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BADANIA SYMULACYJNE WPLYWU WYBRANYCH CZYNNIKOW NA POWSTAWANIE
CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI FREZOWANYCH CZOLOWO

Streszczenie

Praca przedstawia wyniki badan symulacyjnych wptywu wybranych czynnikoéw na proces generowa-
nia chropowatos$ci powierzchni frezowanych czotowo. Badania symulacyjne przeprowadzono w oparciu o
modele matematyczne wykorzystywane do prognozowania chropowatosci powierzchni frezowanych
czotowo. Analizowano wptyw nast¢pujacych czynnikéw na warto$¢ parametru Ra chropowatosci po-
wierzchni:posuwu na ostrze, promienia naroza, przemieszczen w ukladzie ,,obrabiarka — narzedzie —
przedmiot obrabiany”, resztkowej czg$ci naddatku obrobkowego, bicia ostrzy frezu, liczby ostrzy skrawa-
jacych.

Stowa kluczowe: badania symulacyjne, modele prognozowania chropowatosSci powierzchni, frezowanie

SIMULATION STUDIES OF THE IMPACT OF ASSORTED FACTORS ON THE
GENERATION OF ROUGHNESS OF FACE-MILLED SURFACES

Abstract

The study presents the results of simulation studies of the impact of assorted factors on the process of
generation of roughness of face-milled surfaces. The simulation studies were conducted on the basis of
mathematic models used for predicting roughness of face-milled surfaces. The impact of the following
factors on the value of the Ra surface roughness parameter was analyzed: feed to the blade, corner radius,
displacements in the ,,machine tool — tool — workpiece” system, residual part of the machining allowance,
run-out of the milling cutter blade, number of cutting blades.

Keywords: simulation studies, surface roughness prediction models, milling
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BADANIA SYMULACYJNE WPLYWU WYBRANYCH
CZYNNIKOW NA POWSTAWANIE CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI FREZOWANYCH CZOLOWO

Lukasz NOWAKOWSKI', Edward MIKO'

1. WSTEP

W oparciu przeprowadzony przeglad literatury i odnalezione modele matematycz-
ne do prognozowania chropowatosci powierzchni frezowanych czotowo opracowano
w programie Mathcad aplikacje, ktéra zostala wykorzystana do przeprowadzenia ba-
dan symulacyjnych wplywu wybranych czynnikéw na proces generowania chropowa-
tosci powierzchni frezowanych czotowo.

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto okreslenie na podstawie od-
nalezionych w literaturze modeli matematycznych, w jaki spos6b wybrane parametry
procesu skrawania wptywaja na parametr Ra chropowatosci powierzchni frezowanych
czolowo. W pracy przeanalizowano wplyw: posuw na ostrze f,, promien naroza r,,
odchylenie standardowe przemieszczen w uktadzie obrabiarka — narzedzie — przed-
miot obrabiany D(¢), resztkowa cze$¢ naddatku obrébkowego h,,, odchylenie stan-
dardowe bicia ostrzy frezu D(p), liczbe ostrzy skrawajacych z na parametr Ra. Bada-
nia symulacyjne zostaty przeprowadzone dla stali C45 frezowanej czotowo glowica
frezowa o $rednicy g=50mm, z=5szt.

2. BADANIE WPLYWU PROMIENIA NAROZA OSTRZA NA POWSTAWANIE
CHROPOWATOSCI

Dobor wartosci promienia naroza (7,) zalezy od glebokosci skrawania oraz posuwu
i wpltywa na wykonczenie powierzchni, tamanie widra i wytrzymatos¢ plytki. Promien
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zaokraglenia naroza jest czgsto wykorzystywanym parametrem w modelach do pro-
gnozowania chropowato$ci powierzchni. Do badan symulacyjnych wytypowano pieé¢
wielko$ci promienia, ktore najczgsciej sg spotykane w narzedziach do frezowania
czolowego (r.= 0,4; 0,8; 1,2; 1,6; 2,0 mm). Pozostale dane: z=5, wartosci D(&)=5 pm,
D(p)=5 um, h,,;,=5 um, zostaty dobrane na postawie wtasnych badan.

Analizujac wyniki badan symulacyjnych na rys. 1 przeprowadzonych na bazie naj-
prostszego modelu, ktéry uwzglednia tylko, stereometryczno-kinematyczne odwzoro-
wanie krawedzi ostrza na powierzchni obrabianej stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
posuwu na ostrze otrzymujemy wzrost wartosci parametru Ra chropowatosci po-
wierzchni. Wzrost promienia zaokraglenia naroza powoduje zmniejszenie parametru
chropowato$ci powierzchni. Najwieksze wartosci parametru Ra uzyskano dla modelu
z pracy [6]. Czterokrotnie mniejsze wartosci osiagneliSmy wykorzystujac dwa pozo-
state modele [4], [20]. Dla matych posuwoéw warto$¢ parametru Ra zbliza si¢ do 0, co
jest niezgodne z warto$ciami rzeczywistymi.

16

=—=r:=04mmn =d=r:=03mm re=1,2 mtn /
14
——ty = A et =2 min /

N e
1

\

Ra, pm

[=] ] = (=2 = =]
|

0 002 004 006 008 01 0212 014 016 018 02 0,22
Posuw f,, mm/ostrze

Rys. 1. Wplyw £ i r, na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o model matematyczny [6])

Rys. 2 przedstawia wyniki badan symulacyjnych wptywu posuwu na ostrze oraz
promienia naroza na chropowato$¢ powierzchni frezowanych przeprowadzonych
z wykorzystaniem modelu matematycznego opracowanego przez autora pracy [15].
Analizujac wyniki przedstawione na rys. 2 widzimy jednoznaczny wptyw promienia
naroza na warto$¢ prognozowanego parametru Ra. Autor modeli przedstawionych
w pracy [15] powigzat zakres stosowania poszczegdlnych modeli z warto$cig promie-
nia zaokraglenia naroza. Uwidacznia to wykres, na ktorym mozemy zaobserwowaé
jak przesuwaja si¢ poszczegdlne zakresy stosowania poszczegdlnych modeli
z zalezno$ci od wartosci promienia naroza. Podczas frezowania czotowego z duzymi
posuwami dominujacg role odgrywa czton zawierajacy posuw, ktory uwzglednia
wplyw odwzorowania ostrza. Zauwazono, ze w tym przypadku wraz ze wzrostem
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posuwu wplyw stereometryczno-kinematycznego odwzorowania ostrzy na warto$¢
parametru Ra jest coraz wigkszy. W miare zmniejszania si¢ posuwu wplyw odwzoro-
wania ostrzy maleje, a znaczaca rolg zaczynaja petni¢ czlony zawierajace A,,;, oraz
D’(9 iD’(p), mozemy to wyraznie zaobserwowaé dla matych zakresow posuwow
gdzie prognozowane warto$ci parametru Ra majg znacznie wicksza warto$¢. Analizu-
jac wyniki mozna zauwazy¢, ze odwzorowanie ostrza ma duzy wplyw na powstawanie
mikronieréwnos$ci powierzchni. Wplyw ten jest tym wigkszy im wieksza wartos¢ po-
suwu stosuje si¢ w czasie obrobki. Z kolei stosowanie bardzo matych posuwow skut-
kuje destabilizacja procesu skrawania i w rezultacie wzrostem parametru Ra.
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Rys. 2. Wplyw f; i r, na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o model matematyczny [15], przy zatozeniu: D(E) =5 pm, D(p) =5 pm, h, =5 pm, z=5)

3. WPLYW PRZEMIESZCZEN WZGLEDNYCH W UKLADZIE
OBRABIARKA —NARZEDZIE — PRZEDMIOT OBRABIANY

Przemieszczenia wzgledne wystepujace w uktadzie narzedzie — przedmiot obrabia-
ny (N — PO) sa zjawiskiem niepozadanym, ktore towarzyszy procesowi obrobki skra-
waniem [13], [14]. Wptywaja one na spadek wydajnosci, optacalnosci procesu wytwa-
rzania 1ijako$ci produkcji, powoduja réwniez obnizenie zywotno$ci narzedzi
1 podzespotdéw obrabiarki. Przemieszczenia w uktadzie N — PO stanowig podstawowe
utrudnienia w podnoszeniu wydajnosci obrobki poprzez skrawanie, oraz w istotny
sposob oddzialuja na strukture geometryczng powierzchni obrobionej [2], [3], [15],
[18]. W pracach [15], [19] badano iudowodniono znaczacy wplyw przemieszczen
wzglednych uktadu narzedzie — przedmiot obrabiany z punktu widzenia chropowato-
$ci powierzchni obrobione;.
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Zachowanie si¢ uktadu obrabiarka — narzgdzie — przedmiot obrabiany
w rozpatrywanych modelach powstawania chropowato$ci powierzchni jest reprezen-
towane przez parametr wariancji przemieszczen wzglednych D’(&). Mate wartosci
D’(& odzwierciedlaja dobry stan obrabiarki, narzedzia, pewne i sztywne zamocowa-
nie przedmiotu obrabianego oraz stabilny proces skrawania. Wzrost wartosci D’(&)
sygnalizuje obnizenie stabilnosci ukladu obrabiarka — narzedzie — przedmiot obrabia-
ny, a co za tym idzie coraz trudniejsze warunki obrobki.

Badania symulacyjne wptywu przemieszczen wzglednych w uktadzie N — PO zo-
staty przeprowadzone przy zatozeniach D(p) = 0 um, D(&) =0, 1, 2, 3, 4, 5 um. Obli-
czenia wykonano przy ustalanej wartosci promienia naroza ostrza r, = 0,4 mm, oraz
przy minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej /4,,;,,= 0 um, liczba ostrzy z = 5.

Analiza krzywych chropowatosci przedstawionych na rys. 3 zostala przeprowa-
dzona w oparciu 0 model opracowany w pracy [19] dla narzgdzia o $rednicy d = 50
mm i zatozeniu warunkow idealnych, w ktérych narzedzie pozbawione jest bleddéw
wykonania i1 nie wystepuje w nim bicie ostrzy D(p) = 0 um. Krzywe na wykresie wy-
kazuja, istotny wplyw na powstawanie mikronieréwno$ci powierzchni wariancji
przemieszczen wzglednych D’(&), jest on znacznie wigkszy niz wptyw posuwu. Wraz
ze wzrostem warto$ci wariancji przemieszczen wzglednych zaobserwowano wzrost
warto$ci parametru Ra. Wzrost warto$ci parametru D*(€) o lum powodowat $redni
wzrost parametru Ra 00,78 pum. Stopniowo wzrastajace wartoéci parametru D’(&)
powoduja zmniejszenie oddziatywania posuwu na proces generowania mikronierow-
nosci powierzchni. Praktycznie juz od poziomu D’(&) = 3um wplyw posuwu jest zni-
komy.
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Rys. 1. Wptyw £, oraz D(£) na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o uproszczony model matematyczny [19], przy zalozeniu: D(p) = 0 pm, d= 50 mm)

Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w dwoch przypadkach pierwszy gdy f;—ez > 50

wtedy bicie czotowe ostrzy bedzie powodowac falisto$¢ powierzchni i w drugim przy
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zastosowaniu w glowicy frezowej ptytki dogladzajacej, wtedy slady obrobki powstate
w wyniku oddzialywania plytek zostang usuniete przez ptytke dogladzajaca przez co
bicie czotowe ostrzy nie bedzie odwzorowywane na powierzchni obrobione;j.

Krzywe na rys. 4 przedstawiaja wplyw wariancji przemieszczen wzglednych D’ (&)
na warto$¢ parametru Ra chropowato$ci powierzchni. Badania symulacyjne zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem modelu konstytuowania chropowatosci po-
wierzchni frezowanej czotowo ostrzami o zaokraglonym narozu. Model ten uwzgled-
nia odwzorowanie ostrzy, resztkowa czgs¢ naddatku obrébkowego, przemieszczenia
wzgledne narzedzia i przedmiotu obrabianego, bicie czolowe oraz zuzycie ostrzy.
W celu zaprezentowania tylko wptywu parametru D’(&) przyjeto, ze pozostate para-
metry beda state D(p) =5 um i 4,,;,, = 5 um. W wyniku badan symulacyjnych zauwa-
zono, ze w tym przypadku dla matych warto$ci posuwu na ostrze znaczacg role zaczy-
naja peli¢ przemieszczenia wzgledne destabilizujgc proces skrawania powodujac
wzrost warto$ci parametru Ra. Natomiast wraz ze wzrostem predkosci posuwu powy-
zej 0,04 mm/ostrze obserwujemy znaczacy spadek wplywu przemieszczen wzgled-
nych w uktadzie narzadzie przedmiot obrabiany na przebieg generowania mikrostruk-
tury powierzchni [1], [16]. Dalszy wzrost predkosci posuwu powoduje wzrost wptywu
odwzorowania ostrzy a maleje wplyw parametru D’(&).
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Rys. 4. Wptyw £, oraz D(£) na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o model matematyczny [15] przy zatozeniu: D(p) =5 pm, h,,;, =5 pm, z =5, r, = 0,4 mm)

4. WPLYW BICIA OSTRZY FREZU

Istotny wptyw na chropowato$¢ powierzchni frezowanych czotowo ma bicie ostrzy
frezu lub glowicy frezowej [5], [7], [8].

Podczas operacji frezowania glowica frezarska wystepuja osiowe i promieniowe
btedy bicia ptytek skrawajgcych, ktore sa konsekwencjg bledow wykonania korpusu
narzedzia. Bicie osiowe wplywa na glgboko$¢ skrawania, natomiast bicie promienio-
we wptywa na chropowato$¢ powierzchni, ktora zalezy gldwnie od predkos$ci posuwu.
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Autorzy pracy [7], [8] wyszli z zatozenia, ze nie jest mozliwe idealne ustawienie pty-
tek skrawajacych w glowicy frezowej, a btedy tego ustawienia bedg wptywaé na
zmienno$¢ sit skrawania oraz na chropowato$¢ powierzchni frezowanej czotowo.

Przyczyna bicia ostrzy frezu moga by¢: btedy ostrzenia, btedy wykonania gniazda
w korpusie glowicy frezarskiej, btedy wykonania plytki skrawajacej, btedy zamoco-
wania, okresowo zmienna sztywno$¢ uktadu OUPN w czasie pracy.

Wyniki badan symulacyjnych wptywu bicia ostrzy frezu na parametr chropowato-
$ci powierzchni przedstawione na rys. 5 zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
modelu opracowanego przez autora pracy [19]. Analizujac wyniki badan i zapis mode-
lu matematycznego stwierdzono, ze bicie ostrzy narzgdzia oddziatuje w doktadnie
takim samym stopniu jak przemieszczenia wzgledne w uktadzie narzedzie — przedmiot
obrabiany opisane w poprzednim podrozdziale.
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Rys. 2. Wptyw £, oraz D(p) na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o uproszczony model matematyczny (18), przy zalozeniu: D(¢) =0 um, d= 50 mm)

Kolejny wykres przedstawiony na rys. 6 przedstawia analiz¢ wptywu bicia ostrzy
glowicy  frezowej  przeprowadzonej  woparciu o badania  symulacyjne
z wykorzystaniem modelu konstytuowania chropowatosci powierzchni frezowanej
czolowo autorstwa E. Miko [19]. Krzywe zaprezentowane na wykresie majg prawie
identyczny przebieg jak krzywe przedstawione na rys. 4. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze w opracowanym modelu bicie ostrzy narzgdzia wptywa na chropowa-
to$¢ powierzchni w podobny sposob jak parametr D’(£) reprezentujacy przemieszcza-
nia wzgledne w uktadzie narzgdzie — przedmiot obrabiany.
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Rys. 3. Wptyw f. oraz D(p) na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o model matematyczny [15], przy zalozeniu: D(&) =5 um, Ah,,;, =5 pm, z= 5, r, = 0,4 mm)

Po dokladnej analizie i poréwnaniu wynikow symulacji dla parametrow D’(&)
i D’(p) stwierdzono, ze parametr D’(p) $rednio o 2% ma mniejszy wplyw na parametr
Ra chropowatos$ci powierzchni.

Analizujac  wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych w oparciu
o uproszczony model konstytuowania chropowato$ci powierzchni opracowany przez
autora pracy [15] stwierdzono, ze w poréwnaniu z pelnymi wzorami najwicksze roz-
nice wptywu bicia ostrzy narzedzia stwierdzono dla matych wartosci predkosci posu-
wowych nie przekraczajgcych granicy f, = /rchpi, - Na wykresie mozemy zaobser-
wowac charakterystyczny przedziat predkosci posuwowej w tym przypadku jest to
predkos¢ rowna 0,06mm/ostrze dla ktorej warto§¢ parametru Ra dla wszystkich krzy-
wych przyjmuje warto$¢ 4,5 um. Jest to konsekwencja budowy uproszczonego mode-
lu matematycznego, ktory dla tego przedziatu predkosci posuwowych jest pozbawiony
czlonu uwzgledniajacego wariancj¢ bicia ostrzy narzgdzia. Dla predkosci posuwo-
wych powyzej wartosci f, < ,/2r.hp,;, przebieg krzywych na wykresie jest doktadnie
taki sam jak dla pelnego modelu zaprezentowanego na rys. 6.

Podsumowujagc wyniki badan symulacyjnych wplywu btedu ustawienia ostrzy
skrawajacych w korpusie narzgdzia stwierdzono dla wszystkich analizowanych modeli
istotny wplyw tego parametru na chropowato$¢ powierzchni. Wzrost parametru bicia
ostrzy narzedzia za kazdym razem powodowal wzrost parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra, zaobserwowano rowniez, ze wraz ze wzrostem predkosci posuwowej
oddziatywanie tego czynnika jest mniejsze.

5. WPLYW RESZTKOWEJ CZESCI WARSTWY SKRAWANE]

W rzeczywistych warunkach obrobki krawedz skrawajaca ostrza nie jest idealnie
ostra, posiada ona ubytki w postaci wykruszen i promien zaokraglenia », [12]. Rze-
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czywisty ksztalt ostrza skrawajacego odgrywa duza role w obrébce wykonczeniowe;j
[9], [17]. Jego wplyw na ksztaltowanie mikrostruktury powierzchni jest posredni przez
oddziatywanie na czynniki fizyczne, takie jak: resztkowa cze$¢ naddatku obrobkowe-
g0 1 zwiagzana z nig minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej, zuzycie ostrza skrawaja-
cego [10]. W miarg zuzywania si¢ ostrza zwicksza sie promien krawedzi skrawajacej,
dodatkowo rosnie rowniez grubos$¢ niesunigtej warstwy materiatu. Mozna przyjac, ze
mate wartosci 4,,, reprezentujg stan ostrza skrawajacego bedacego w bardzo dobrym
lub dobrym stanie. W miarg zuzywania si¢ krawedzi skrawajacej bedzie, rosta warto$é
parametru £,,,.

Niedoskonato$¢ ostrza wptywa na zmiang sit skrawania, oraz na zmian¢ prze-
mieszczen wzglednych w uktadzie narzedzie — przedmiot obrabiany.

W rozpatrywanym modelu matematycznym powstawania chropowatos$ci po-
wierzchni frezowanych czotowo wszelkie niedoskonatosci zwigzane z ostrzem i jego
krawedzig reprezentowane sg przez czynnik zdefiniowany, jako minimalna grubosc¢
warstwy skrawanej £,

Kolejnym etapem badan symulacyjnych byto dokonanie analizy wptywu minimal-
nej grubosci warstwy skrawanej na powstawanie mikronierdéwnosci powierzchni przy
frezowaniu czotowym. Symulacje rozpoczeto od stanu, kiedy idealnie usunigto caly
naddatek obrébkowy (4,,;,, = 0 um ), az do sytuacji gdy wielkos¢ 4,,, osiagneta war-
to$¢ 5 um. Uzyskane wyniki obliczen przedstawiono w formie wykresow na rys. 7.
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Rys. 4. Wplyw £, oraz h,,, na chropowato$¢ Ra powierzchni frezowanych (wyniki badan symulacyjnych
w oparciu o model matematyczny [15], przy zatozeniu: D(&) =5 um, D(p) =5 pm, z =5, r, = 0,4 mm)

Analizujgc literature z zakresu prognozowanie chropowatosci powierzchni frezo-
wanych czolowo odnaleziono dwa modele, ktore uwzgledniaja wplyw minimalne;
grubosci warstwy skrawanej na parametr Ra chropowatosci powierzchni. W pracy
[15] przedstawione zostaly dwa modele: pelny i uproszczony. Rys. 7 przedstawia wy-
niki badan symulacyjnych wplywu parametru #4,,, na parametr Ra przeprowadzonych
w oparciu o peten model opracowany przez E. Miko. Analizujac wyniki badan stwier-
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dzono niekorzystny wptyw minimalnej grubosci warstwy skrawanej na chropowato$¢
powierzchni. Wraz ze wzrostem #,,;, rosta warto$¢ parametru Ra. Z przeprowadzonych
badan symulacyjnych wptywu minimalnej grubosci warstwy skrawalnej 4,,;,, na chro-
powato$¢ powierzchni Ra frezowanych czotowo stwierdzono, ze parametr #,,;, ma
znaczacy wplyw na chropowato$¢ powierzchni w zakresie matych posuwow. Dla po-
suwow powyzej 0,12 mm/ostrze wplyw jest juz bardzo maty, praktycznie zanikajac
wraz ze wzrostem warto$ci posuwu.

6. WPLYW POSUWU NA OSTRZE

Wigkszo$¢ prostych modeli matematycznych do prognozowania chropowatosci
powierzchni frezowanych zaktada, ze posuw wptywa na chropowato$¢ powierzchni
frezowanych poprzez stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie krawedzi ostrzy.
Analizujac wyniki badan symulacyjnych stwierdzono niekorzystny wplyw posuwu na
chropowato$¢ powierzchni, wzrost posuwu powodowal wzrost chropowatosci po-
wierzchni.

Bardziej rozbudowane modele zakladaja dwa aspekty oddziatywania posuwu na
przebieg procesu generowania chropowato$ci powierzchni: bezposredni i posredni.
Bezposrednie oddziatywanie posuwu powigzane z jego wplywem poprzez stereome-
tryczno-kinematyczne odwzorowanie krawegdzi ostrzy a posrednie przez oddzialywa-
nie na czynniki fizyczne, ktére towarzysza procesowi skrawania [11]. Analizujgc wy-
niki badan symulacyjnych przeprowadzonych na modelach opracowanych prze E.
Miko stwierdzono, ze bezposredni wplyw jest dominujacy dla wigkszych wartoSci
posuwu, ktory jest charakterystyczny dla obrobki zgrubnej. W miar¢ zmniejszania si¢
posuwu coraz wickszy wplyw na chropowato$¢ powierzchni wywierajg czynniki fi-
zyczne, ktore znieksztalcajg profil powstaty w wyniku odwzorowania krawedzi ostrza.

7. WNIOSKI

1. Na chropowato$¢ powierzchni frezowanych czotowo wptywaja nastgpujace czyn-
niki: stereometryczno-kinematyczne odwzorowanie krawedzi ostrzy, resztkowa
czg$¢ naddatku obrobkowego, przemieszczenia wzgledne narzedzia i przedmiotu
obrabianego, bicie czolowe ostrzy narzedzia oraz ich zuzycie.

2. Wzrost promienia zaokraglenia naroza powoduje teoretycznie zmniejszenie para-
metru chropowatosci powierzchni.

3. Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly istotny wptyw na powstawanie
mikronieréwnosci powierzchni parametru D’(&), jest on znacznie wickszy niz
wplyw posuwu. Wraz ze wzrostem warto$ci wariancji przemieszczen wzglednych
odnotowano wzrost warto$ci parametru Ra. Najwigkszy zakres ich oddziatywania
ma miejsce dla matych wartos$ci predkosci posuwowej. Wraz ze wzrostem wartosci
posuwu wplyw oddziatywania przemieszczen wzglednych na proces konstytuowa-
nia chropowato$ci powierzchni stopniowo maleje.
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4,

Analizujac wyniki badan stwierdzono niekorzystny wptyw minimalnej grubosci
warstwy skrawanej na chropowato$¢ powierzchni. Wraz ze wzrostem #,,;, rosta
warto$¢ parametru Ra. Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wptywu mini-
malnej grubos$ci warstwy skrawalnej 4,,;, na chropowato$¢ powierzchni Ra frezo-
wanych czotowo wynika, ze parametr 4,,, ma znaczacy wplyw na chropowatos¢
powierzchni w zakresie matych posuwow.

. Wzrost predkosci posuwowej ma niekorzystny wpltyw na chropowato$¢ po-

wierzchni, powodowal on wzrost parametru Ra. Posuw oddziatuje na strukture
geometryczng na dwa sposoby: bezposredni poprzez stereometryczno-
kinematyczne odwzorowanie krawegdzi ostrzy i posredni przez oddzialywanie na
czynniki fizyczne, ktore towarzysza procesowi skrawania.
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