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ANALIZA PROCESU FREZOWANIA STALI NC6

W pracy przedstawiono wyniki analizy procesu freaoi@ czotowego stali NC6 gtowiavalcowo-czotowy
oraz jego wplyw na chropowaib powierzchni. Podczas préb skrawania zmierzonorpiegzczenia wzgtine
w uktadzie nargdzie przedmiot obrabiany, wyznaczono wéctominimalnej grubéci warstwy skrawanej.
Wyznaczony zostat wptyw posuwu igoikosci skrawania na warfé parametru minimalnej gruba warstwy
skrawanej oraz przemieszézazglednych w uktadzie naezizie przedmiot obrabiany.

THE MILLING PROCESS ANALYSIS OF NC6 STEEL

The paper shown the results of the analysis NG fdee milling process using square shoulder amitl its
influence on the surface roughness. During theinzuttests the relative displacement in the systeoi-t
workpiece were measured, also the minimum thickinégbe cut layer were determined. Was designated t
impact of feed rate and cutting speed on the vafudne minimum thickness of the cut layer and tbktive
displacements in the system tool-workpiece.

1. WSTEP

Proces frezowania czotowego ngiziami wieloostrzowymi z diymi predkosciami skrawania i diym
posuwem na ostrze przy matych naddatkach obrébkowymazliwia wysoko wydajm obréble ptaszczyzn oraz
zapewnia wysok jakos¢ powierzchni. Skutkuje to tymze coraz cgciej powierzchnie obrobione tymi
sposobami nie podlegajuz dalszemu wykaczeniu i bezpé&rednio wptywaj na widciwosci eksploatacyjne
wyrobu [7]. Wynikiem obrébki przedmiotu podczaszibevania czotowego gtowacfrezows jest tworzenie i
powierzchni o okrédonej chropowatéci. Wynik tego procesu jest trudny do przewidzemaniewa na jego
przebieg wplywa wiele czynnikéw, ktore towarzygarocesowi usuwania materiatu [2]. W rzeczywistyedr
runkach ostrza glowicy frezarskiej nig islealnie ustawione, réwniekrawcdz skrawagca plytki, posiada pewne
slady zwycia oraz ma zaokglong krawgdz skrawajca o promieniu § wynikajaca z technologii jej wykonania
oraz zuycia wplywapc na parametr minimalnej grusm warstwy skrawanej (hi,). Podczas obrobki doktadnej
istotne jest uwzgdnienie bicia poosiowego i promieniowego oraz ryedgtego ksztattu ostrzy skravdajych
[3].

Przemieszczenia wzglne w ukladzie naerlzie — przedmiot obrabiany @RO) powstajce podczas procesu
skrawania & zjawiskiem niekorzystnym i niepaidnym [4, 5]. Wplywag one na spadek optacaked procesu
wytwarzania, powodygp obnizenie trwaldci narzdzi i podzespotéw obrabiarki, stanawidwniez podstawowe
utrudnienia w podnoszeniu wydafiod procesu skrawania, oraz w istotny spos6b oddiziata struktug¢ geo-
metryczr powierzchni obrobionej [5,6].

W pracy przedstawiono wyniki baglaanalizy wptywu posuwu i gdkosci skrawania na przebieg procesu
frezowania czolowego. Podczas badarano pod uwag nastpujace czynniki; bad posadowienia ptytek
skrawajicych w korpusie naezizia, liczky ostrzy skrawajcych, przemieszczenia w uktadzie r@zie — przed-
miot obrabiany oraz warg¢é minimalnej grubéci warstwy skrawalne;j.
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2. METODYKA BADA N

Celem przeprowadzonych bagldyto okrélenie wptywu pedkosci skrawania i posuwu na ostrze na mini-
malm grubai¢ warstwy skrawanej ¢h,) oraz przemieszczenia wedhe w ukladzie natzizie — przedmiot obra-
biany podczas frezowania czotowego stali NC6.

Na podstawie studidw literaturowych i dotychczasowypada wtasnych uznanoze najodpowiedniejszym
programem bada doswiadczalnych jest program statyczny zdeterminowaejekcyjny jednoczynnikowy
PS/DS-U [1, 12]. Czynnikami zmiennymi byly posuw astrze f i predkos¢ skrawania y Parametry obréb-
kowe dobrano zgodnie z zaleceniami producentagbipod uwag obrabiany materiat. Zestawienie parametrow
skrawania zostato przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Warunki frezowania czotowego badanych gkéb

Parametry skrawania probek
8 =0,2mm
f,=0,1, mm/ostrze &= 300, m/min
Lp. | Ve, m/min| n, obr/min| f, mm/min| f,, mm/ostrzg n, obr/min| f;, mm/min
1. 200 1247 127 0,02 1911 38
2. 220 1401 140 0,04 1911 76
3. 240 1529 153 0,06 1911 115
4, 260 1656 166 0,08 1911 153
5. 280 1783 178 0,10 1911 191
6. 300 1911 191 0,12 1911 229
7. 320 2038 204 0,14 1911 268
8. 340 2166 217 0,16 1911 306
9. 360 2293 229 0,18 1911 344
10. 380 2420 242 0,20 1911 382
11. 400 2548 255 0,22 1911 420

Préby skrawania przeprowadzono w warunkach targhego bez ptynu chiodeo — smarujcego na piono-
wym centrum obrébkowym AVIA VMC800 [11]. Nagdziem wykorzystanym podczas obrobki byta gtowica
frezarska CoroMill 490 firmy Sandvik Coromant, &qioma ptytkami z wglikéw spiekanych typu 490-
08T308M-PL.

3. ANALIZA WPLYWU Bt EDOW ZAMOCOWANIA OSTRZY W KORPUSIE GLOWI-
CY FREZOWEJ NA PRZEBIEG PROCESU FREZOWANIA

Analize wplywu bkdéw zamocowania ostrzy w korpusie gtowicy frezowajprzebieg procesu frezowania
przeprowadzono za pormpemodelu graficznego gtowicy frezarskiej CoroMill GL9ktoéry zostat opracowany na
PolitechniceSwictokrzyskiej i opisany w pracy [8].

Analizujac wyniki bada stwierdzono,ze r&nica midzy maksymalp a minimalrm diugdicia narzdzia
wyniosta 11,04 um. Najwkszy bhd promieniowego zamocowana ptytki skrayeaj zmierzono dla plytki
zamocowanej w gniglzie nr 5, wyniést on -117,98 um co przy zatoym posuwie 0,1 mm/ostrze powoduje,
plytka 5 ma posuw ujemny wynagx -17,98um. Badania symulacyjne urdavity wyznaczenie jaka liczba
ostrzy gtowicy frezowej dla danej waftd posuwu na ostrze jest zaangaana w proces ksztattowania
struktury geometrycznej powierzchni. Dla posuwudOn@m/ostrze w proces skrawania zaawngane g tylko 3
ptytki z 5, dla posuwu 0,06 mm/ostrze 4 z 5, dopi@o przekroczeniu wardoi posuwu 0,12 mm/ostrze
w procesie usuwania materiatu kiardziat wszystkie ostrza. Wyniki balaostaty naniesione na rysunku 4.

4. WYZNACZANIE MINIMALNEJ GRUBO SCI WARSTWY SKRAWANEJ

W rezultacie przeprowadzonych préb skrawania wyzoag wptyw pedkosci skrawania y i posuwu na
ostrze § na warté¢ parametru h, dla stali NC6. Procedura przygotowania, obrdbkiomiaru wartéci
parametru k, zostata przeprowadzona wedlug metodyki opisanpjagy [9]. Wyniki bada zostaly przed-
stawione w formie tabel i wykres6w w celu zobraznisaprzebiegu ich zmian w zakesci od parametrow
skrawania.
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Tab. 2. Wyznaczone waftd parametru ki,

Stal NC6
f,, mm/ostrze 0,02 | 0,04| 0,06 O,OEIE 01 032 0,14 0,16 0{18 0,2 20,2
Pmin, tm | 2,818 3,21 | 4,31| 3,9492,119|2,139| 2,709 1,925| 2,892| 4,246| 3,908
Ve, m/min 2001 220 240 260 28Dp 300 320 340 360 380 400
hmin, tm | 0,641 1,269 0,965 1,371| 1,035| 2,513| 2,295/ 0,476| 3,391 3,342| 2,603

Predkos¢ skrawania v, m/min
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw wartfti parametru b, dla stali NC6

Analizujac wplyw posuwu na ostrze, fna minimala grubad¢ warstwy skrawanej ki, dla prébek
wykonanych ze stali NC6 (rys. 1) zaobserwowano ¥&iry przedziat mdkosci posuwowych (0,1 + 0,16
mm/ostrze), dla ktérego zmierzona waétd,,, ustabilizowata & na najniszym poziomie 2,1 um = 0,5 pum.
Dla predkosci posuwowych w zakresach 0,02 + 0,06 oraz 0,162+n@m/ostrze obserwowano wzrost wacio
parametru h, wraz ze wzrostem padkosci posuwowej. Wprowadzona na wykresie linia trenpokazuje,ze
wraz ze wzrostem posuwu na ostrze wgrtparametru ki, wykazuje niewielki trend wzrostowy, lecz jest to
bardzo due uogolnienie danych.

Analizujac dane umieszczone w tabeli 2 oraz wykres prezemyuyptyw predkosci na parametr minimalnej
grubasci warstwy skrawanej (rys. 1) stwierdzorie, wzrost pgdkosci skrawania y ma niekorzystny wplyw na
parametr R, powodujc jego stopniowy wzrost pogwszy od hin~ 0,6 um dla y= 200 m/min ka@czac na i,
~ 3,3 um dla y= 380 m/min, jedynym wyikiem okazata si wartas¢ predkosci skrawania y= 340 m/min dla
ktorej okr&lono najmniejsz dla catego mierzonego zakresu wétth,,i,= 0,47 pum.

5. POMIAR PRZEMIESZCZE N WZGLEDNYCH W UKLADZIE N-PO PODCZAS
FREZOWANIA CZOLOWEGO STALI NC6

Przedmiotem badabyto okrelenie wptywu posuwu na ostrze orazgkosci skrawania na przemieszczenia
wzgledne narzdzia i przedmiotu obrabianego podczas frezowanmdoezego probek wykonanych ze stali NC6.
Parametrem opisagym wielkas¢ przemieszcze wzglkdnych przydatnym do modelowania i prognozowania
chropowatéci powierzchni Ra jest odchylenie standartowé&)@ych przemieszcze Procedura pomiaru i ob-
rébki sygnatu przemieszaaevzglednych w uktadzie N — PO zostata opisana w pra6y.[1

W rezultacie przeprowadzonych badzarejestrowano sygnaly przemieszcaezglednych w uktadzie N —
PO podczas procesu frezowania stali NC6, ktére goddiltracji i wyznaczono wart odchylenia standardo-
wego przemieszchaewzglednych w uktadzie N — PO. Nagnie wyznaczono wplyw pdkosci skrawania yi
p suwu na ostrze, ha wartd¢ parametru odchylenia standardowego przemieszezglednych w uktadzie na-
rzgdzie — przedmiot obrabiany E)( Wyniki bada zostaly przedstawione w formie tabel i wykresowcau
zobrazowania przebiegu ich zmian w zalgci od parametrow skrawania. W tabeli 3 przedstawipod-
sumowanie wynikéw uzyskanych podczas prac badawcmyapcych na celu okidenie wplywu wybranych
parametrow skrawania tj. posuwu na ostrze oredkméci skrawania na zmiarparametru ).
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Analizujac dane zamieszczone w tabeli 3 i przedstawiong/sunku 2 zaobserwowano niekorzystny wptyw
zwigkszania posuwu ha ostrze na wéetoparametru D). Dla prob skrawania z wykorzystaniem stali NC6
zaobserwowano trend wzrostowy parametrg) raz ze wzrostem posuwu na ostrze, dla calegega bada-
nego posuwu na ostrze z2kszyly sk one 0 0,55 um.

Tab. 3. Wyznaczone waftb parametru Df)

Stal NC6

fZ|
mm/ostrze 0,02 | 0,04 0,04 0,0213 01 012 0,04 016 018 0,2 20,2

2

DE&),uwm | 1,47 | 1,73} 162 1,6 168 187 1,6 202 19 176319
0]
4

VC!
m/min

Rmin, um | 2,19 | 1,79 3,11 495 22 14

200 | 220| 240| 260 280 30 320 340 3p0 380 400

2,42 2]19 295 p2,6482

[N

—+=N..

1,4

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24
Posuw na ostrze f,, mm/ostrze

Rys. 2. Zestawienie wynikéw obliczonego parametrg)@{a ré&enych wartdci predkasci posuwowych
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Predkos¢ skrawania v, m/min

Rys. 3. Zestawienie wynikéw obliczonego parametrg)@i{a réznych wartgci predkasci skrawania

Wyniki bada przedstawione na rysunku 3 pokaguie istniej charakterystyczne przedzialy edkosci
skrawania, dla ktérych praca nedlzia przebiega niestabilnie. Przeprowadzone prébgwania wykazatyze
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podczas obrébki gtowicwalcowo — czotow CoroMill 490, wyposaong w phytki 490R-08T308M—-PL —1030
na centrum frezarskim VMCB800, niewskazane jestostasie pedkosci skrawania zbfionej do 260 m/min, dla
ktérej parametr Of) osagnat wartos¢ maksymaln 4,95 pm.

6. WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW OBROBKI NA STRU KTURE GEOME-
TRYCZN A POWIERZCHNI FREZOWANYCH CZOtOWO

Wykresy pontej przedstawiaj wptyw wzrostu posuwu na ostrze orazgkosci skrawania na minimain
grubas¢ warstwy skrawanej, przemieszczenia wdge w uktadzie naezlzie — przedmiot obrabiany, licgb
ostrzy zaangawanych w skrawanie oraz wastoparametru Ra chropowdto powierzchni. Pionowymi liniami
na wykresach opracowanych dla zmiennego posuwisinaeczaznaczone zostaly przedziaty, ktére reptegen
liczbe ostrzy bioacych udziat w procesie generowania SGP.

Analizujac wyniki bada dla stali NC6 przedstawione na rysunku 4 zemy stwierdzi, ze stosowanie bar-
dzo malych pgdkosci posuwowych w zakresie 0,02 + 0,08 mm/ostrze mkamnzystny wptyw na struktgrgeo-
metryczra powierzchni frezowanych czotowo, poniewa tym zakresie zmierzono napkisze wartéci para-
metru Ra chropowasoi powierzchni. W pocgkowej fazie wzrostu pdkosci posuwowej pomimo tegage pa-
rametry h, i D(§) zwickszaly swaog wartas¢ parametr Ra obnat swop wartas¢. Poprawa jak&ci powierzchni
moze by skutkiem wielokrotnego prz&jia kravedzi dogtadzajcej piytki skrawajcej po obrobionej po-
wierzchni, oraz zwekszapca sie liczba ptytek biogcych udziat w procesie usuwania materiatu co wida ry-
sunku 4 .

NC6 =—l—hmin =——D(xi} z=3 =4 z=5 —Ra
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0 0

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Posuw f,, mm/ostrze

Rys. 4. Wplyw zmiany posuwu na ostrze na parametr Rapdwataci powierzchni oraz wybrane czynniki
obrébkowe towarzygee procesowi frezowania czotowego stali NC6
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Rys. 5. Wplyw zmiany pdkasci skrawania na parametr Ra chropowsétdopowierzchni oraz wybrane
czynniki obrobkowe towarzys= procesowi frezowania czotowego stali NC6
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Podczas obroébki probek ze stali NC6 (rys. 5), pmyennej pedkosci skrawania zaobserwowante para-
metr Ra miat najmniejazwartas¢ gdy parametr OF) osagnat wartas¢ maksymaln, maze to by konsekwengj
korzystnego oddziatlywania przemieszatagzglednych w ukladzie naerzie przedmiot obrabiany i geometrii
narzdzia. Zastosowanie nadzia, w ktérym piytki skrawape posiadaly krawdz dogtadzaica umazliwito
wykorzystanie przemieszazewzglednych w ukladzie naezlzie — przedmiot do wygtadzenia powierzchni
obrobionej. Stosowanie matychegkosci skrawania na poziomie 200 m/min miato niekormystvptyw na
struktuy geometrycza powierzchni frezowanej czotowo, pomim@ parametry h, i D(§) w tym zakresie
predkaosci skrawania mialy niskie wardoi.

7. WNIOSKI

1.

Wartag¢ minimalnej grubéci warstwy skrawanej zatg od wartdci posuwu i pedkaosci skrawania Sto-
sujac predkosci posuwowe z przedziatu (0,1 +~ 0,16 mm/ostizeyskano najmniejsze wakt parametru
hmin podczas frezowania czotowego stali NC6.

Wzrost pedkosci skrawania y ma niekorzystny wptyw na parametp;hpowodujc jego stopniowy
wzrost od k;=0,6 pm dla ¥=200 m/min do k;=3,3 um dla ¥=380 m/min. Jedynym wyjkiem okazata
sig wartas¢ predkosci skrawania =340 m/min dla wartai hy,,=0,47 pum.

Wzrost wartéci posuwu na ostrze miat niekorzystny wptyw na wé&oit parametru ), dla catego
zakresu badanego posuwu (0,02 + 0,22 mm/ostrzekgmjity st one on 0,55 um. Dla badanego zakresu
predkosci skrawania (200 + 400 m/min) istrdegharakterystyczne przedziatyedkosci skrawania, dla
ktérych praca narmizia przebiega niestabilnie. Niewskazane jest stan@ pedkosci skrawania
zblizonej do 260 m/min, dla ktérej parametr&Posagnat wartos¢ maksymaln 4,95 um.

Stosowanie bardzo matychegkosci posuwowych w zakresie 0,02 + 0,08 mm/ostrze nekanzystny
wplyw na struktug geometrycza powierzchni frezowanych czotowo, poniewav tym zakresie
zmierzono najwiksze wartéci parametru Ra chropowath powierzchni, dodatkowo powoduje to mat
wydajna¢ obrébki. Podobnie stosowanie matychegkosci skrawania na poziomie 200 m/min miato
niekorzystny wptyw na struktargeometrycza powierzchni frezowanej czotowo.

Zastosowanie nagdzia, w ktorym ptytki skrawafe posiadaty kragdz dogtadzajca umazliwito wyko-
rzystanie przemieszcaeavzglednych w ukladzie naezlzie — przedmiot do dodatkowego wygtadzenia po-
wierzchni obrobionej.
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