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Analysis of the selected machining factors influence
on the milling process of grey cast iron

Analiza wptywu wybranych czynnikéw obrébki
na przebieg procesu frezowania zeliwa szarego

PIOTR ZIARKOWSKI
KAMIL KLAMCZYNSKI
RADOSLAW SOJKA
NATALIA KOWALSKA
StAWOMIR BLASIAK
LtUKASZ NOWAKOWSKI
MICHAL SKRZYNIARZ *

The quality of the geometric structure of a surface is in-
fluenced by factors such as the geometry of the cutting
tool, the cutting conditions and the displacements in the
tool-workpiece system. This paper describes the results
of a study to analyse the influence of selected machining
factors accompanying the face milling process on the geo-
metric structure of the surface. During the machining tests,
relative displacements in the T-W system were recorded,
as well as the components of forces and moments of the
face milling process for specimens made of grey cast iron.
The tests were carried out on an AVIA YMC 800 milling cen-
tre, and the accuracy of the machined surface was checked.
A Talysurf CCl - Lite Non-contact 3D Profiler, which was
equipped with TalyMap Platinum software, was used to
measure the geometric structure of the surface.
KEYWORD: machining, milling, grey cast iron, geometrical
structure of the surface, components of cutting forces, rela-
tive movements

Na jakos¢ struktury geometrycznej powierzchni wptywa-
ja takie czynniki, jak: geometria narzedzia skrawajacego,
warunki skrawania oraz przemieszczenia w ukladzie na-
rzedzie-przedmiot obrabiany. W artykule opisano wyni-
ki badan, ktorych celem byfa analiza wptywu wybranych
czynnikdw obrébki towarzyszacych procesowi frezowa-
nia czolowego na strukture geometryczng powierzchni.
W trakcie préb skrawania rejestrowano przemieszczenia
wzgledne w uktadzie N-P oraz sktadowe sit i momentow
procesu frezowania walcowo-czotowego prébek wykona-
nych z zeliwa szarego. Préoby przeprowadzono na centrum
frezarskim AVIA VMC 800. Sprawdzono doktadnos¢ wyko-
nania powierzchni poddanej obrébce frezarskiej. Struktu-
re geometryczng powierzchni zmierzono profilometrem

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2022.11.22

Talysurf CCl - Lite Non-contact 3D Profiler, wyposazonym
w oprogramowanie TalyMap Platinum.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka skrawaniem, frezowanie, ze-
liwo szare, struktura geometryczna powierzchni, sktadowe
sit skrawania, przemieszczenia wzgledne

Wprowadzenie

Wysokie wymagania wspétczesnego przemystu ma-
szynowego wyrazajg sie w dazeniu do zwiekszenia
produktywnosci z zachowaniem wysokiej jako$ci wy-
konania elementéw. Celem tych wymogé6w jest zwiek-
szenie ilo$ci usuwanego materiatu w jednostce czasu
poprzez podniesienie predkosci obrotowej wrzeciona,
zwiekszenie posuwu i gtebokosci skrawania z zacho-
waniem wymagan dotyczacych doktadnosci wymia-
rowo-ksztattowej oraz chropowatosci powierzchni
przedmiotéw obrabianych.

Wymagania dotyczace wymiaréw czesci wytwarza-
nych podczas frezowania okresla sie w kategoriach
btedéw wymiarowych oraz odchytek geometrycznych
i wykoniczenia powierzchni, ktére moga by¢é spowo-
dowane problemami powstatymi podczas usuwania
widrow.

Chropowato$¢ powierzchni jest powszechnie stoso-
wanym wskaznikiem jako$ci wyrobu i w wiekszo$ci
przypadkéw wymogiem technicznym wobec wyro-
béw mechanicznych. Osiggniecie pozadanej jakosci
struktury geometrycznej powierzchni ma ogromne
znaczenie dla zachowania funkcjonalnosci czesci.
Z drugiej strony zalezny od procesu charakter mecha-
nizmu powstawania chropowatosci powierzchni wraz
z licznymi niekontrolowanymi czynnikami, ktére
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wptywaja na odpowiednie zjawiska, praktycznie unie-
mozliwiaja znalezienie prostego rozwigzania.

Na proces frezowania wykonczeniowego po-
wierzchni cze$ci wptywa Kkilka czynnikéw, w tym:
warunki skrawania, zuzycie narzedzia, odksztatcenia
sprezyste i plastyczne powierzchni cze$ci w wyniku
dziatania sit skrawania oraz materiaty, z jakich wy-
konane s3a obrabiany przedmiot i narzedzie skra-
wajace. Ponadto nalezy uwzgledni¢ btedy geometrii
narzedzia i obrabiarki ze wzgledu na ich duze zna-
czenie w powstawaniu Sladéw na powierzchniach
tworzonych przez ostrza narzedzia podczas skrawa-
nia [1-4].

Istotny wplyw na chropowato$¢ powierzchni fre-
zowanych czotowo ma bicie ostrzy zamocowanych
w Kkorpusie narzedzia. Przyczynami bicia ostrzy frezu
moga by¢:

e btedy ostrzenia,

e btedy wykonania gniazda w korpusie gltowicy fre-
zarsKkiej,

e btedy wykonania ptytki skrawajgcej,

e btedy zamocowania,

e okresowo zmienna sztywno$¢ uktadu OUPN (ob-
rabiarka-uchwyt-przedmiot obrabiany-narzedzie)
w czasie pracy (zwtaszcza zmienna sztywnos¢
oprawki).

Btedy falistoSci s3a generowane gtéwnie przez
drgania wystepujace w uktadzie OUPN, natomiast
chropowato$¢ jest przede wszystkim wynikiem od-
wzorowania ostrza skrawajgcego w materiale oraz
wystepowania drgan o matej amplitudzie. Drgania
generowane podczas obrébki skrawaniem sg bardzo
wazne, poniewaz ich warto$¢ wptywa bezposrednio
na strukture geometryczng wytwarzanej powierzchni
oraz zuzycie ostrza skrawajacego. Warto$¢ drgan na-
rzedzia jest r6wniez uzalezniona od parametrow tech-
nologicznych procesu skrawania.

Drgania wystepujace w uktadzie N-P (narzedzie-
—-przedmiot obrabiany) sg zjawiskiem niepozadanym,
ktére towarzyszy procesowi obrobki skrawaniem.
Wptywaja na spadek wydajnosci i optacalnosci pro-
cesu wytwarzania oraz jakosSci produkcji. Powoduja
obnizenie zywotnos$ci podzespotéw obrabiarki. Stano-
wig podstawowe utrudnienia w podnoszeniu wydaj-
nosci obrobki poprzez skrawanie oraz w istotny spo-
séb oddziatujg na strukture geometryczna obrobione;j
powierzchni [5-13, 16].

[stnieja dwa gtéwne problemy praktyczne, z ktéry-
mi spotykajg sie inzynierowie w procesie produkcyj-
nym. Pierwszym z nich jest okreslenie takich warto$ci
parametrow procesu, ktére pozwolg uzyskaé pozada-
na jakos$¢ produktu (spetni¢ wymagania specyfikacji
technicznych), a drugim - maksymalizacja wydajnosci
systemu produkcyjnego z wykorzystaniem dostep-
nych zasobéw. W obrébce skrawaniem wiele zjawisk
jest ztozonych i oddziatuje na siebie duza liczbg czyn-
nikéw, co uniemozliwia osiagniecie wysokiej wydaj-
nosci procesu [3].

Pomiar sktadowych sit skrawania jest kluczowa in-
formacjg wykorzystywang do monitorowania obréb-
ki, rozwigzywania probleméw oraz sterowania proce-
sem [14].
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Na kazdg powierzchnie roboczg ostrza bioraca
udziat w procesie skrawania dziatajg sity, ktére s3
wypadkowymi nacisku (sita normalna) oraz tarcia
(sita styczna). Catkowita sita skrawania F usytuowa-
na przestrzennie powoduje oddzielanie naddatku od
materiatu obrabianego przez pokonanie jego sit sp6j-
nosci oraz opordw tarcia wystepujacych pomiedzy na-
rzedziem, materiatem i wiérem w okreslonych warun-
kach obroébki. Jest ona wypadkowg trzech wektorow
sktadowych dziatajgcych wzdtuz linii wyznaczonych
przez uktad odniesienia O-P-N (obrabiarka-przed-
miot obrabiany-narzedzie) [15].

Celem przeprowadzonych badan byta analiza wpty-
wu wybranych czynnikéw obroébki towarzyszacych
procesowi frezowania czotowego na strukture geome-
tryczng powierzchni, pomiar sit wystepujacych pod-
czas procesu obrébki oraz rejestracja przemieszczen
wzglednych wystepujacych w uktadzie N-P.

Metodyka badan

Obecnie w przemysle maszynowym wiekszos¢ ope-
racji frezowania czotowego jest realizowana na obra-
biarkach sterowanych numerycznie, poniewaz jest to
najszerzej wykorzystywana wysoko wydajna metoda
usuwania naddatku obrébkowego. Przeprowadzono
badania wptywu wybranych parametréw skrawania
na proces frezowania zeliwa szarego gtowica frezo-
wa wyposazong w plytki z weglika spiekanego. Pro-
by skrawania realizowano ze zmiennym posuwem na
ostrze f,, a gteboko$¢ skrawania a, i predkos¢ skrawa-
nia v, pozostawaty na statym poziomie.

Badania przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym (rys. 1), na ktéorym w trakcie procesu skrawania
powierzchni czotowej prébek rejestrowano wartosé
sity i momentéw skrawania za pomocg wieloosiowe-
go przetwornika sity i momentu MSC 10 firmy HBM
(rys. 1b) oraz warto$ci przemieszczen wzglednych
w uktadzie N-P za pomoca interferometru laserowego

Tool rotation
direction

. 3 : |
- pEE §T ! =

Fig. 1. Test stand: a - CoroMill 490-050Q22-08M head by Sandvik,
b - MSC 10 multi-axis force and torque transducer by HBM

Rys. 1. Stanowisko badawcze: a — gtowica CoroMill 490-050Q22-08M
firmy Sandvik, b — wieloosiowy przetwornik sity i momentu MSC 10
firmy HBM
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Fig. 2. AVIA VMC 800 machining center
Rys. 2. Centrum obrébkowe AVIA VMC 800

XL-80 firmy Renishaw. Stanowisko badawcze zainsta-
lowano na sterowanym numerycznie pionowym cen-
trum obrébkowym VMC 800 firmy AVIA (rys. 2).

Do badan zastosowano gtowice CoroMill 490-
-050Q22-08M z ptytkami 490R-08T308M-KM 3330
firmy Sandvik Coromant (rys. 1a). Sg to ptytki prawe
o szeroko$ci 8 mm i grubosci 3,3 mm. Korpus narze-
dzia umozliwia zamontowanie pieciu ptytek skrawa-
jacych. Dob6r warto$ci promienia naroza zalezy od
gtebokosci skrawania oraz posuwu i wptywa na wy-
konczenie powierzchni, tamanie wiéra i wytrzyma-
tos¢ ptytki. Do testéw wybrano plytki z promieniem
naroza r=0,8 mm z dodatkowa krawedzig dogtadza-
jaca BSr=1,2 mm.

Do prob skrawania wytypowano zeliwo szare
EN-GJL 250, poniewaz ten gatunek jest czesto stoso-

Fig. 3. Samples
Rys. 3. Prébki

TABLE I. List of cutting parameters
TABLICA I. Zestawienie parametrow skrawania

Dane
Nr prébki [rf,’;l] [m /‘;;ﬁn] [mm/<;strze]
1 05 260 0,02
2 05 260 0,04
3 05 260 0,06
4 0,5 260 0,08
5 0,5 260 0,10
6 0,5 260 0,12
7 0,5 260 0,14
8 0,5 260 0,16
9 05 260 0,18
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wany w przemysle. Przygotowano prébki o wymia-
rach 40 x 40 x 48 mm (rys. 3). Prébki byly mocowane
w uchwycie 4-szczekowym K72-125 firmy Axon. Za-
leta takiej geometrii probek jest mozliwo$¢ jej moco-
wania zaréwno w uchwycie czteroszczekowym, jak
i wimadle.

Pierwszy etap badan polegat na analizie wptywu
czynnikéw obrébki na przebieg procesu frezowania
zeliwa szarego. Podczas préb skrawania rejestrowano
przemieszczenia wzgledne w uktadzie N-P oraz skta-
dowe sit skrawania: F, (F), F, (F,), F, (F.) i momenty:
Mx, My, Mz. Gdzie: F; - sktadowa posuwowa, F, - skta-
dowa odporowa, F. - sktadowa obwodowa.

W tabl. I zestawiono parametry robocze stosowa-
ne podczas obrébki. Eksperyment zostal przepro-
wadzony bez uzycia cieczy chtodzgco-smarujace;j.
Parametry obrébkowe dobrano zgodnie z danymi
katalogowymi, bioragc pod uwage obrabiany mate-
rial. Probki obrobiono ze zmiennymi parametrami
posuwu na ostrze f,, z zachowaniem statej gteboko-
$ci skrawania a, = 0,5 mm oraz predkosci skrawania
v. =260 m/min.

Wyniki badan

Kolejny etap badan polegat na analizie uzyskanych
wynikow.

Na wykresach (rys. 4 i 5) przedstawiono warto$ci
peak to peak zarejestrowanych sygnatéw sit i momen-
tow dla wszystkich prébek. Na podstawie analizy roz-
ktadu wszystkich sit sktadowych (rys. 4) zauwazono,
ze najwieksze wartosci zmierzono dla sktadowej sity
F, (dziatajacej wzdtuz osi X), a najmniejsze dla sktado-
wej F,. Wynika to z tego, ze w osi X wystepowat ruch
posuwowy, a kgt przystawienia narzedzia wynosit 90°.
Powodowato to powstawanie sity promieniowej, co
pokrywa sie z warto$cig sity zarejestrowanej w osi Z.
Mozna réwniez zaobserwowad, ze wraz ze wzrostem
warto$ci posuwu na ostrze wzrasta warto$¢ wszyst-
Kkich sit sktadowych i momentéw (rys. 4 i 5) do warto-
$ci posuwu 0,14 mm/ostrze, gdzie zanotowano chwi-
lowy spadek, a nastepnie wzrost dla wartosci 0,16
i 0,18 mm/ostrze.

Kolejne wykresy (rys.61i7) przedstawiajg war-
tosci sktadowej sit i momentéw w funkcji czasu dla
poszczegdlnych prébek. Przedstawiono przyktado-
we wyniki zarejestrowane podczas proby skrawania
probki nr 5. Mozna na nich zauwazy¢ trzy charaktery-
styczne punkty. Pierwszy miedzy 1,6 a 5,2 s, w ktéorym
powstaje kontakt narzedzia z materialem i zaczyna
sie proces skrawania. Drugi, gdy narzedzie zaczyna
opuszcza¢ materiat okoto 5,2 s, i trzeci, gdy zakonczo-
ny jest proces skrawania i nastepuje catkowite wyjscie
narzedzia z materiatu okoto 7,7 s.

Na rys. 8 przedstawiono przyktadowy wykres za-
rejestrowanego sygnatu przemieszczen wzglednych
podczas wykonywania préby skrawania probki nr 5
w uktadzie N-P w zaleznosci od posuwu na ostrze.
Mozna tu wyrézni¢ kilka charakterystycznych stref.
W czasie od 0 do 1,3 s narzedzie dojezdza do obra-
bianego materiatu w osi X. Zagtebia sie w materiat
w przedziale czasowym od 1,3 s do 1,6 s. Nastepnie
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Fig. 4. The difference between the maximum positive and the maxi-
mum negative force value: a) force in the X axis, b) force in the Y axis,
¢) force in the Z axis

Rys. 4. Réznica miedzy maksymalng pozytywna i maksymalng nega-
tywnga wartoscig sit: a) sita w osi X, b) sita w osi Y, c) sita w osi Z

wystepuje petne opasanie gtowicy frezarskiej w prze-
dziale od 1,6 s do 5,2 s. Narzedzie wychodzi z mate-
riatu miedzy 5,2 s do 7,7 s, stopniowo zmniejsza sie
kat opasania gtowicy frezarskiej, nastepnie nastepuje
odjazd w osi Xod 7,7 s do 8,4 s.

Na rys. 9 przedstawiono warto$¢ peak to peak za-
rejestrowanych sygnatéw przemieszczen w uktadzie
N-P. Mozna zauwazy¢, Ze najmniejsze warto$ci zare-
jestrowano dla posuwu 0,02 mm/ostrze, i wynosity
one -2,007 mm dla minimalnego przemieszczenia
oraz -1,965 mm dla maksymalnego przemieszczenia.
Natomiast najwieksze wartos$ci zarejestrowano dla
posuwu 0,18 mm/ostrze, gdzie minimalne przemiesz-
czenie wynosito -2,031 mm, a najwieksze -1,934 mm.
Wartosci rosty wraz z posuwem.

Po przeprowadzeniu préb skrawania oraz pomia-
rze sit i przemieszczen wzglednych poddano analizie

Fig. 5. The difference between the maximum positive and the maxi-
mum negative torque values: a) moment in the X axis, b) moment in
the Y axis, c) moment in the Z axis

Rys. 5. Roznica miedzy maksymalng pozytywng i maksymalna nega-
tywnga wartoscig momentéw: a) moment w osi X, b) moment w osi Y,
¢) moment w osi Z

powierzchnie obrobionych prébek. Pomiar topografii
powierzchni 3D przeprowadzono na profilometrze
Talysurf CCI - Lite Non-contact 3D Profiler wyposazo-
nym w oprogramowanie TalyMap Platinum. Zastoso-
wano filtr gaussowski 0,8 mm. W tabl. Il zestawiono
obrazy izometryczne powierzchni zmierzonych pré-
bek z zeliwa szarego EN-GJL 250.

W tabl. Il pokazano wybrane parametry struktu-
ry geometrycznej obrobionych powierzchni prébek.
Na podstawie danych z tabl. IIl wyciggnieto wnioski.
Maksymalna wysokos$¢ piku profilu chropowatosci Rp
w pierwszej fazie wzrostu posuwu z wartosci 0,02 mm/
/ostrze wykazywata trend wzrostowy, po czym nastg-
pit chwilowy spadek warto$ci parametru Rp do warto-
$ci 1,17 um przy posuwie 0,08 mm/ostrze. W zakresie
posuwu 0,10+0,14 mm/ostrze parametr Rp zaczat ro-
sna¢ az do uzyskania maksymalnej wartosci 1,85 pm



26

MECHANIK NR 11/2022

a)

b)

9]

"I'n\«’.'-\‘«‘«-""wm —
\‘ | l
k‘l l‘l
h' ‘I ‘J ‘I Al ‘
".',‘f,'!l',’s‘.’:uwM

t(s)

L‘''‘|'"'F\'r'"“"‘'1l.|'~"|'-'\‘."“\'l’l

T T T T 1

2 4 [ 8
t(s)

J"“‘Mh“ﬁ.h ||
/ |

t(s)

a)

b)

9]

o
)
-
@

t(s)

10

Fig. 6. Graphs of forces with the average of 1000 points. Machining
parameters: v, = 260 m/min, f, = 0.1 mm/tooth: a) force in the X axis,
b) force in the Y axis, c) force in the Z axis
Rys. 6. Wykresy sit ze $redniej z 1000 punktéw. Parametry obréb-
ki: v.= 260 m/min, f,= 0,1 mm/ostrze: a) sita w osi X, b) sita w osi Y,

Fig. 7. Graphs of moments from the average of 1000 points. Machi-
ning parameters: v, = 260 m/min, f, = 0.1 mm/tooth: a) moment in
the X axis, b) moment in the Y axis, c) moment in the Z axis

Rys. 7. Wykresy momentéw ze $redniej z 1000 punktéw. Parame-
try obrébki: v.= 260 m/min, f,= 0,1 mm/ostrze: a) moment w osi X,

¢) sitaw osiZ b) moment w osi Y, ¢) moment w osi Z
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Fig. 8. Graph of relative displacements in the T-W system. Machi-
Tig ning parameters: v, = 260 m/min, f, = 0.1 mm/tooth: a) insertion of
% the tool into the material, b) full wrapping of the head, ¢) exit of the
s tool from the material and departure in the X axis
g"" Rys. 8. Wykres przemieszczen wzglednych w uktadzie N-P. Para-
£ metry obrébki: v, = 260 m/min, f, = 0,1 mm/ostrze: a) zagtebianie
g - narzedzia w materiale, b) petne opasanie gtowicy, ) wyjscie narze-
e dzia z materiatu i odjazd w osi X
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Fig. 9. Maximum and minimum values of displacement for various
settings of the feed rate

Rys. 9. Maksymalne i minimalne wartosci przemieszczenia dla réz-
nych ustawien predkosci posuwowej

TABLE Il. List of isometric images of the surface of samples made
of gray cast iron EN-GJL 250, machined with variable feed per
blade

TABLICA Il. Zestawienie obrazéw izometrycznych powierzchni
probek wykonanych z zeliwa szarego EN-GJL 250 obrobionych
Ze zmiennym posuwem na ostrze

Materiat: EN-GJL 250. Parametry skrawania:
V.= 260 m/min, a,= 0,5 mm

f,=0,02 mm/ostrze
f,=0,1 mm/obr
fi=166 mm/min

f,=0,04 mm/ostrze
f,=0,2 mm/obr
f,=331 mm/min

f,=0,06 mm/ostrze
f,=0,3 mm/obr
f: =497 mm/min

f,=0,08 mm/ostrze
f,=0,4 mm/obr
f,= 662 mm/min

f,=0,1 mm/ostrze
f,=0,5mm/obr
fi =828 mm/min

f,=0,12 mm/ostrze
f,=0,6 mm/obr
f:=994 mm/min

f,=0,14 mm/ostrze
f,=0,7 mm/obr
f:=1159 mm/min

o

f,=0,18 mm/ostrze
f,=0,9 mm/obr
fi=1490 mm/min

f,=0,16 mm/ostrze
f,=0,8 mm/obr
fi=1325 mm/min
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TABLE IlIl. List of selected parameters of surface roughness of
samples made of gray cast iron EN-GJL 250, machined with
variable feed per blade

TABLICA lll. Zestawienie wybranych parametréw chropowatosci
powierzchni probek wykonanych z zeliwa szarego EN-GJL 250
obrobionych ze zmiennym posuwem na ostrze

Posuw na ostrze f, [mm/ostrze]

Parametr | 0,02 0,04|0,06|0,08|0,10 (0,12 |0,14|0,16|0,18

Rp[um] |0,91|1,41|1,76|1,17 |1,42|1,78 1,85 1,00 | 1,25

Rv[pm] [1,96|0,99|1,26/1,50|0,97|1,49|1,55|1,14 | 1,38

Rz [pm] | 2,87|2,41|3,02|2,67 2,39 3,28|3,40 | 2,14 | 2,63

Rc[pm] |0,75|0,73|1,19 1,16 |0,58|0,82|0,73 0,75 | 0,85

Rt [pm] 2,8712,41|3,02|2,67|2,393,28|3,40 | 2,14 | 2,63

Ra [pm] |0,29|0,33|0,36/0,35| 0,4 | 0,35|0,46 /0,31 0,32

Rq [pm] | 0,39|0,42|0,45|0,44 0,47 | 0,46 |0,57 | 0,39 | 0,41

RSk -1,18/0,31 0,30 (0,21 |0,25| 0,54 | 0,23 [ 0,19 |-0,31

RKu 6,213,33|3,19 3,08 2,42 4,07 | 2,76 | 2,95 | 3,64

Rmr[%] |6,72|13,84,84|35,0|21,4|5,28/|5,28|49,6 31,1

Rdc [pm] |0,54 0,67 |0,73(0,73|0,86|0,74 1,02 0,62 |0,71

Sq [um] | 0,44 0,45/0,53|0,49|0,64|0,79 10,75 /0,82 |0,76

Ssk -0,33| 0,22 |-0,33|-0,02| 0,18 | 0,22 |-0,01| 0,05 | 0,17

Sku 4,2513,334,11|3,093,01|2,81|2,49 |2,21 | 2,54

Sp [um] 3,68/2,98/3,37 1,40 | 2,03 | 2,56 | 1,88 | 2,06 | 2,07

Sv [um] 2,81/2,74|2,56 1,60 | 2,11 | 2,66 | 2,10 | 2,17 | 2,27

Sz [um] 6,49 |5,73|5,93 3,01 4,14 |5,22 |3,98 | 4,23 | 4,34

Sa [pm] 0,34/0,35|0,40|0,39|0,51|0,64|0,61|0,69|0,63

przy posuwie 0,14 mm. Nastepnie zaczal znéw spa-
da¢ do uzyskania drugiej najnizszej wartosci 1,00 pm
odnotowanej dla posuwu 0,16 mm/ostrze. Parametr
maksymalnej gtebokosci doliny profilu chropowato-
Sci Ry, po poczatkowym spadku z wartos$ci maksymal-
nej 1,96 pm do 0,99 pm dla posuwu 0,04 mm/ostrze,
ponownie wzrést do wartosci 1,50 pum dla posuwu
0,08 mm/ostrze, by spas$¢ do poziomu minimalnego
0,97 um dla posuwu 0,1 mm/ostrze. Parametr mak-
symalnej gtebokosci doliny profilu chropowatosci
Rv w calym zakresie badanego posuwu na przemian
zwiekszat i zmniejszat swoja warto$¢ w przedziale
0,97+1,96 pm. Parametr maksymalnej wysokosci pro-
filu chropowatosci Rz, parametr $redniej wysokosci ele-
mentéw profilu chropowatosci Rc oraz parametr catko-
witej wysokosci profilu chropowatos$ci Rt, podobnie jak
Rv, w catym zakresie badanego posuwu na przemian
zwiekszaty i zmniejszaty warto$¢. Dla parametréow Rz
oraz Rt zostaly zarejestrowane takie same wartosci,
ktore zmieniaty sie w przedziale 2,14+3,40 pm. Naj-
mniejsza warto$¢ parametru Rz i Rt zmierzono dla
posuwu 0,16 mm/ostrze, a najwiekszg - dla posuwu
0,14 mm/ostrze. Parametr Rc zmieniat sie w przedzia-
le 0,58+1,19 um. Najmniejsza warto$¢ parametru Rc
zmierzono dla posuwu 0,10 mm/ostrze, a najwieksza
dla posuwu 0,06 mm/ostrze.
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Fig. 10. Influence of feed per blade on the Ra parameter of surface
roughness during face milling of gray cast iron EN-GJL 250

Rys. 10. Wptyw posuwu na ostrze na parametr Ra chropowatosci po-
wierzchni podczas frezowania czotowego zeliwa szarego EN-GJL 250

Analizujac przebieg zmian parametru Rq, stwierdzo-
no, ze charakterystyka jego zmian jest taka sama jak
parametru Ra. W poczatkowej fazie wzrostu posuwu
na ostrze warto$¢ Rq wzrasta z pewnymi wahaniami
przy posuwie 0,08 oraz 0,12 mm/ostrze, gdzie zanoto-
wano spadek, az do wartos$ci posuwu 0,14 mm/ostrze,
aby nastepnie zanotowaé wyrazny spadek wartosci Rq
przy posuwie 0,16 i 0,18 mm/ostrze.

Na rys. 10 przedstawiono wyniki pomiaréw pa-
rametru Ra w zaleznosci od rosngcego posuwu na
ostrze. Z analizy wptywu posuwu na ostrze na war-
to$¢ parametru Ra wynika, Ze wraz ze wzrostem posu-
wu na ostrze warto$¢ parametru Ra rosta z pewnymi
wahaniami do warto$ci posuwu 0,08 oraz 0,12 mm/
/ostrze, gdy zanotowano spadek, az do warto$ci posu-
wu 0,14 mm/ostrze, aby nastepnie zanotowaé wyraz-
ny spadek wartosci Ra przy posuwie 0,16 i 0,18 mm/
/ostrze. Uzyte ptytki byly wyposazone w krawedz po-
mocnicza BS, ktéra umozliwia dwukrotne zwiekszenie
posuwu bez pogorszenia chropowatosci powierzchni.
Jak mozna zauwazy¢ na rys. 10, przy maksymalnych
warto$ciach posuwu chropowato$¢ zaczeta malecd.

Whioski

W artykule przedstawiono wyniki procesu frezo-
wania czotowego, podczas ktoérego rejestrowano sity,
momenty oraz przemieszczenia wzgledne wystepuja-
ce w trakcie procesu skrawania. Zbadano wptyw pred-
kosSci posuwu na ostrze na badane parametry oraz
chropowato$¢ powierzchni.

Na chropowato$¢ powierzchni frezowanych czo-
towo wptywajg takie czynniki, jak stereometryczno-
-kinematyczne odwzorowanie krawedzi ostrzy oraz
przemieszczenia wzgledne narzedzia i przedmiotu ob-
rabianego. Wzrost predkos$ci posuwu miat niekorzyst-
ny wptyw na chropowato$¢ powierzchni, do warto$ci
0,14 mm/ostrze powodowat on wzrost chropowato-
$ci powierzchni Ra do 0,46 pum. Nastepnie przy pred-
kosci posuwu 0,16 i 0,18 mm/ostrze warto$¢ chropo-
watos$ci Ra malata do 0,311 0,32 um.

Posuw oddziatuje na strukture geometryczng w spo-
s6b posredni przez oddziatywanie na czynniki fizycz-
ne, ktére towarzysza procesowi skrawania.
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Wraz ze wzrostem warto$ci posuwu na ostrze
wzrasta warto$¢ wszystkich sit sktadowych i mo-
mentéw do warto$ci posuwu 0,14 mm/ostrze, gdzie
zanotowano chwilowy spadek, a nastepnie wzrost
dla wartosci 0,16 i 0,18 mm/ostrze. Najwieksze
wartosci sit sktadowych odnotowano dla sktadowej
F,, ktéra dla minimalnych ustawien posuwu wyno-
sita 907 N, a dla maksymalnych ustawien wynosita
2559 N. Najmniejsze wartosci sit sktadowych od-
notowano dla sktadowej F,, ktéra wynosita dla naj-
mniejszych ustawien posuwu 362,7 N, a dla najwiek-
szych 692,7 N.

Zarejestrowany sygnat przemieszczen narzedzia
wzgledem przedmiotu obrabianego jest zwiazany
z obrotami narzedzia, liczba jego ostrzy bioracych
udziat w obrébce oraz wejsciami ptytek skrawajacych
w materiat obrabiany i wyj$ciami z materiatu. Na pod-
stawie analizy przebiegu zapisanego sygnatu mozna
wyro6znic kilka charakterystycznych stref zwigzanych
z dojazdami narzedzia do przedmiotu obrabianego
oraz etapami wejScia narzedzia w materiat obrabiany
i jego wyjécia z materiatu.

WartosSci przemieszczen rosty wraz ze wzrostem
posuwu. Najmniejsze zarejestrowano dla posuwu
0,02 mm/ostrze, gdzie minimalne przemieszczenie
wynosito -2,007 mm, a maksymalne -1,965 mm. R6z-
nica miedzy tymi punktami wynosita 0,042 mm. Nato-
miast najwieksze wartosci dla 0,18 mm/ostrze, gdzie
minimalne przemieszczenie wynosito -2,031 mm,
a najwieksze -1,934 mm. R6znica miedzy tymi punk-
tami wynosita 0,097 mm.

Wzrost posuwu powodowat wzrost drgan w ukta-
dzie N-P, natomiast wzrost posuwu do maksymal-
nych warto$ci powodowat prawie dwukrotny wzrost
drgan.

Podczas projektowania proceséw technologicznych
nalezy zwro6ci¢ uwage nie tylko na czynniki obréb-
ki, takie jak posuw, lecz réwniez na mozliwe wyste-
powanie drgan w uktadzie N-P. Przy wykorzystaniu
maksymalnych wartosci tych czynnikéw, ze wzgledu
na skrdcenie czasu obrobki moga wystepowac drga-
nia o wysokiej amplitudzie oraz sity, ktére moga do-
prowadzi¢ do pogorszenia jakosci powierzchni wy-
konywanego detalu i utraty wymaganego wymiaru.
W najgorszym wypadku moze doj$¢ do uszkodzenia
narzedzia.
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