrosty zuzycia nanoszono na 0$ rzednych na
wykresach. Przebiegi unormowanych udziatéw procento-
wych pokazano na rys. 3b, 4b oraz 5b.

Przyjeto, ze unormowanie wynikéw pozwoli na uprosz-
czenie monitorowania procesu zuzycia ostrza i chropo-
watosci powierzchni na kazdym etapie pracy ostrzy skra-
wajgcych w gtowicy frezowej. Od dziesigtkéw lat szukano
takiego sposobu przedstawienia przebiegow zuzycia na-
rozy, ktéry by utatwiat podjecie decyzji o dalszym skra-
waniu lub zatrzymaniu procesu. Zatozono, ze procesy
zuzycia zachodzgce jednoczesnie na kazdej krawedzi
skrawajgcej w narzedziu wieloostrzowym z uwzglednie-
niem bicia osiowego ostrzy przy niezmiennych warunkach
skrawania sg podobne. Oczekiwano, ze unormowanie
wynikow pozwoli na wycigganie waznych wnioskow do-
tyczacych zjawisk przykrawedziowych dla ostrzy skra-
wajgcych w narzedziach wyposazonych w kilka lub wiele
ptytek wymiennych.

Stanowisko badawcze

Badania wstepne skifonity do przygotowania stanowiska
badawczego przeznaczonego do monitorowania zuzycia
ostrza (rys. 1a—b). Stanowisko wyposazono w system
komputerowy i elektroniczne mechanizmy metrologiczne
z mozliwoscig cyfrowej rejestracji obrazow.

Rys. 1. Stanowisko badawcze do obserwacji zuzycia ostrza: a) schemat
ideowy, b) widok ogdiny
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Wyniki badan

Badania przeprowadzono dla dostepnych na rynku
ptytek wymiennych R245-12 T3 M-PM 4230 z krawe-
dzig dogtadzajgcg b, (rys.2a) oraz gtowicy frezowej
R245-125Q40-12M (rys. 2b).

Rys. 2. Geometria ptytki wymiennej z krawedzig dogtadzajaca bs (a)
i wymiary gtowicy frezowej (b) [4]

Podczas frezowania na obrabiarce FWD 32 stopu stali
EN C45 przyjeto nastepujace wartosci statych parametrow
skrawania: predkos¢ skrawania v, = 440 m/min, gtebokos¢
skrawania a, = 1 mm, szeroko$¢ skrawania a, =100 mm.
Zmiennym parametrem byta predkos¢ posuwu v;.

Przy predkosci posuwu v; = 355 mm/min pomiary zuzy-
cia ostrza przeprowadzono po przebyciu pieciu kolejnych
odcinkow drogi skrawania Lg przez ostrze, ktére sumarycz-
nie przebyto 1813 m. Punkty pomiaru wyznaczono zgodnie
z planem badan opublikowanym w pracy [1].

Na podstawie pomiaréw zaobserwowano, ze poczat-
kowe wartosci zuzycia VBbg,,, miescity sie w zakresie
0,05+0,1 mm. Po ok. 600 m frezowania wartosci zuzycia
ostrza VBby,.x zaczely by¢ rozbiezne i do konca drogi skra-
wania zachowywaty sie charakterystycznie dla kazdego
z nich. Ostrza w sposob widoczny réznie sie zuzywaty.

Najwieksze zuzycie wystgpito na ostrzach o numerach
4-6, srednie — na ostrzach o numerach 3,7, 8 i najmniej-
sze —na ostrzach o numerach 1i2 (rys. 3a). Taki przebieg
wyjasnia zwigzek zuzycia ostrza z jego biciem czotowym,
opisany w pracy [1]. Najmniejsze zuzycie zaobserwowano
na ostrzu nr 2 (VBbg,.x = 0,2 mm), a najwieksze na ostrzu
nr6 (VBbgmax = 0,45 mm).

Wyniki narastajgcego zuzycia ostrza dla kolejnej bada-
nej predkosci posuwu v; = 710 mm/min przedstawiono na
rys. 4a. Pomiary wykonywano dla jedenastu punktow na
drodze skrawania réwnej 7553 m.

Na poczatku drogi skrawania zuzycie ostrzy VBbgpay
miescito sie w zakresie od ~0,06 do ~0,11 mm. Po 2300 m
frezowania warto$¢ zuzycia ostrza nr1 zaczeta rosngc
i po 5300 m drogi skrawania VBbg., = 0,39 mm. Wartos¢
zuzycia tego ostrza przyrastata liniowo do zakonczenia
frezowania. Wartosci zuzycia pozostatych ostrzy nie-
znacznie sie zmieniaty, aby ostatecznie osiggng¢ VBDbg,ax
od ~0,15 do ~0,2 mm.

Dla kolejnej predkosci posuwu v;= 1120 mm/min zu-
zycie ostrza zmierzono po czterech narastajgcych odcin-
kach drogi skrawania, ktéra wynosita 787 m (rys. 5a).

Po 180 m frezowania wartosci zuzycia ostrzy VBbgnay,
miescity sie w zakresie od ~0,19 do ~0,26 mm. Dalsze
skrawanie powodowato, ze zuzycie rosto w rézny sposob
w zaleznosci od ostrza. Wyrazny byt przyrost wartosci zu-
zycia ostrza nr 6 po 500 m frezowania. Po zakonczaniu
badan zakres zuzycia VBbg,,, Wszystkich ostrzy wynosit
od ~0,4 do ~0,75 mm.

Przy tej predkosci posuwu zaleznos¢ pomiedzy biciem
czotowym a zuzyciem nie byta wyraznie skorelowana.
Najbardziej wysuniete byto ostrze nr 5 i ono powinno sie
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zuzywac najszybciej. Tymczasem jego zuzycie miescito
sie w Srednich wartosciach, a najbardziej zuzywaty sie
ostrza nr1 i 4, ktére nalezaty do najmniej wysunietych
z korpusu narzedzia.

Badania chropowatosci powierzchni obrobionej

Miedzy ostrzem — a doktadniej jego pomocniczg po-
wierzchnig przystawienia — i powierzchnig obrabiang zacho-
dzi wzajemne oddziatywanie. Slady zuzycia ostrza tworzg
nierownosci na powierzchni obrobionej [5].

W narzedziach wieloostrzowych, z ostrzami wyposazony-
mi w powierzchnie dogtadzajgcg Abg, wpltyw jej Sladdw zuzy-
cia na ostateczng strukture powierzchni zalezy od struktury
powierzchni jednej z ptytek wymiennych. Po pewnym cza-
sie na wynikowg nierébwnosc¢ sktada sie oddziatywanie kilku
ostrzy o wartosciach bicia czotowego identycznych lub zbli-
zonych do siebie. Jesli wykorzysta sie ptytki wymienne z po-
wierzchnig dogtadzajgcg, mozna zauwazyc, ze nierownosci
powierzchni zalezg od tej czesci ostrza, ktéra znajduje sie
w okolicy drugiego promienia zaokrgglenia naroza r,, i jest
przesunieta o wartos¢ posuwu w kierunku naroza rq [1].

Przy ocenie wynikéw badan nierownosci powierzchni
wykorzystano metody statystyczne, ktére opisujg chropo-
wato$¢ za pomocg parametrow Ra, Rz oraz Rt. Pomiary
wykonywano po przyjetych odstepach drogi skrawania L.
Wyniki wykorzystano do opracowania wykreséw zmien-
nosci chropowatosci powierzchni w funkcji drogi skrawa-
nia L dla trzech predkos$ci posuwu stotu frezarki v;.

Z pomiaréw chropowatosci przeprowadzonych po fre-
zowaniu z predkoscig posuwu v; = 355 mm/min (rys. 6a)
wynika, ze po 700 m drogi skrawania parametry chropo-
watosci rosty: Ra od 1 do 1,3 uym, Rz od 3,5 do 5,5 ym,

a) 13

+—Ra
—a—Rt

=
—S =T~

~

Chropowato$¢ powierzchni, pm

600 80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000
b) Droga skrawania Ls, m

—+—Ra
—- Rt

g/ — —.'" —& "\I

1 T\ Rz

r— —

Chropowato$¢ powierzchni, pm

8

6 ! — Y
\\ | 9—=

: \ e—

2

0

—————

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Droga skrawania Lg, m

7000 BO0O

C)

“"--____ﬂ/ e = + Ra

8 — = Rt

Chropowato$¢ powierzchni, pm

Droga skrawania Lg, m

Rys. 6. Przebieg zmian parametréw chropowatos$ci powierzchni obro-
bionej podczas frezowania z predkoscig posuwu: a) v; = 355 mm/min,
b) v; = 710 mm/min, c) v; = 1120 mm/min

MECHANIK NR 2/2019

Rt od 7,5 do 7,8 um. Po 1800 m wartosci parametrow
zmalaty do: Ra=1,1 ym, Rz=5,2 ym, Rt =9 uym.

Z pomiaréw chropowatosci przeprowadzonych po fre-
zowaniu z posuwem v; = 710 mm/min (rys. 6b) wynika, ze
po 200 m drogi skrawania parametry chropowato$ci rosty
do wartosci: Ra od 1,3 do 3 um, Rz od 7 do 13 ym, Rt od
8,5 do 15,4 um. Po przejsciu 1200 m wartosci parame-
trow zmalaty: Ra do 2,8 ym, Rz do 8,5 um, Rt do 8,5 um.
Pomiar po 3400 m drogi skrawania wykazat, ze warto-
Sci parametréw Rt i Rz ponownie urosty, a parametr Ra
zmalat. Po przejsciu 4700 m wszystkie parametry zmalaty
0 prawie potowe swojej wartosci i osiggnety: Ra = 0,6 um,
Rz =3,8 um, Rt=4,1 ym. Pomiary parametrow chropo-
watosci na kolejnych odcinkach drogi skrawania wykaza-
ty, ze ich wartosci zwiekszaty sie nieznacznie i osiggnety:
dlaRa=1,3um, Rz=5pum, Rt=5,7 ym.

Po wykonaniu pomiaréw chropowatosci powierzchni ob-
robionej z predkoscig posuwu v; = 1120 mm/min (rys. 6c)
stwierdzono, ze po 180 m drogi skrawania Ra i Rt zmalaty
odpowiednio od 1,8 do 1,7 um i od 11,8 do 8,9 um, nato-
miast wartos¢ parametru Rz wzrosta od 6,5 um do 6,8 pm.
Po osiggnieciu 500 m skrawania warto$ci wszystkich
parametrow zwigkszyty sie: Ra do 2,1 ym, Rz do 8,8 ym,
Rt do 13 um. Po przebyciu 650 m wartosci zmalaty,
a po dalszej drodze skrawania zmierzone parametry osig-
gnety wartosci: Ra=1,7 ym, Rz=7,7 ym, Rt = 10,6 pm.

Podsumowanie

Gtéwnym celem badan byto zweryfikowanie hipotezy, ze
w dokfadnie ustalonych warunkach skrawania gtowicy fre-
zowej (predkos¢ skrawania jednoznacznie ustalona, ptytki
skrawajgce z jednej serii produkcyjnej, materiat skrawany
o ustalonych wtasciwosciach mechanicznych, obrabiarka
o ustalonej charakterystyce dynamicznej), w ktérych zo-
staly wyeliminowane zaktocenia, przebiegi mechanizméw
zuzywania sie ostrzy powinny by¢ podobne w granicach
btedu pomiaru.

W pracy [2] przeanalizowano doktadnie metode wyzna-
czania przebiegow zuzycia ostrza w uktadzie 100% x 100%,
w ktorej najdtuzsze przebiegi czasowe sg porownywane do
najwiekszego zuzycia ostrza. W trakcie badan obserwo-
wano jednoczesnie zmiany parametréw chropowatosci po-
wierzchni, ktére pogarszaty sie lub pozostawaty niezmien-
ne po osiggnieciu granicznych wartosci zuzycia ostrzy
i byty stabo obserwowane dla poszczegdlnych przebiegéw
pracy ostrza. Ze wzgledu na wyraznie rézne przebiegi nie
mozna jednoznacznie uznac¢, ze mimo ustalonych najwaz-
niejszych warunkéw skrawania zachodzi podobienstwo
mechanizmu wspoétbieznego zuzycia osSmiu ostrzy w gto-
wicy frezowej, ktore pozwalatoby na wykorzystanie tego
wskaznika do monitorowania procesu frezowania.
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