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Streszczenie

Obecnie jednym z kierunkdéw, w jakim rozwija si¢ technika ksztaltowania materiatdw metodami
ubytkowymi, jest obrobka na twardo (HM). Metoda ta w polaczeniu z frezowaniem trochoidalnym moze
wyeliminowa¢ proces szlifowania, zapewniajac wysoka doktadnos$¢ ksztattu i mata chropowato$¢ obra-
bianej powierzchni. W artykule przytoczono wyniki badan sit skrawania w procesie frezowania trocho-
idalnego stali 42CrMo4 na twardo i pordwnano je z wynikami otrzymanymi dla frezowania metoda kon-
wencjonalng. Do celow badawczych zostala wygenerowana $ciezka toru narzg¢dzia z wykorzystaniem
programu Edgecam, ktory ma wbudowany modutl do tworzenia obrobki trochoidalnej. Czynnikami
zmiennymi w badaniach byty skok trochoidy oraz predko$¢ posuwu.

Stowa kluczowe: frezowanie, sily skrawania, skok trochoidy

THE STUDY OF CUTTING FORCES IN TROCHOIDAL MILLING OF 42CrMo4 STEEL
Abstract

Currently, one of the development directions of the technology of material forming with removal methods
is hard machining (HM). This method, combined with trochoidal milling, may eliminate the grinding
process, ensuring high shape accuracy and small machined surface roughness. The article presents the
results of tests of cutting forces in the process of hard trochoidal milling of 42CrMo4 steel and compares
them with results obtained for conventional milling. For the purposes of the study, a tool channel path
was generated using the Edgecam program with an embedded module for creation of trochoidal machin-
ing. The variables in the tests were trochoid change and feed velocity.

Keywords: milling, cutting forces, trochoid change
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BADANIA SIL. SKRAWANIA W TROCHOIDALNYM
FREZOWANIU STALI 42CrMo4

Marek KOLODZIEJ', Pawet KAROLCZAK'

1. WPROWADZENIE

Wspolczesne systemy typu CAM przezywaja w ostatnich latach duzy rozwoj. Progra-
my CAM dostarczaja technologom coraz to nowych strategii obrobkowych. Jedna z nich
jest innowacyjna technologia obrébki nazywana strategia trochoidalna.

Nazwa strategii frezowania trochoidalnego pochodzi od ksztattu toru ruchu narzedzia -
trochoidy. Jest to krzywa ptaska nakreslona przez punkt lezacy na promieniu okregu to-
czacego sig po stronie wewnetrznej (hipotrochoida, hipocykloida) lub zewnetrznej (epitro-
choida, epicykloida) drugiego okrggu. Frezowanie trochoidalne mozna wigc okresli¢ jako
frezowanie kotowe zjednoczesnym ruchem narzedzia do przodu. Jest to metoda, ktora
znajduje zastosowanie glownie do frezowania rowkow, wglebien oraz zamknigtych kie-
szeni. Obrobka z zastosowaniem $ciezki trochoidalnej umozliwia usuwanie w jednym
przejsciu duzej ilosci materialu przy jednoczesnym zmniejszeniu kata opasania narzedzia,
co powoduje zmniejszenie sity skrawania oraz pozwala na zwigkszenie glebokosci skra-
wania a, dla matej szerokosci frezowania a, [1].

Charakterystycznymi cechami frezowania trochoidalnego jest: cykliczno$¢ pracy na-
rzedzia, mozliwo$¢ frezowania rowkow o szerokosci do dwoch srednic freza, 50% czasu
pracy narzedzia jest bez kontaktu ostrzy z przedmiotem obrabianym. Ponadto trajektoria
trochoidalna powoduje zwigkszenie ptynnosci ruchu narzedzia, tagodna zmiang kierunku
1 wartosci sit skrawania, co jest istotne w przypadku obrobki z duzymi predkosciami [2].

Gloéwnymi zaletami frezowania trochoidalnego przemawiajacymi za stosowaniem tej
strategii obrobki jest [3]:
¢ mozliwo$¢ stosowania znacznie wyzszych parametrow skrawania,
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e otrzymywanie tagodnych zmian kierunku i wartosci sit skrawania co jest to istotne dla
trwatosci narzedzi,

e mniejsze zuzycie narzedzia. Praca odbywa sig znacznie wigksza dhugoscia czesci robo-
czej narzedzia, ktore zuzywa si¢ przez to réwnomierniej iproporcjonalnie mniej
w odniesieniu do objetosci usunigtego materiatu,

e duza wydajno$¢ obrobki,
korzystne odprowadzenie wiorow,

¢ korzystne potozenie wypadkowej sity skrawania, ktora wystepuje nie na koncu narzeg-
dzia, a blizej miejsca jego mocowania (ze wzgledu na duze a,),

e korzystniejsza charakterystyka drgan uktadu narzgdzie—przedmiot obrabiany,

e dogodny ruch narzedzia w narozach i w miejscach zwigkszonego kata opasania narze-
dzia,

¢ mozliwos¢ wykonywania szeroko$ci rowka nawet do dwoch $rednic freza.

2. CEL ORAZ METODYKA BADAN

Celem badan byto okreslenie wplywu parametréw frezowania trochoidalnego na
sktadowe catkowitej sity skrawania w warunkach skrawania na twardo stali hartowa-
nej. Badania zostaly przeprowadzone na probcee ze stali 42CrMo4, w ktorej frezowano
rowki o szerokos$ci 22,4 mm konwencjonalnie oraz z zastosowaniem obrobki trocho-
idalnej. Frezowanie konwencjonalne przeprowadzono z parametrami skrawania: pred-
kos¢ skrawania v.~=54 m/min, glebokos¢ skrawania a,=1,5 1 3 mm, predkos$¢ posuwu
v/~373 mm/min, szeroko$¢ skrawania a,~16 mm. Frezowanie trochoidalne wykonano
z parametrami skrawania: predko$¢ skrawania v, =281 m/min, giebokos¢ skrawania
a,=20 mm, predkos¢ posuwu v=960; 1070; 1550 mm/min, szeroko$¢ skrawania
a~1,27; 2,40; 3,31 mm, skok trochoidy w=2,5; 5; 7,5 % co odpowiada odpowiednio
skokowi trochoidy w=0,4; 0,8; 1,2 mm. Tor ruchu narzedzia zostal wygenerowany
z wykorzystaniem programu CAM. Obrébke frezowania przeprowadzono na centrum
obrobkowym HASS 1P. Gieboko$¢ frezowania uwarunkowana byla zapasem mocy
obrabiarki i maksymalna moca skrawania P,, ktora to nie mogta by¢ wigksza niz no-
minalna moc napedu wrzeciona, ktéra wynosita P,=5,6 kW. Do badan sktadowych sit
skrawania F,, F}, 1 F, wykorzystano sitomierz piezoelektryczny firmy Kistler model
9257A.

2.1. WARUNKI PROWADZENIA BADAN

W badaniach wykorzystano stal do ulepszenia cieplnego i hartowania o oznaczeniu
EN: 42CrMo4 (tabela 1). Jest to stal niespawalna, tatwa w obréobce mechanicznej
icieplnej. Probke przygotowano w ksztalcie prostopadioscianu o wymiarach:
100x150x40mm (rys.1).
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Tabela 1 Sktad chemiczny stali 42CrMo4 wg normy EN 10083

C Mn Si P S Cr Ni Mo w \4 Co Cu
0,38- 0,4- 0,17- max max 0,8- max 0,15- max max max
0,45 0,7 0,37 | 0,035 | 0,035 1,2 0,3 0,25 0,2 0,05 ) 0,25

Probke poddano obrdbcee cieplnej, ktorej celem bylo uzyskanie twardoSci w zakresie
od 50 do 62 HRC. Warto$¢ maksymalna twardo$ci uwarunkowana jest wytrzymatoscia
frezu, ktora byta okre$lona przez producenta narzg¢dzia. Po przeanalizowaniu wykresow
hartownos$ci ustalono, ze w celu uzyskania odpowiedniej twardo$ci nalezy wygrzewaé
probke w temperaturze 820°C przez okres 30 minut a nastepnie chtodzi¢ w wodzie.

Do wygrzewania materiatu wykorzystano piec indukcyjny typu FCF 12 SHM firmy

Czylok.
Frez GH 100 H
Frez konwencjonalny

0 10 20 30
Trwatos¢ [min]

Rys.2. Porownanie trwatosci freza Guhring GH 100H 1 freza
konwencjonalnego do obrobki wykonczeniowej podczas
frezowania stali narzedziowej o twardosci STHRC

Rys.1. Widok probki ze stali
42CrMo4 wykorzystanej w badaniach

Po wstepnej obrobee cieplnej splanowano powierzchnig probki, a nastgpnie przepro-
wadzono pomiar twardo$ci metoda Vickersa, zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1:1999,
na urzadzeniu firmy Zwick typ 3212.01. Otrzymano warto$¢ 720 HV, ktdra przeliczono
na twardo$¢ w skali Rockwella i uzyskano wartos¢ 59 HRC.

Po analizie rynku narzedziowego do badan zostal wybrany frez trzpieniowy z weglika
spiekanego firmy GUHRING zserii FINISH-TECH 62 GH100 H -numer katalogowy
3715. Jest to petnoweglikowy, szescioostrzowy frez o $rednicy @16 milimetrow pokryty
powloka typu ,,FIRE”. Wybrany frez jest narzedziem dedykowanym do frezowania mate-
rialow utwardzonych do twardosci 62 HRC. Narzedzia z ta powtoka doskonale nadaja sig
do obrobki ,,na sucho” (rys. 2).

Bardzo waznym etapem badan byto zaprogramowanie $ciezki dla trochoidalnego ru-
chu narzedzia. W tym celu zaprojektowano model 3D w programie CAD 3D Inventor.
W prébee wykonano piec kieszeni o szerokosci 22,4 mm, trzy z nich o glebokosci 20mm,
pozostate dwie o glebokosci 3 mm kazda.

Kolejnym etapem bylo zaprogramowanie $ciezki ruchu narzedzia dla obrobki konwen-
cjonalnej i trochoidalnej za pomoca programu typu CAM. Do tego celu uzyto programu
EDGECAM (rys. 3). Kazda z trzech glebszych kieszeni wykonano w jednym przejsciu
z okre§lonym skokiem trochoidy. Jezeli chodzi o rowki o glgbokosci 3 mm zaprogramo-
wano je w dwoch przejsciach po 1,5mm.
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Podczas programowania ksztattu trochoidy nalezato okreslic¢ jej skok. Skok trochoidy
w ma bezposredni wptyw na warto$¢ szerokosci skrawania a,. Z tego powodu nie nalezy
stosowa¢ wigkszego skoku trochoidy niz ok. 7 -10% $rednicy freza D. W badaniach skok
trochoidy byt czynnikiem zmiennym, dlatego przejscia frezem wykonano ze skokiem
rownym w=2,5%, w=5%, w=7,5%.
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Rys.3. Okno symulacji $ciezki toru narzedzia wygenerowane za pomoca programu EDGECAM

W celu sprawdzenia wygenerowane] S$ciezki wykorzystano wtym celu program
CIMCO Edit v6.0. Graficzny symulator frezowania 3D obstuguje krokowa, ptynna oraz
wsteczng symulacje kodu NC co pozwolito szczegdtowo przeanalizowac ruch narzgdzia
1 wyeliminowa¢ ewentualne kolizje narzedzia z przedmiotem obrabianym.

Do pomiaru sktadowych sit skrawania F,, Fy i F, wykorzystano sitomierz piezoelek-
tryczny firmy Kistler model 9257A (rys. 4). Jest to trojskladowy piezoelektryczny sito-
mierz, ktory znajduje uniwersalne zastosowanie do pomiaru sit w procesie obrdobki skra-
waniem (toczeniu, frezowaniu). Sygnat z sitomierza przekazywano w trybie on-line przez
wzmacniacz Kistler 5011 do komputera stacjonarnego. Wszystkie zarejestrowane dane
zapisano do pliku zrodlowego.

Rys.4. Stanowisko do pomiaru sktadowych sit skrawania: a) widok wzmacniaczy i rejestratora przebiegow sit
skrawania, b) zamocowany na stole frezarki sitomierz wraz z obrabiana probka
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3. WYNIKI BADAN

3.1. WPLYW FREZOWANIA TROCHOIDALNEGO NA SKEADOWE SILY SKRAWANIA

W celu pozniejszego porownania wynikow badania rozpoczgto od frezowania kon-
wencjonalnego. Na podstawie tych badan otrzymano wykres przedstawiajacy przebiegi
skladowych sity skrawania (rys.5): F, (sita skrawania), F (sita posuwowa), F, (sita odpo-
rowa).

Sktadowe sit skrawania Fc, Ff, Fp dla frezowania konwencjonalnego,
a,=1,5 mm, posuw 374mm/min

——SitaFc[N] ——SitaFf[N] Sita Fp [N]

Sita [N]
N
S
IS]
-

Cazas [s]

Rys.5. Wykres przedstawiajacy warto$ci sktadowych sit skrawania I, F, F, dla frezowania konwen-
cjonalnego, gtebokos¢ skrawania a,= 1,5Smm, posuw na ostrze £.=0,058 [mm/ostrze],
predkosé skrawania v,=54 [m/min]

Przy frezowaniu konwencjonalnym najwigksze wartosci sit dla poszczegélnych skia-
dowych otrzymano: F:=548 N, F/=356 N natomiast /,=118 N.

Na rysunku mozna zauwazy¢, ze maksymalne sity, czyli te powyzej 500 N utrzymuja
sig¢ do okoto 20 sekundy ruchu roboczego freza. Przez pierwsze 20 sekund frez skrawa
cala swoja szerokoscia D=16mm, czyli a,=D i jest to typowe dla frezowania rowkow me-
toda konwencjonalng. Gdy sita skrawania osiaga swoje maksima sita posuwowa F osiaga
minimalne warto$ci rzedu F/= -194 N, gdzie znak minus oznacza Ze sila jest przeciwnie
skierowana do zatoZzonego.

W drugim przejsciu freza mozna zauwazy¢, ze sily majq nizsze wartosci. Jedynie war-
tosci sity F, sa podobne do tych z pierwszych 20 sekund frezowania. Wynika to z zatozen
geometrycznych, w ktorych frezowany rowek ma 22,4 mm szeroko$ci. Przy $rednicy
freza 16mm wykonano drugie przejscie, ktorego szerokos¢ wynosita a,~6,4mm co stano-
wito 29% szerokos$ci catego rowka.

Kolejne badania dotyczyty frezowania trochoidalnego z ustalonymi parametrami skra-
wania iustalonym skokiem trochoidy. Na rysunku 6 pokazano przykladowy przebieg
sktadowych sit skrawania dla frezowania ze skokiem trochoidy w=7,5%.
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Rys.6. Wykres przebiegéw sktadowych sity skrawania £, ', F, dla frezowania trochoidalnego
z glebokoscia skrawania a,=20mm, posuw na ostrze f=0,1 [mm/ostrze],
predkos¢ skrawania v,=28 1[m/min], skok trochoidy w=7,5%

Analizujac otrzymane warto$ci z przeprowadzonych do$wiadczen mozna zaobserwo-
wac kilka istotnych zaleznosci we frezowaniu trochoidalnym. Dla statego skoku trochoidy
wynoszacego w=2,5% i zmiennego posuwu z v/~960 do v~=1550mm/min zaobserwowano
wzrost maksymalnej sity F,. do wartosci 216N. Jest to wzrost na poziomie okoto 40%.
O okoto 45% zwigkszata si¢ rowniez wartos¢ sity F;z 70N do125N. Jedynie sita F), dla
obu warto$ci posuwu pozostala na zblizonym poziomie, a nawet nieco zmalata o okoto
20%. Podobnie zachowywaly sig sily dla skoku trochoidy wynoszacym 5%. Zwigkszenie
posuwu do wartosci v=1070mm/min spowodowalo zwigkszenie maksymalnej sktadowe;j
sity skrawania F, do wartosci 179N, co dato wzrost na poziomie okoto 13%. O okoto 23%
zwigkszala sig rowniez warto$¢ sktadowej sity Fy ze 104N do 135N. Sita odporowa F),
zmalala o okoto 39% z 54N do 33N. Ta sama zalezno$¢ zaobserwowano podczas frezo-
wania ze skokiem trochoidy wynoszacym 7,5%. Zwigkszenie posuwu do wartosci
v~=1070mm/min spowodowato wzrost maksymalnej sity . do wartosci 289N, co dato
wzrost na poziomie okoto 17%. O 33% zwigkszala si¢ réwniez warto$¢ sktadowe;j sity Fy
ze 129N do wartosci 194N. Jedynie sktadowa sita ), dla obu wartosci posuwu pozostata
na zblizonym poziomie.

Na rysunku 7 1 8 zostaly zamieszczono wykresy, ktdre pokazuja jaki jest wplyw posu-
wu na skladowe sity skrawania F. i Fy dla zadanego skoku trochoidy wynoszacego 5
17,5% w zaleznosci od predkosci posuwu vy

350

Sita
skr 300
aw 250
ani 200
a vi= 960 mm/min
ﬁc 150 - v¢=1070 mm/min
100 -
50 -
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Skok troch. 5% Skok troch. 7,5%
Rys.7. Zalezno$¢ sktadowej sity F, dla skoku trochoidy 5% i 7,5% w zaleznosci
od predkosci posuwu v=960mm/min i v/=1070mm/min
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Na wykresach mozna zauwazyc¢, ze wraz ze zwigkszeniem skoku trochoidy z 5% do
7,5% itym samym posuwie, skladowa sily skrawania F, rosnie. Dla posuwu
v~960mm/min przy w=5% warto$¢ sity wyniosta F,=179N, natomiast przy w=7,5%
wzrosta do warto$ci /,=239N. Natomiast dla posuwu v~=1070mm/min, warto$¢ sity rosnie
z F=205N do F,=289N, dla skoku trochoidy odpowiednio w=5% i w=7,5%.
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Rys.8. Zalezno$¢ sktadowe; sity Frdla skoku trochoidy 5% i 7,5% w zalezno$ci
od predkosci posuwu v~=960mm/min i v~=1070mm/min

W przypadku sity posuwowej mozna zauwazy¢ podobna zalezno$¢. Wraz ze zwigk-
szeniem skoku trochoidy z 5% do 7,5% przy tej samej predkosci posuwu, sktadowa sity
posuwowej Fy rosnie. Dla posuwu v~=960mm/min przy w=>5% sita posuwowa F=104N
natomiast przy w=7,5%, F/=129N. Natomiast dla posuwu v~=1070mm/min, sifa ro$nie
z F=135N do F=194N, dla skoku trochoidy odpowiednio w=5% 1 w=7,5%.

Poréwnujac wyniki uzyskiwanych czaséw stwierdzono, ze czas obrobki trochoidalnej
dla parametréw skrawania w=5,0% 1 v~1070[mm/min] jest taki sam, jak czas potrzebny
na wykonanie rowka dla obrobki konwencjonalnej przy parametrach a,=1,5 mm
1v~=374[mm/min]. Dlatego na rys. 9 porownano poszczegolne sktadowe sity skrawania,
ktére otrzymano podczas obrobki obiema metodami dla podanych parametrow.

600 -

500 -

400

Sita [N]

300 A

200 A

100 -

Sita Fc Sita Ff Sita Fp
® Konwencjonalna ap=1,5 mm, vf=374[mm/min] ® Trochoidalna w=5,0% vf=1070[mm/min]

Rys. 9 Wartosci sktadowych sit skrawania 7, Fi F, przy odpowiadajacym sobie czasie obrobki
metoda tradycyjna oraz trochoidalng
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Poréwnujac sktadowe sity skrawania dla obu obrobek, otrzymano blisko 3 krotne
zmniejszenie si¢ wartosci sktadowych sily skrawania podczas frezowania trochoidalnego,
dla zblizonego czasu obrobki wynoszacego 9 minut i 43 sekundy.

4. PODSUMOWANIE

Badania oraz analiza wynikéw pozwolila na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:
1. Zwigkszenie skoku trochoidy zwigksza proporcjonalne sity skrawania.
2. Zwigkszenie posuwu przy statej wartosci w (skoku trochoidy) zwigksza sktadowe sity
skrawania:

e  przy skoku trochoidy w=2,5% zwigkszenie posuwu do v~=1550mm/min powo-
duje wzrost maksymalnej sity F.. 0 40%. O okoto 45% zwigkszyla sig¢ rowniez
warto$¢ sity F;

e przy skoku trochoidy w=5% zwigkszenie predkosci posuwu do v~=1070mm/min
powoduje wzrost maksymalnej sity F. o okoto 13%. O okoto 23% zwigkszata
sig rowniez warto$¢ sity F;

e  przy skoku trochoidy w=7,5% zwigkszenie posuwu do v~=1070mm/min powo-
duje wzrost maksymalnej sity F, o okoto 17%. O okoto 33% zwigkszata sig
rowniez warto$¢ sity Fr.

3. Poréwnujac obrobke konwencjonalna do trochoidalnej, dla zblizonych czasow obrobki
tj. 9 minut 43 sekundy otrzymano blisko 3 krotny spadek wartosci sktadowych sity
skrawania £, F;i F, na korzys¢ frezowania trochoidalnego.
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