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frezowanie walcowe, posuw, chropowstpowierzchni
plain milling, feed rate, roughness of surface

Edward MIKO*!
tukasz NOWAKOWSKI?

WPLYW POSUWU NA OSTRZE NA PARAMETRY CHROPOWATO SCI POWIERZCHNI
FREZOWANYCH WALCOWO

Proces powstawania struktury geometrycznej powigniz(SPG) jest bardzo ztony i wplywa na niego wie-
le czynnikdw. Struktur geometrycza powierzchni opisuje zbiér wszystkich nier6wab powierzchni rze-
czywistej tj., odchyiki ksztattu, faliséai, chropowatéci. Podito proke okreslenia wptywu posuwu na chropo-
watas¢ powierzchni frezowanych walcowo. Przeprowadzondaléa laboratoryjne frezowania walcowego fre-
zem trzpieniowym.

THE INFLUENCE OF FEED RATE PARAMETER ON THE SURFACE ROUGHNESS
FORMED BY PLAIN MILLING

The process of surface generation is complex apéras on numerous factors. The geometry of a uifac
described by the sum of all irregularities of tldual surface, i.e. Deviations in form, wavinesd aoughness.
This study focuses on determining the influencéeetl rate parameter on the surface roughness foomethin
milling. The laboratory plain milling tests werenthucted using a end mill.

1. WSTEP

Frezowanie walcowe jest €0 stosowanoperacy obrébki konturu za pomadrezu trzpieniowego, zwykle
jest to obrdbka ostateczna i uzyskana w jej wymkmobiona powierzchnia nie podlega jgadnym procesom
wykonczeniowym [3, 4, 5, 7]. W zwikku z powyszym przeprowadzono badania, ktére mialy na celu,
okreslenie wyplywu wybranych czynnikdw obrébki na wybeaparametry struktury geometrycznej powierzchni
(SGP) podczas frezowania walcowego fezem trzpigmowrébek wykonanych ze stali C45. Proby skrawania
przeprowadzono bez ptynu chtedp smarujcego [9, 10] na pionowym centrum obrobkowym DMUS®]
zgodnie z parametrami zamieszczonymi w tabeli bc&s frezowania walcowego wykonano frezem trzpienio
wym firmy Holex [17].

W pracy przedstawiono wyniki badlaanalizy wplywu posuwu na ostrze na wybrane patanwhropowa-
tosci powierzchni frezowanych walcowo. Wynikiem przewadzonych analiz byto oldlenie optymalnego
posuwu na ostrze przy ktérym analizowane paranmgtrgpowatéci powierzchni Sa, Ra, RSm, Rdq, [13, 14]
osiagaly najmniejsze warfgi.

2. METODYKA BADA N

Celem przeprowadzonych badeyto okrélenie wptywu posuwu na ostrze na chropowétpowierzchni
uzyskanych podczas frezowania walcowego stali C45.

W pracy badawczej wykorzystano program statyczreterghinowany selekcyjny jednoczynnikowy PS/DS—
U [1, 11]. Parametrem, ktory ulegat zmianie byt ypwsna ostrze ,f Parametry obrobkowe dobrano zgodnie
z zaleceniami producenta, biorpod uwag obrabiany material. Zestawienie parametrow skré@vaostato
przedstawione w tabeli 1. Préby skrawania przepdaano w warunkach tarcia suchego bez plynu chicaz
smarujcego na pionowym centrum obrébkowym DMUSO0 [16, D8drzdziem wykorzystanym podczas obréb-
ki byt frez trzpieniowy cérednicy 16 mm wypos@ny w 8 ostrzy skrawagych firmy Holex (rys. 1) [17]. Frez
trzpieniowy wykonany zostat z drobno ziarnistegaglika spiekanego. Jest to wysokowydajny frez
wieloostrzowy do skrawania w zakresie obrobki HEMigh Performance Cutting). 4€ pochylenia liniisru-
bowej wynosi 50°, frez przeznaczony jest do wdaeniowego frezowania obwodowego, dopuszczalnie jes
plytkie frezowanie czotowe [17].
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Rys. 1. Frez trzpieniowy [17]

Tab. 1. Warunki frezowania frezem trzpieniowymaogdh probek

Parametry skrawania probek
a= 0,5 [mm] =150 [m/min]

1 | fmm/ostrze] n [obr/min] Mmm/min]
2 0,005 2986 120

3 0,01 2986 239
4 0,015 2986 259
5 0,02 2986 478
6 0,025 2986 597
7 0,03 2986 717
8 0,035 2986 836
9 0,04 2986 955
10 0,045 2986 1075
11 0,05 2986 1194
12 0,055 2986 1313

Widok ogdlny Rozwizanie konstrukcyjne

Stot Przesuwy Wrzeciono Dokiadnosé
1000 x o doktadna¢ +/-
powierzchnia| 540 X - wzdtuzny stotu 800 k0nc0\_/vka ISO 40 pozycjono- | 0,01
mm | wrzeciona :
mm wania pm
max. 540 max.
obciizenie | 750 kg | Y - poprzeczny sa mm obroty | 100000br/min
stotu wrzeciona
. moc
Z - pionowy 620 nagdu 9/13 kw
wrzeciennika mm .
gtéwnego

Rys. 2. Budowa i meéliwosci technologiczne pionowego centrum obrébkowego ODAGJ 50
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Uniwersalna frezarka sterowana numerycznie DMU 138. (2) posiada sterowany NC stét uchylno-obro-
towy z nagdami cyfrowymi, co umziwia kompleksow obréble przedmiotéw w maksymalnie dwoch zamo-
cowaniach. Hydrauliczny zacisk stotu jest zawartgtele uchylno-obrotowym, a bardzozguzakres obrotéw
do 115° (-5° / +110°) uniiwia podcinanie pod &em do 20°. Magazyn o pojemiwd 16 narzdzi umazliwia
realizacg réznorodnych zadafrezarskich. Maksimum stabiléa zagwarantowane jest dki nowoczesnej bu-
dowie suportu krzsowego ze sztywnymeliwnym korpusem, ktéry zapewnia dudoktadnd¢ i wysoka jakosé
obrobionych powierzchni [16, 18].

3. ANALIZA STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ POWIERZCHNI

Uzyskane w wyniku frezowania walcowego powierzchpiébek poddawano wszechstronnej analizie. Po-
miary metrologiczne przeprowadzono w Laboratoriummputerowych Pomiaréw Wielkoi Geometrycznych
Politechniki Swictokrzyskiej w Kielcach. Wykonano pomiar topografiowierzchni 3D wszystkich probek
z wykorzystaniem przyeddéw pomiarowych firmy Taylor Hobson Talysurf CCLite Non—contact 3D Profiler
[12, 15, 19]. Talysurf CCI — Lite Non—contact 3DoRler (rys. 3) to system pomiarowy do wykonywania
optycznych, bezstykowych pomiaréw i analiz struktgeometrycznej powierzchni. System utwia analiz
struktury geometrycznej powierzchni z rozdziekzis pionowa dochodzca do 0,01nm. Rozdzielczé pozioma
osihgana przez uedzenie jest r@u 0,33um. Profilometr posiada mbwos¢ sklejania (stichingu) mierzonej
powierzchni. Dane z pomiar6w zapisywang \8 macierzy 1024x1024 punktéw pomiarowych. Profiéam
umazliwia pomiar prébek o wspoiczynniku odbici@iatta w zakresie 0,5%+100%. Do analizy wynikéw pam
row wykorzystywane jest oprogramowanie TalyMap iRlam [12, 15, 19].

Rys. 3. Talysurf CCl — Lite Non—contact 3D Profiler

Wyniki pomiaréw opracowano w programie Excel, ktaostaly przedstawione w formie atlasu struktur-geo
metrycznych powierzchni uzyskanych w wyniku frezoigawalcowego. Wyniki analiz zawierajabele i wy-
kresy opisujce: parametry skrawania, obrazy izometryczne paeferi, parametry 2D i 3D chropowatd po-
wierzchni [2, 6, 8].

Zestawienie obrazéw izometrycznych zmierzonych poxdhni probek wykonanych ze stali C45, obrobio-
nych ze zmiennym posuwem na ostrze przy zachowstalej prdkosci skrawania y= 150 m/min i stalej
gtebokasci skrawania g= 0,5 mm zostato przestawione w tabeli 2. Stopniawigkszanie parametru posuwu na
ostrze powodowato zmiarmprofilu chropowatéci powierzchni z krétkofalowego na dtugofalowy. OQdasuwéw
f, = 0,02 + 0,04 mm/ostrze zaobserwowano na obrazenézycznym powierzchni pojawianie¢shieregu-
larncsci w strukturze geometrycznej powierzchni. Wrazwaostem posuwu na ostrze zarejestrowany profil
struktury geometrycznej powierzchni zmieniat asikrétkofalowego na ditugofalowy.

W tabeli 3 zostaly zamieszczone wyniki pomiaréw veytych parametréw chropowdtd powierzchni fre-
zowanych frezem trzpieniowym ze zmiennym posuwerazwz odchyleniem standardowym tych pomiaréw.
Wybrane wyniki pomiaréw zostaly rowriezaprezentowane w postaci wykresoéw przedstaeyah wyptyw
posuwu na ostrze fia wybrane parametry chropowatpowierzchni tj. Ra, Sa, Rsm, Rdg.

Rozpatrujc wplyw posuwu na ostrze, {rys. 4) na parametry chropow&td powierzchni stwierdzono,
rozbieznosci pomidzy parametrami 2D i 3D. Analizig wplyw posuwu na ostrze na wastoparametru Ra
chropowatéci powierzchni zaobserwowano trzy korzystne waitposuwu 0,005, 0,025, 0,04 mm/ostrze dla
ktérych pomierzony parametr Ra chropowsatopowierzchni miat najisze wartéci. Najmniejsza wart@
chropowatéci opisarm parametrami Ra i Sa zmierzono dla posuwu 0,00%ostmze, natomiast najeksz war-
tos¢ parametru Ra zostata zmierzona dla posuwu 0,0208trpA. Dla parametru Sa nagksz wartas¢ zmie-
rzono dla posuwu 0,055 mm/ostrze. Na podstamegrowadzonych badahac zoptymalizowa proces fre-
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Tab. 2. Zestawienie obrazéw izometrycznych powhaizorobek wykonanych ze stali C45 obro-
bionych ze zmiennym posuwem na ostrze

2. f,=0,01 mm/ostrze£0,08 mm/obr,£239 mm/min

3. f,=0,015 mm/ostrze,£0,12 mm/obr,£358 mm/min | 4. f,=0,02 mm/ostrze£0,16 mfn/obr,J=478 mm/min
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8. f,=0,04 mm/ostrze£0,32 mm/obr,£955 mm/min

10. f,=0,05 mm/ostrze,£0,4 mm/obr, £1194 mm/min

Materiat: C45
Parametry skrawania:
V=150 m/min, n=2986 obr/min,,=0,5 mm

11. f,=0,055 mm/ostrze,£0,44 mm/obr,£1313 mm/min
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Tab. 3. Zestawienie wybranych cech parametrowpmhw@taci powierzchni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Parametr Unit 0,005| 0,01 | 0,015 0,02 | 0,025 0,03 | 0,033 0,04 | 0,045 0,05 | 0,055
Rp pm | 1,061|2,01(| 1,80z | 2,119 (1,724|1,65¢| 2,327 |1,21¢|1,96(| 1,511 2,25¢

Rp [Std dev] | um | 0,342|0,387|0,34¢| 0,446 |0,27¢|0,27¢| 0,337|0,457| 0,262 | 0,29¢| 0,29:
Rv pm| 1,0591,432| 1,460 1,314 | 0,956 1,293/ 1,700|0,778] 0,997/ 0,921| 1,718

Rv [Std dev] | pm| 0,2730,315|0,263| 0,290 | 0,5030,298| 0,326/ 0,419| 0,281| 0,332| 0,389
Rz pum |2,12C| 3,442 | 3,265 | 3,433 |2,681|2,947|4,02¢| 1,994 2,957| 2,432 | 3,97

Rz [Std dev] | um | 0,49¢|0,58%|0,47(| 0,568 |0,617|0,437|0,48¢|0,73¢|0,41%|0,47¢| 0,52¢
Rc pm| 0,9731,431|1,436| 1,541 | 0,8581,557|1,596|1,081| 1,995| 1,247| 1,054

Rc [Std dev] | pum| 0,3300,452|0,445| 0,428 | 0,4060,489|0,378|0,675| 0,527| 0,384/ 0,610
Rt pum | 2,12 |3,442|3,27%| 3,433 |2,681|2,947|4,02¢| 1,994 2,957| 2,51¢ | 3,97

Rt [Std dev] | pm | 0,48¢|0,59(| 0,474| 0,565|0,61¢|0,43«|0,48¢|0,72Z| 0,40¢| 0,46¢| 0,492
Ra pm| 0,3370,572/0,686| 0,693 | 0,3950,505| 0,601| 0,385| 0,595/ 0,499| 0,641

Ra [Std dev]| um 0,093,086/ 0,089 0,074 | 0,066 0,066|0,081| 0,134 0,058/ 0,061| 0,076
Rq pm | 0,404 0,71(|0,78¢| 0,839 |0,504|0,61¢|0,74:|0,44¢| 0,701|0,59¢ | 0,78(

Rq [Std dev] | pm | 0,10¢| 0,09¢|0,09¢| 0,086 | 0,081 0,07z | 0,08¢|0,161|0,06(| 0,06¢| 0,08¢
RSm mm| 0,055| 0,074| 0,055| 0,0419| 0,064| 0,126/ 0,057| 0,115| 0,153| 0,082| 0,056
RSm [Std dev] mm | 0,024/ 0,040| 0,040| 0,0481| 0,046/ 0,060/ 0,051 0,076/ 0,087| 0,062| 0,103
Rdq ° | 4,33|6,055|6,60:| 6,264 |4,98(|4,81%|8,75¢| 3,25¢| 3,80¢ | 4,73(| 6,951
Rdq [Stddev| ° |1,164|1,33¢(1,17¢| 1,157 |1,21(|1,285|1,37%|1,65(|1,631|1,107|1,40%
Sq pm| 0,6670,868|0,832| 0,746 | 0,7300,844|0,837|0,794|0,786| 0,688| 0,913

Sp pum| 2,8984,024(4,236| 8,642 | 3,3153,512|3,702| 3,276| 2,944| 3,349 3,589

Sv pum| 2,9313,290(2,887| 2,848 | 4,1493,383| 3,714/ 3,908| 2,866| 2,717| 3,819

Sz um| 5,8297,314|7,123| 11,491 7,464| 6,896| 7,417| 7,185| 5,810| 6,067| 7,409

Sa pm| 0,54%0,708| 0,675 0,607 | 0,5920,689| 0,686| 0,644| 0,648| 0,565 0,759

zowania walcowego frezem firmy Holex optymalnym ypmem na ostrze przy zachowaniu najkorzystniejszych
relacji parametrow Ra i Sa chropowstiopowierzchni jest wartg 0,025 mm/ostrze.
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Rys. 4. Wykres wplywu posuwu na ostrzad parametr chropowaiei Sa i Ra z naniesionymi stupkami
btedu uwzgédniajgcymi zmiam parametru Ra na powierzchni.
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Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 5:ma jednoznacznie stwierdzize wzrost posuwu na ostrze
powodowal naprzemienne zmniejszanie i stopniowecksganie si parametru RSm. Najmniejsze wad
parametru RSm zmierzono dla posuwdw na ostrze réwy02; 0,035 i 0,055 mm/ostrze dla ktérych patame
RSm oscylowat koto wartgi 0,05 mm. Kierujc sk optymalizacj procesu skrawania bigr pod uwag para-
metr RSm najkorzystniej jest zastoséwmsuw na ostrze réwny 0,055 mm/ostrze, lecz dlavaetosci posuwu
na ostrze uzyskujemy jedne z najkszych wartéci parametréw Ra i Sa chropow&td powierzchni. Opty-
malng wartdicia posuwu na ostrze przy zachowaniu nagaych wartéci parametréw Sa, Ra, RSm chropowa-
tosci powierzchni jest 0,025mm/ostrze.

0,3

0,25

0,2
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0,05 - \+-..__”,// \/ I 4

RSm, mm

0

-0,05

-0,1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 003 0,035 0,04 0,045 0,05 0,055 0,06
Posuw na ostrze fz [mm/ostrze]

Rys. 5. Przebieg zmiany parametru szerétigredniej elementéw profilu chropowdtd Rsm
w odniesieniu do posuwu na ostrze f

Analizujac wykres zaprezentowany na rysunku 6 zaobserwowanmtkowo wzrost parametru Rdq wraz ze
wzrostem posuwu na ostrze Po przekroczeniu waroi posuwu powyej 0,015 mm/ostrze nagiit spadek
wartasci parametru Rdqg. Maksymalna zmierzona w&rtgarametru Rdg wyspita dla posuwu 0,035
mm/ostrze. Najmniejszwartas¢ parametru Rdgq zmierzono dla posuwu 0,04 mm/astiaiszy wzrost wartei
posuwu na ostrze powodowat stopniowy wzrost waitgarametru Rdg do 6,957 °© przy posuwie 0,055
mm/ostrze.

12
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G/ \\__ Y

0

0 0,005 001 0,015 0,02 0025 003 0,035 0,04 0,045 005 0055 0,06

Posuw na ostrze fz [mm/ostrze]

Rys. 6. Wplyw posuwu na ostrze fz na parametr nachylémidniokwadratowego profilu chro-
powataci Rdq

W rezultacie przeprowadzonych badprzeanalizowano wplyw zmiany posuwu na ostrze aeampetry
chropowatéci powierzchni Sa, Ra, RSm, Rdq, wynikiem przepmemych analiz bylo okéeenie optymal-
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nego posuwu na ostrze przy ktorym analizowane peatrgnthropowatéci powierzchni osigalty najmniejsze
wartasci. Po przeanalizowaniu przebiegu zmian wszystkahalizowanych parametrow chropowéto
skrawania w funkcji rositego posuwu na ostrze stwierdzom®,optymali wartacia posuwu na ostrze podczas
frezowania walcowego stali frezem trzpieniowym edé firmy Holex jest 0,025 mm/ostrze.

4. WNIOSKI

Po przeprowadzeniu i analizie badaezowania walcowego frezem trzpieniowym nasuvej nastpujace

wnioski i uwagi:

1. Pocatkowy wzrost posuwu na ostrze powodowat znacznyosizparametru Ra i Sa chropowsiopo-
wierzchni. Jednak wraz z dalszym zkszaniem posuwu zaobserwowano naprzemienne wzrepgdki
wartasci parametréw chropowatoi. Stosowanie niskich parametréw posuwu jest p@modnacznego
obnizenia wydajnéci obrébki, ale daje jednocf@e najlepsze wiiwosci uzytkowych powierzchni.Na
podstawie przeprowadzonych badehac zoptymalizowé proces frezowania walcowego frezem firmy
Holex optymalnym posuwem na ostrze przy zachowaajuorzystniejszych relacji parametréw Ra i Sa
chropowatéci powierzchni jest wartg 0,025 mm/ostrze.

2. Dla posuwéw f= 0,02 + 0,04 mm/ostrze zaobserwowano na obrazimérycznym powierzchni po-
jawianie nieregularn@i w strukturze geometrycznej powierzchni. Wrazwzostem posuwu na ostrze
zarejestrowany profil struktury geometrycznej powodni zmieniat s z krétkofalowego na diugofalo-
wy.

3. Optymalm wartdscia posuwu na ostrze podczas frezowania walcowega ftem trzpieniowym
gl6mm firmy Holex zapewniga najkorzystniejsz relacp wartcci parametréw chropowaio po-
wierzchni Sa, Ra, RSm, Rdq jest 0,025 mm/ostrze.
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