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Wplyw kata pochylenia na chropowatos¢é powierzchni
ztozonych po obrébce frezem kulistym

The influence of inclination angle on surface roughness

JAN BUREK
PIOTR ZUREK
KAROL ZURAWSKI *

W artykule przedstawiono wptyw kata pochylenia frezu kuliste-
go na chropowato$¢ powierzchni po obrébce wykonczeniowej
elementow o ztozonych ksztattach.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka 5-osiowa, frez kulisty

The article presents the influence of ball mill inclination angle
on complex surfaces roughness at the finishing phase.
KEYWORDS: 5-axis milling, ball mill

Obecnie stosowane 5-osiowe centra obrobkowe CNC
wspomagane przez zaawansowane systemy CAM, pozwa-
laja na wykonywanie dowolnych powierzchni ztozonych.
Jednak kluczowym elementem w tym procesie jest uzy-
skanie odpowiedniej chropowatosci powierzchni. W przy-
padku obrébki frezem kulistym ksztattowana powierzchnia
wymaga wielu $ciezek narzedziowych (wierszowan), co
oczywiscie powoduje znaczne wydtuzenie czasu obrob-
ki. Stad tez obrobka ta jest mato wydajna, ale pozwala
na wykonanie dowolnej powierzchni. Proces frezowania
powierzchni krzywoliniowych tg metodg znajduje obecnie
zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, m.in. w pro-
dukcji form, matryc i ttocznikéw, w przemysle lotniczym
do produkcji wreg ze stopdw aluminium, a takze czesci
silnikéw i topatek wirnikow turbin [2, 3, 4].

Mozna powiedzie¢, ze ze wzgledu na ksztatt narzedzia
oraz kinematyke procesu metoda ta jest niezastgpiona do
obroébki powierzchni ztozonych i miejsc, ktére sg niedostep-
ne dla innych narzedzi ze wzgledu na mozliwe kolizje [3, 5].

Przy 5-osiowej obrébce frezem kulistym wazng role od-
grywa pozycjonowanie narzedzia. Zmiana kata pochylenia
frezu wigze sie ze zmiang punktu styku z przedmiotem ob-
rabianym (rys. 1). Konsekwencjg tego jest zmiana efektyw-
nej predkosci skrawania vce, cO W konsekwencji prowadzi
réwniez do zmiany chropowatosci powierzchni obrabiane;j.
Predkos¢ skrawania przy obrdbce narzedziem kulistym
okreslona jest wzorem:

nnDsin [ﬁ+arccos(r;ap)]

U —
ce 1000

gdzie: vee — efektywna predkosé skrawania, n — predko$¢ obrotowa frezu,
D — $rednica frezu, — kat pochylenia frezu, a, — gteboko$¢ skrawania,
r— promien frezu.
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Mozna zauwazyc, ze aby utrzymac statg predkos¢ skra-
wania v¢ niezaleznie od kata pochylenia 8 frezu, konieczna
jest zmiana predkosc¢ obrotowej n wrzeciona [1, 6].

Rys. 1. Pozycjonowanie frezu kulistego: ap — gtebokos$¢ skrawania, ae —
szerokos$¢ skrawania, 8 — kat pochylenia, D — $rednica frezu, D, — $rednica
efektywna frezu, vce — predko$¢ skrawania

Warunki badan

Badania zostaty przeprowadzone na przedmiocie testo-
wym o ztozonych ksztattach (rys. 2). Zawierat on wypukite
i wkleste powierzchnie o réznych promieniach i konfiguraciji,
a takze ptaszczyzne.
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Rys. 2. Powierzchnie testowe dla katéw pochylenia frezu: 8 = 25°, B =
45°, B =65°

Zastosowano obrobke wierszowaniem z trzema roznymi
katami pochylenia: 8 = 25°, 45°, 65°. Glebokos¢ skrawania
wynosita a, = 0,3 mm, natomiast szeroko$¢ Sciezki a. =
0,2 mm. Zatozeniem badan byto utrzymanie statej pred-
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kosci skrawania v niezaleznie od zmiany kata pochylenia
B, przez zmiane predkosci obrotowej n frezu.

W badaniach zastosowano 5-osiowe centrum obréb-
kowe DMG 55 HSC Linear (rys. 3). Materiatem obrabia-
nym byta stal 40HN. W procesie wykorzystano frez kulisty
316-12BM440-12060G 1030 firmy Sandvik.

Rys. 3. Stanowisko badawcze. 1 — piecioosiowe centrum obrébkowe DMG
55 HSC Linear, 2 — narzedzie, 3 — przedmiot testowy

Badania przeprowadzono z parametrami obrébkowymi
przedstawionymi w tablicy.

TABLICA. Parametry obrébkowe

25 45 65
245 245 245
17 390 10 750 8040
0,07 0,07 0,07
4959 3038 2353
0,3 0,3 0,3
0,2 0,2 0,2

Do pomiaru chropowatosci wykorzystano profilometr 3D
MarSurf XR 20. Pomiary wykonano na powierzchniach
testowych dla réznych katéw pochylenia 8 (rys. 2).

Analiza wynikéw

Wyniki pomiaréw parametru Ra chropowatosci po-
wierzchni przedstawiono na rys. 4 i 5.

Analizujgc przedstawione wartosci parametrow, mozna
zauwazy¢, ze najmniejszg chropowatos¢ dla przyjetych
parametréw obrobki otrzymano przy zastosowaniu kata
pochylenia wynoszgcego 8 = 45°. W kazdym z rozpatry-
wanych przypadkéw wartos¢ parametru Ra dla tego kata
byta najnizsza. Najlepszy wynik wynoszacy Ra = 0,37 ym
uzyskano dla powierzchni ptaskiej. Wraz ze zmniejszaniem
sie promieni krzywizny powierzchni R, chropowatos¢ po-
wierzchni ulegata zwiekszeniu. Dla powierzchni wklestej
oraz wypukitej o promieniu krzywizny R = 40 mm wartos¢
ta wynosita 4,8 ym.

Przy frezowaniu powierzchni wypuktych oraz ptaszczy-
zny z katem pochylenia wynoszacym S = 25° nastgpito
zwiekszenie parametru Ra w stosunku do kata 8 = 45°.
Roznica ta dochodzita nawet do ok. 30%. Takich rozbiez-
nosci nie odnotowano przy obrébce powierzchni wklestych.
Dla promienia R = 40 mm wartosci prawie sie zréwnaty
i wyniosty Ra = 0,48 um.

W przypadku zastosowania kata pochylenia 8 = 65°
wystgpito znaczne zwiekszenie chropowatosci powierzchni
obrabianej. Niezaleznie od ksztaltu wykonywanych po-
wierzchni chropowatos¢ ulegta prawie dwukrotnemu zwiek-
szeniu do ok. Ra = 0,8 pm.
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Rys. 4. Wykres chropowato$ci w punktach charakterystycznych powierzch-
ni wklestych oraz ptaszczyzny dla réznych katéw pochylenia
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Rys. 5. Wykres chropowatosci w punktach charakterystycznych powierzch-
ni wypuktych dla réznych katéw pochylenia
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Whioski

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzic, ze duzy
wptyw na chropowatos¢ wykonywanej powierzchni ma kat
pochylenia B frezu kulistego. Réwniez wartos¢é parame-
tru Ra zmienia sie w zaleznosci od zmiennosci krzywizny
powierzchni. Odnotowywane réznice sg na tyle duze, ze
warto uwzgledni¢ te zmiany podczas projektowania prze-
biegu procesu obrébkowego.
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