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POROWNANIE SPOSOBU WYZNACZANIA WARTOSCI MINIMALNEJ GRUBOSCI
WARSTWY SKRAWANEJ DLA TOCZENIA I FREZOWANIA
Streszczenie
Omowiono sposob przygotowania probki do pomiar6w minimalnej grubosci warstwy skrawanej, po-
legajacy na eliminacji bicia podczas toczenia i frezowania. Ponadto zaprezentowano praktyczny sposob

pomiaru minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej za pomoca profilometru stykowego i urzadzen optycz-
nych.

Stowa kluczowe: minimalna grubosé warstwy skrawanej, toczenie, frezowanie

A COMPARISON OF THE MODE OF DETERMINATION OF A MINIMUM THICKNESS
VALUE OF THE MACHINED LAYER FOR TURNING AND MILLING

Abstract
The article discusses the mode of preparation of a sample for measurements of a minimum thickness
of the machined layer, consisting in elimination of run-out during turning and milling. Moreover, a prac-
tical method of measurement of a minimum thickness of the machined layer using a contact profilometer

and optical devices was presented.

Keywords: minimum thickness of the machined layer, turning, milling
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POROWNANIE SPOSOBU WYZNACZANIA WARTOSCI
MINIMALNEJ GRUBOSCI WARSTWY SKRAWANEJ DLA
TOCZENIA I FREZOWANIA

Fukasz Nowakowski, Michat Skrzyniarz, Edward Miko'

1. WPROWADZENIE

Wielkoscia okreslajaca poczatek rozdzielenia warstwy materiatu podczas obrobki
skrawaniem jest minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej (h,,,), ktora okresla najmnie;j-
sza mozliwa do usunigcia w danych warunkach skrawania warstwe materiatu.

W strefie skrawania mozna wyr6znié trzy etapy oddzialywania krawedzi ostrza
skrawajacego na materiat skrawany [1,2]:

I - gdy a, < hyin: wystepuja odksztatcenia sprezyste i ugniatanie plastyczne mate-
rialu obrabianego,

IT - gdy a, = hyin: Wystepuja odksztalcenia sprezysto-plastyczne z czgSciowym
skrawaniem materiatu obrabianego,

III - gdy a,> hy,in: poczatek usuwania materialu w postaci wiora.

Wielu badaczy podjeto probe teoretycznego [3-7] jak i doswiadczalnego wyzna-
czenia minimalnej grubosci warstwy skrawanej. Obecnie znanych jest wiele modeli
do prognozowania wartosci h,,;,. Najprostsza teoretyczna metoda okreslenia minimal-
nej grubosci warstwy skrawanej jest metoda zaproponowana przez Kawalca, gdzie
wartos$¢ hy,;, jest iloczynem wartosci wspotczynnika tarcia pomigdzy ostrzem skrawa-
jacym i obrabianym materiatem (k), a wielkoscia promienia zaokraglenia ostrza skra-
wajacego (1,) [8]. Poza modelami matematycznymi, ktére prognozuja minimalna gru-
bo§¢ warstwy skrawanej opracowano takze metode praktyczna [9]. Jednak
w niektorych sprzyjajacych warunkach warstwa materialu potozona ponizej minimal-
nej grubosci warstwy skrawanej moze takze by¢ zamieniona w wior [10].

! Politechnika Swigtokrzyska, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Katedra Technologii Me-
chanicznej i Metrologii
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2. METODYKA BADAN

Przedmiotem badan bylo poréwnanie wartosci i sposobu wyznaczania wartoSci
minimalnej grubosci warstwy skrawanej dla toczenia ifrezowania dla stali C45.
W przypadku prob frezarskich probka zostata przygotowana w ksztalcie prostopadto-
$cianu i umieszczono ja na pochytej pryzmie zamocowanej w uchwycie obrobkowym.
Powierzchni¢ probki przed rozpoczeciem prob szlifowano, a nastgpnie za pomoca
sody przedmiotowej oraz cyklu pomiarowego wyznaczono kat pochylenia. Probke do
prob tokarskich przygotowano w postaci stozka o znanej zbiezno$ci mocowanej na
trzpieniu tokarskim. Przed przystapieniem badan probka byta szlifowana. Obie proby
skrawania polegaly na stopniowym inicjowaniu procesu skrawania bez ptynu chio-
dzaco - smarujacego.

Pomiar geometrii glowicy frezarskiej wykazal biedy zamocowania ostrzy
w korpusie glowicy [11] w kierunku poosiowym 7,7 um oraz 15,7 um w kierunku
promieniowym. W celu wyeliminowania btedow zwiazanych z zamocowaniem ptytek
skrawajacych w korpusie glowicy, uniknigcia bicia czolowego [12] i promieniowego,
wyposazono ja w jedna ptytke skrawajaca.

W  celu wyeliminowania bicia podczas obrobki tokarskiej zwiazanej
z zamocowaniem probki w uchwycie trojszczekowym, probke tokarska zamocowano
na trzpieniu tokarskim, nast¢pnie przeszlifowana na trzpieniu i bez demontazu zostata
zamocowana w ktach na tokarce. Trzpien podparto ktami a moment obrotowy zostat
przeniesiony na probke za pomoca zabieraka, co pozwolito na wyeliminowanie btgdu
bicia promieniowego. W tabeli nr 1 przedstawiono sposob przygotowania probek oraz
prowadzenie obrobki dla wyznaczenia minimalnej grubosci warstwy skrawane;.

Tab.1. Procedura wyznaczanie h,;, dla toczenia i frezowania

Toczenie Frezowanie
- przygotowanie probki - przygotowanie probki
w ksztalcie stozka o znanej zbiez- | w ksztalcie prostopadtoscia-
nosci nu o danym kacie pochylenia
- szlifowanie probki na trzpieniu | - szlifowanie probki
Sposob tokarskim - pomiar kata nachylenia
przygotowania | - pomiar stozka na wspotrzgdno- | probki bezposrednio na ma-
probki §ciowej maszynie pomiarowej szynie za pomoca sondy

przedmiotowej lub
z wykorzystaniem wspot-
rzednos$ciowej maszyny po-

miarowej
Prowadzenie | - toczenie wzdluzne na trzpieniu | - frezowanie czolowe probki
obrobki zamocowanym w ktach osadzonej na pryzmie
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Prace frezarskie przeprowadzono na pionowym centrum frezarskim AVIA

VMC800. Narzgdziem wykorzystanym do obrobki byta gtowica frezarska wyposazo-
na w plytke 490-08T308M-PL o promieniu naroza 0,8 mm. Prace tokarskie przepro-
wadzono na centrum tokarskim DMG ALFAS500. Do prob skrawania uzyto plytke
skrawajaca DCMT150408 o takim samym promieniu naroza jak w przypadku prob
frezarskich.
Proby skrawania w przypadku toczenia jak i frezowania prowadzono z posuwem 0,1
mm/obr, natomiast predko$¢ skrawania dla frezowania wyniosta 300 m/min, a dla
tocznia 220 m/min. Kolejnym etapem eksperymentu byto przeprowadzenie pomiaréw
minimalnej grubosci warstwy skrawanej za pomoca profilometru stykowego, mikro-
skopu warsztatowego, systemu pomiarowego wyposazonego w kamer¢ VM-2045 oraz
maszyn¢ optyczna MarVision MM 320QC 300R.

3. WYNIKI BADAN

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowe obrazy z systemu pomiarowego VM-2045,
pozwalajace rozpozna¢ poszczegdlne strefy oddziatywania ostrza na materiat obrabia-
ny. Na rysunku nr 2 i 3 zostaty przedstawione sposoby pomiaru minimalnej grubosci
warstwy skrawanej za pomoca profilometru stykowego.

Pomiary dlugosci poszczegdlnych stref oraz wyznaczenie kata pochylenia po-
szczegolnych probek umozliwito za pomoca funkcji trygonometrycznych wyznaczyé
parametr hy,;,

T

m i

Rys. 1. Obraz z systemu wizyjnego VM-2045 z zaznaczonymi obszarami pelnego skrawania materiatu a)
probka frezarska b) probka tokarska
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Rys 2. Przyktadowy profil powierzchni probki do wyznaczania minimalnej grubosci warstwy skrawanej
uzyskany po toczeniu wzdtuznym
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Rys 3. Przyktadowy profil powierzchni probki do wyznaczania minimalnej grubosci warstwy skrawanej
uzyskany po frezowaniu czolowym

W tabelach 1 i2 zostaly przedstawione rezultaty pomiaré6w minimalnej grubosci
warstwy skrawanej dla toczenia i frezowania. W kolumnie nr 2 zostaly umieszczone
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bezposrednie wyniki pomiaru z profilometru stykowego, natomiast w kolumnach 3-6
przedstawiono pomiary minimalnej grubos$ci warstwy skrawanej za pomoca metod
optycznych. W ostatnich czterech kolumnach przedstawiony zostat eksperymentalny
btad metody (EBM) dla metod optycznych w odniesieniu do pomiaru stykowego.

Tab. 1. Zestawienie wynikdw pomiaru parametru h,;, i EBM metodami optycznymi i stykowymi dla proéb
tokarskich

h,in, M EBM, %
1 2 3 4 5 7 8 9
Nr probki Topli) o1 Mikroskop ;2::[5_ MarVision | Mikroskop ;]()1\4/1[5- MarVision

1 2,68 2,67 2,70 2,66 0,40 0,84 0,90
2 2,45 2,44 2,42 2,51 0,33 1,17 2,40
3 2,44 2,36 2,42 2,41 3,21 0,75 1,30
4 3,69 3,97 3,70 3,75 7,51 0,26 1,53
5 3,29 3,17 3,27 3,33 3,62 0,57 1,27
6 3,05 3,09 3,13 3,16 1,34 2,58 3,75
7 2,53 2,80 2,85 2,98 10,79 11,23 17,67
8 3,01 2,88 2,99 3,14 4,43 0,65 4,46
9 2,91 2,80 2,70 2,68 3,67 7,67 8,04
10 2,94 2,84 2,85 3,13 3,52 3,16 6,49
11 3,19 3,01 2,99 3,09 5,63 6,67 3,11

Srednia 404 [ 323 ] 463

Jak zauwazamy z tabeli nr 1, rozbieznosci obliczonych wartosci h,,;, w stosunku do
pomiaru stykowego wynosza: dla mikroskopu warsztatowego 4,04 %, dla kamery
VM-2045 3,23 %, maszyny optycznej MarVision 4,63 %, mikroskopu Nikon 5,27 %.
Srednia z pomiaréw metodami optycznymi jest mniejsza od 10.

Analizujac warto§¢ parametru h,;, dla prob frezowania (Tab.2.) dla probki 1 wy-
raznie rézni si¢ od pozostatych, jest to konsekwencja bledu przygotowania po-
wierzchni probki wykorzystywanej podczas badan. W zwiazku z zaistniala sytuacja
wyniki uzyskane dla probki pierwszej traktowane sa, jako bledne.
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Tab. 2. Zestawienie wynikdw pomiaru parametru h,;, i EBM metodami optycznymi i stykowymi dla prob
frezarskich

hyym, pm EBM, %

1 2 3 4 5 7 8 9
prI(;Il;ki TOPIS o1 Mikroskop | MarVision 2\61;/[5_ Mikroskop | MarVision ;]OIZIS-
1 0511 0503 0595 | 0588 | 157 1636 | 1636
2 123 130 137 125 603 1190 | 1190
3 149 162 155 1,60 847 407 407
4 146 134 142 137 757 228 228
5 135 158 157 147 | 1653 1620 | 1620
6 151 154 146 146 199 372 372
7 127 144 140 142 | 1310 1008 | 1008
8 115 117 104 1,06 203 968 968
9 135 131 133 128 324 125 125
10 154 162 164 1,60 503 649 649
11 1.06 115 112 114 835 512 512
Srednia | 6,72 792 7,92

Rozbieznosci obliczonych wartosci hy,;, dla prob frezarskich od zmierzonych na
profilometrze wyniosty odpowiednio dla mikroskopu 6,72%, dla MarVision 7,92%
oraz dla przyrzadu video VM-2045 7,09%. Rozbieznos$ci ponizej 10% sa zadowalaja-
ce i $wiadcza o tym, Ze pomiary i obliczenia zostaly przeprowadzone poprawnie.

4,5

—¢—t-Topo O1P

—l—t-Mikroskop

—he—t-VM-2045

—=—t-Mar Vision

—t=—f-Topo 01P
—@—f-Mikroskop
f-Mar Vision

f-VM-2045

numer prébki

Rys 4. Graficzna interpretacja wynikow pomiardéw i obliczen warto$ci parametru minimalnej grubosci
warstwy skrawanej dla prob tokarskich i frezarskich
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Na rys. 4 widac¢, ze wartosci parametru h,;, dla frezowanie oscyluje w przedziale 1
+ 1,6 um ( pomijajac probke nr 1) moze to by¢ zwiazane z niejednorodnoscia materia-
hu probek, ztozonoscia zjawisk, z jakimi narzedzie skrawajace oddziatuje na materiat
obrabiany oraz blgdami pomiarowymi. Minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej dla
toczenia jest wigksza 1 miesci si¢ w przedziale 2,4 + 3,9 um.

4. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano praktyczny sposoéb pomiaru minimalnej grubosci war-
stwy skrawanej dla frezowania i toczenia. Pomiary profilometrem optycznym sa naj-
bardziej wiarygodne ze wzgledu na duza rozdzielczosc¢, a takze jednoznaczne okresle-
nie h,;,. Pomiary za pomoca metod optycznych wymagaja duzej wprawy i uwagi od
operatora, wymagaja znajomosci kata pochylania profilu probki, a takze obarczone sa
btedem odczytu spowodowanym jakoscia obserwowanego obrazu. Minimalna grubosé
warstwy skrawanej dla frezowania miesci si¢ w przedziale 1 = 1,6 pm, natomiast
w przypadku tocznia ta warto$¢ jest wigksza i wynosi 2,4 + 3,9 pm.
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