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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan frezowania czotowego — narzedziami o ostrzach z regularnego azotku
boru — warstw charakteryzujacych sig prazkowana struktura, powstatych w procesie cigcia wiazka lasera.
Poddano analizie sktadowe sily skrawania wystgpujace podczas frezowania czotowego oraz chropowa-
to$¢ obrobionej powierzchni. W badaniach wykorzystano probki ze stali C45. Glgbokos¢ skrawania byta
dobierana w takim zakresie, aby usunac tylko cze$§¢ warstwy utwardzonej, ktéra powstata w procesie
cigcia wiazka laserowa.

Stowa kluczowe: frezowanie czotowe, ciecie laserem

FACE MILLING OF C45STEEL, WITH USED TOOLS CUBIC BORON NITRIDE AFTER
LASER CUTTING

Abstract
The article presents the results of milling layers, characterized with a “stria” structure, formed during
laser cutting. The process was conducted with blades made of cubic boron nitride. Surface roughness and
components of the cutting force, occurring during face milling were analyzed. The C45 steel samples
were used in the study. The depth of cut was selected in such a way as to remove only a part of the layer
formed by cutting with a laser beam.

Keywords: face milling , laser cutting
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FREZOWANIE CZOLOWE STALI C45 PO CIECIU LASEREM
NARZEDZIAMI O OSTRZACH Z REGULARNEGO AZOTKU
BORU

Agnieszka SKOCZYLAS', Kazimierz ZALESKI*

1.WPROWADZENIE

Cigcie jest najczesciej pierwsza operacja, od ktorej zaczyna sie proces technolo-
giczny wytwarzania danego elementu. Obecnie do procesu cigcia wykorzystywane sa
metody termiczne, do ktorych nalezy zaliczy¢ cigcie laserem. Oddziatywanie wiazki
lasera o duzej gestosci energii, W sposob ciagly lub impulsowy, powoduje powstanie
niezgodno$ci ha powierzchni i krawedzi cigcia wycinanego elementu [6]. Niezgodno-
$ci sa to nieprawidlowos$ci lub odchylenia od okreslonego ksztattu lub potozenia linii
cigcia. Nalezy wyr6zni¢ nastgpujace grupy niezgodno$ci: na krawedzi cigcia, na po-
wierzchni cigcia, zuzel, pgknigeia oraz inne niezgodnosci [11].

Nastepstwem procesu cigcia laserem jest powstanie strefy wplywu ciepta (SWC)
W otoczeniu szczeliny cigcia. Strefa ta charakteryzuje si¢ zréznicowana twardo$cia
oraz zmieniong struktura W odniesieniu do materiatu rodzimego. Struktura powstata
w wyniku procesu cigcia laserem jest efektem procesu topnienia materiatu
i powtornego krzepnigcia [5]. Zréznicowana twardos¢ moze wynikaé z roznej szybko-
Sci odprowadzenia ciepta [2]. W celu przeprowadzenia efektywnej obrdébki wykon-
czeniowej nalezy pozna¢ wtasciwosci tego obszaru i zastosowa¢ odpowiednia techno-
logie. W czasie procesu ciecia wiazka lasera podczas zaglebiania si¢ W materiat ulega
odchyleniu od prostopadtos$ci. Wystepowanie tego niepozadanego zjawiska powoduje
zwigkszenie naddatku na kolejne operacje technologiczne [4].

W wyniku oddziatywania na przedmiot przecinany koherentnej wiazki (zrodla cie-
pta), dochodzi do zahartowania stref przykrawedziowych, dlatego tez obrobke frezo-
waniem utwardzonej warstwy mozna poréowna¢ do frezowania stali zahartowane;j.
W pracy [7] analizowano wplyw materiatu ostrza narzedzi na wybrane wlasciwosci
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warstwy wierzchniej zahartowanej stali AISI A2. Narzedzia 0 ostrzach z regularnego
azotku boru (CBN) pozwalaja na uzyskanie powierzchni o mniejszej chropowatosci,
mnigjszej ilosci uszkodzen oraz nizszym przyrosécie twardosci warstwy wierzchniej.
Narzedzia wykonane z CBN, w poréwnaniu do narzedzi weglikowych, pozwalaja na
wydajniejsza obrobke. Dla narzgdzia z CBN przy v, = 470 m/min uzyskano parametr
chropowatos$ci Sa = 0,39 um, podczas gdy dla weglikowego narzedzia przy v.= 120
m/min - Sa = 0,58 pum [7].

Amin iinni [1] zauwazyli, ze najwigkszy wptyw na jako$¢ powierzchni stali har-
towanej poddanej obrébce frezowaniem ma posuw na ostrze, predkos¢ skrawania oraz
wstgpne podgrzewanie przedmiotu obrabianego. Wstgpne podgrzanie materiatu obra-
bianego pozwolitlo na uzyskanie parametru chropowatosci Ra 0 wartosci ponizej
0,4 um, co odpowiada jakosci powierzchni po szlifowaniu. Badania prowadzone
w pracy [9] wykazaty, ze najkorzystniejsze wyniki jakosciowe uzyskano podczas ob-
robki z duzymi warto$ciami predkosci skrawania i gtebokosci, stosujac rownoczesnie
niskie warto$ci posuwu na ostrze.

Sita skrawania, jako uzytkowy wskaznik skrawalnosci, pozwala na identyfikacje
procesu obrobkowego. W pracy [10] analizowano wplyw szerokosci frezowania na
poszczegOlne sktadowe sity catkowitej Fw procesie frezowania obwodowego stali
zahartowanej. Zauwazono wzrost sktadowej posuwowej Fs oraz sktadowej normalne;j
do sity posuwowej Fgy wraz ze wzrostem szerokosci frezowania a.. Uzyskane wyniKki
badan sa zbiezne z rezultatami przedstawionymi w pracy [8]. C. K. Toh zauwazyl, ze
wraz ze wzrostem glebokosci skrawania generowane sa wyzsze obciazenia termiczne,
co prowadzi do zuzycia narzedzia W wyniku szoku termicznego. Konsekwencjg zuzy-
cia narzedzia jest wzrost sit. Sktadowa normalna do sity posuwowej Fgy jest najbar-
dziej ,,wrazliwa” na zuzycie narzedzia.

Jak juz wspomniano, warstwa wierzchnia przedmiotéw wycinanych laserem cha-
rakteryzuje si¢ wigksza twardoScia W stosunku do materiatu rdzenia. Jednoczes$nie
stan powierzchni wycinanych elementdéw jest, na ogél, niezadawalajacy, co wiaze sig
Z potrzeba przeprowadzenia obrobki wykonczeniowej. Podjgto badania nad frezowa-
niem wykonczeniowym powierzchni po cigciu laserem za pomoca frezéw sktadanych
Z ptytkami 0 ostrzach z CBN, dobierajac glgbokos¢ skrawania w taki sposob, aby usu-
nac tylko czg§¢ warstwy utwardzone;.

2. CEL PRACY

Celem okreslenia grubo$ci warstwy, jaka moze by¢ usunigta W procesie frezowania
przeprowadzono pomiary mikrotwardosci na zgtadach poprzecznych probek po cigciu
laserem. Pomiary mikrotwardo$ci wykonano metoda Vickersa za pomoca mikrotwar-
dosciomierza Leco LM 700AT przy masie obciaznika rownej = 100 g (HV 0,1). Re-
zultaty tych badan przedstawiono na rysunku 1. Szeroko$¢ warstwy utwardzonej po
procesie cigcia laserem wynosi ponad 300 pm. W wyniku cigcia laserem mikrotwar-
do$¢ warstwy wierzchniej w strefie przykrawgdziowej wzrasta ponad dwukrotnie,
nastepnie powoli spada aby osiagna¢ warto$¢ mikrotwardosci rdzenia.
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Przeprowadzone badania potwierdzaja stuszno$¢ przyjetej koncepcji doboru gtebo-
kosci skrawania.

Celem badan byta ocena wptywu parametrow frezowania probek ze stali C45 wy-
cinanych laserem na sity skrawania oraz chropowato$¢ powierzchni obrobione;.
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Rys. 1. Rozktad mikrotwardos$ci stali C45 po cigciu laserem

3. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na prébkach prostopadtosciennych o wymiarach 5 mm
X 8 mm x 100 mm ze stali C45, ktdre wykonano przy uzyciu wycinarki laserowej LA-
SER Amada 3000 W, stosujac parametry standardowe. Jako gaz roboczy zostal wyko-
rzystany tlen. Celem redukcji stanu naprezen, wprowadzonych przez obrobke poprze-
dzajaca cigcie laserem, arkusz blachy poddano wyzarzaniu ujednorodniajacemu
w temperaturze 860 °C i czasie 30 minut.

Proces frezowania czolowego zostat przeprowadzony na pionowym centrum FV —
580a, znajdujacym si¢ W Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubel-
skiej. Jako narzedzie uzyto frez dwuostrzowy firmy Seco (oznaczenie R217.21-
1820.0-R100.2A) o0 $rednicy 20 mm z ptytkami CBN (218.19-100T-MDO08-LF, CBN
200). Podczas frezowana zostata zastosowana ciecz chtodzaco-smarujaca Mobil Cut.
Badane probki byty zamocowane w imadle, w taki sposob, aby powierzchnia obrabia-
na zajmowata potozenia prostopadte do 0si wrzeciona obrabiarki. Imadto byto posa-
dowione na stole obrabiarki. Wybor odmiany frezowania wynikat z ksztattu phytki
skrawajacej, byla to plytka trygonalna. Proces frezowania zostal zrealizowany dla
nastepujacych zakreséw parametrow: predkos¢ skrawania vV, = 102 + 222 m/min, gle-
bokos¢ skrawania a, = 0,09 + 0,18 mm, posuw na ostrze f, = 0,05 + 0,17 mm/ostrze.

Pomiary chropowatos$ci powierzchni i topografii wykonano za pomoca urzadzenia
T8000RC 120-140 firmy Hommel — Etamic. Pomiary zostaly wykonane w Kierunku
prostopadtym do sladéw obrobkowych. Powierzchnia po cigciu laserem charakteryzu-
je sie obecnoscia dwoch stref 0 zroznicowanej chropowato$ci, dlatego tez pomiary
dokonano w strefie wejscia i w strefie wyjscia promienia lasera. Taki sam schemat
przyjeto dla probek frezowanych.
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Podczas procesu frezowania dokonano pomiaru sktadowych sit skrawania F,, Fy, F,
przy wykorzystaniu sitomierza 9257B firmy Kistler. Sktadowa F, odpowiada sktado-
wej posuwowej Fr, natomiast F, odpowiada sktadowej normalnej do sity posuwowe;j
Fin, a sktadowa F, to sifa bierna F,.

4. WYNIKI

Przed przystapieniem do prob frezowania zostaly dokonane pomiary chropowato-
$ci powierzchni po cigeiu laserem. Parametr Ra dla strefy wejscia wiazki lasera wyno-
sit 4,45 um natomiast dla strefy wyjscia 6,32 pm. Roznica chropowatosci spowodo-
wana jest wystgpowaniem w strefie wyjscia prazkow krzywoliniowych, powstajacych
wskutek odchylenia od zamierzonego toru przemieszczajacej si¢ wiazki lasera.
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Na rys. 2 i 3 przedstawiono wptyw glebokosci skrawania oraz posuwu na ostrze na
sity skrawania. Zarowno wzrost glgbokosci skrawania jak i posuw na ostrze powoduje
zwigkszenie pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, co powinno wptyna¢ na
wzrost sit skrawania.

Z przedstawionych wykresow wynika, ze W zakresie matych warto$ci parametrow
ap 1 T, wptyw ten jest mato widoczny, co prawdopodobnie zwiazane jest z duzymi od-
ksztalceniami spr¢zystymi materiatu obrabianego.

Wzrost predkosci skrawania V. (rys. 4) powoduje zmniejszenie sktadowych sit.
Sktadowa posuwowa F; jest bardziej ,,czuta na zmiany” warunkdéw obrobki. Zaistniate
zjawisko mozna przypisa¢ procesowi termicznego wyzarzania materiatu obrabianego,
ktore ma miejsce dla wiekszych wartosci predkosci skrawania, spowodowane wyzsza
temperatura W strefie obrobkowej [3].
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Rys. 4. Sity Fri Fay w funkcji predkosci skrawania V. (8, = 0,12 mm, f, = 0,09 mm/ostrze)

Wyniki badan wskazuja, ze na skutek zrealizowanej obrobki frezowaniem nastapita
poprawa struktury geometrycznej powierzchni uksztalttowanej poprzez cigcie laserem.
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Rysunek 5 przedstawia wplyw glebokosci skrawania a, na chropowatos¢ po-
wierzchni dla strefy wejscia i wyjscia wiazki lasera. Widoczny jest niewielki spadek
parametru Ra w zakresie a, = 0,09 + 0,12 mm, dla wigkszych glebokosci skrawania
chropowato$¢ powierzchni wzrasta, co spowodowane jest zwigkszeniem sit skrawania.
Wigksza warto$¢ parametru chropowato$ci Ra dla matej gltebokosci skrawania wynika
najprawdopodobniej z wigkszego udziatu odksztatcen sprezystych warstwy wierzch-
niej, wystepujacych w procesie skrawania cienkiej warstwy. Z rysunku 5 nie wynika
jednoznacznie, aby glgbokos¢ skrawania a, miata wplyw na chropowato$¢ powierzchni.

W?zrost posuwu na ostrze f, powoduje powstanie §ladow mikronierownosci po fre-
zowaniu w wiekszej odleglosci, co powoduje zwickszenie chropowatosci powierzchni

(rys. 6).
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Analizujac wptyw predkosci skrawania na chropowatos¢ powierzchni mozna za-
uwazy¢, ze nastgpuje spadek parametru Ra wraz ze wzrostem predkosci Ve (rys. 7).
Spowodowane jest to mniejszymi sitami wystepujacymi podczas frezowania oraz
prawdopodobnie mniejszgq wartoscia amplitudy drgan, ktérej warto§¢ maleje wraz ze
wzrostem predkosci skrawania [8].

Rozwazajac topografi¢ po frezowaniu czolowym powierzchni po cigciu laserem
(rys. 8) mozna zauwazy¢é wyrazna poprawg jakosci powierzchni. Powierzchnia po
cigciu laserem charakteryzuje si¢ prazkowana struktura, w ktorej wystepuja liczne
zagiebienia i wzniesienia. Na powierzchni mozna wyrézni¢ dwie strefy 0 zréznico-
wanej chropowatosci i roznym uktadzie prazkow. Jest to strefa wejscia i strefa wyjscia
wiazki lasera. Po obrobce frezowaniem na obrobionej powierzchni widoczne sa $lady
mikronieréwnos$ci powstajace W wyniku odwzorowania ostrza narzedzia.

a) b)

Sa=4,61pum, Sz =614 um, Sp = 28,7 um, Sa=0,339 ym, Sz =4,57 pym, Sp = 1,13 ym,
Sv=32,7 pm Sv=3,44 pm

Rys. 8. Topografia powierzchni po: a) cieciu laserem, b) cieciu laserem i frezowaniu czotowym
(Ve= 142 m/min, a, = 0,12 mm, f, = 0,09 mm/ostrze)

5. PODSUMOWANIE

W pracy badano wptyw parametréw technologicznych podczas frezowania czoto-
wego utwardzonych warstw, powstatych w wyniku cigcia laserem, za pomoca narze-
dzi o ostrzach zregularnego azotku boru na sity wystepujace podczas obrobki
i chropowato$¢ powierzchni. Nastgpujace wyniki podsumowuja rezultaty przeprowa-
dzonych badan.

Wozrost posuwu na ostrze f, oraz glgbokosci skrawania a, powoduja wzrost skla-
dowych sity skrawania.

Wzrost predkosci skrawania v, powoduje spadek wartosci sity Fri Fey.

Glegbokos¢ skrawania i predko$¢ skrawania nie wpltywaja W sposob znaczacy na
chropowato$¢ powierzchni. W przypadku wzrostu posuwu, zgodnie z oczekiwaniem,
nastapit wzrost parametru Ra.

Po frezowaniu zostaly wyeliminowane ro6znice chropowatosci powierzchni dla stre-
fy wejscia i strefy wyjécia wiazki lasera.
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Obrobka frezowaniem pozwolita na wyeliminowanie negatywnych skutkéw proce-

su cigcia laserem. Mozna oczekiwac, ze pozostawienie czg$ci warstwy utwardzonej po
procesie cigcia laserem, wptynie korzystnie na wlasciwosci uzytkowe wytwarzanych
elementow.
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