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Spis oznaczen

SPIS OZNACZEN
a dlugos¢ krawedzi dogladzajacej, [mm]
a, glebokos¢ skrawania, [mm]
b; by dtugos¢ krawedzi dogltadzajacej, [mm]
d $rednica okregu wpisanego w zarys plytki wymiennej, [mm]
dm,, srednica mocowania narzedzia, [mm]
e przyjety dopuszczalny btad na poziomie ufnosci 99%
it posuw na obrdt, [mm/obroét]
I posuw na ostrze, [mm/ostrze]
h grubos¢ warstwy skrawanej, [mm]

; i-ta grubo$¢ warstwy skrawanej, [mm]

min minimalna grubos¢ warstwy skrawanej, [mm]|
iw szerokos¢ ptytki, [mm]
m odleglos¢ naroza lub krawedzi skrawajacej od srednicy okregu d, [mm]
n predkosé obrotowa narzedzia, [obr./min]
I=iC catkowita dlugos¢ ptytki, [mm]
l, dlugos¢ czynnej krawedzi skrawajacej, [mm]
1, dlugos¢ odcinka pomiarowego, [mm]
IR dlugos¢ krawedzi dogladzajacej, [mm]
r promien zaokraglenia koncowki pomiarowej, [mm]
el promien zaokraglenia naroza przy gtownej krawedzi skrawajacej dla  plytki

wymiennej z krawedzia dogladzajaca b,, [mm]
Teo promien zaokraglenia naroza przy pomocniczej krawedzi skrawajacej dla
ptytki wymiennej z krawedzia dogladzajaca b,, [mm]

e promien zaokraglenia wierzchotka ostrza, [mm]
7y promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej ostrza, [mm]
s grubos¢ plytki wymiennej, [mm]
t,t czas skrawania, [min]
Ly czas maszynowy, [min]
0 predko$é posuwu, [mm/min]
Ve predkos¢ skrawania, [m/min]
z liczba ostrzy w glowicy frezowej
Zg wielko$¢ parametru standardowego btedu sredniej odczytanej z tablic dla 1- o
Ay gldwna powierzchnia przylozenia

pomocnicza powierzchnia przylozenia



Spis oznaczen

Aps - powierzchnia dogladzajaca

A Ap A, - tangensy katow pochylenia funkcji w zaleznosci F.; Fy; F, = f (h),

A, - powierzchnia natarcia,

B - szeroko$¢ frezowanego materiatu, [mm]|

D, - srednica glowicy frezowej, [mm]

KB - odleglos¢ miedzy pierwotng krawedzia skrawajaca, a najbardziej odlegla

krawedzia zuzycia rowka na powierzchni natarcia, [mm]
KE - cofnigcie naroza okreslane w plaszczyznie podstawowej P, na $ladzie przecigcia

z plaszczyzna tylng P,, [mm]

KF - i-te skrocenie promieniowe ostrza, [mm]

KM - odleglos¢ miedzy gtowng krawedzia skrawajaca, a najwicksza glebokoscia
zuzycia rowka, [mm]

KT - najwicksza glebokos¢ ztobka na powierzchni natarcia, [mm]

L — droga skrawania, [m]

Lt - dtugo$¢ przesuwu koncodwki pomiarowej, [mm]

Py - ptaszczyzna robocza (boczna)

P, - plaszczyzna tylna

P - ptaszczyzna krawedzi skrawajacej uktadu narzedzia

Pt - wysokos$¢ pierwotnego profilu powierzchni, [um]

P, - wysokos$¢ teoretycznego pierwotnego profilu powierzchni, [pum]

Ra - srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, [pum]

Rao - srednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci dla ostrza o narozu
"ostrym", [um]

Rmax - maksymalna wysokos¢ chropowatosci, [pm]

Rmax, - maksymalna teoretyczna wysoko$¢ nierownosci profilu chropowatosci, [um]

Rp - maksymalna wysokos¢ wzniesienia profilu chropowatosci, [pm]

Rq - srednie kwadratowe odchylenie profilu od linii $redniej, [pm]

Rsk - wspolezynnik asymetrii profilu chropowatosci (sko$nosé), [pum]

Rt - catkowita wysokos¢ profilu (miedzy szczytem najwiekszego wierzcholka,

a najnizszym zaglebieniem), [um]

Re, - teoretyczna wysokos¢ nierownosci powierzchni dla ostrza o narozu "ostrym", [um]
Rz - wysoko$¢ chropowatosci wedlug dziesigciu punktow profilu, [pum]

Rz, - teoretyczna warto$¢ parametru Rz, [pm]

S1 - punkt poczatku pasma starcia SW

Sw - szerokos¢ pasma starcia na wierzchotku naroza mierzona w kierunku posuwu, [mm]



Spis oznaczen

Sk - konicowy punkt skrawania
S, - poczatkowy punkt skrawania

- punkt rozpoczynania pracy przez ostrze powierzchnia natarcia 4,

i - punkt rozpoczynania pracy przez ostrze gldéwnag krawedzia przystawienia
ur;u - punkt rozpoczynania pracy przez ostrze powierzchnig natarcia 4,

U - punkt rozpoczynania pracy przez ostrze pomocniczg krawedzig przystawienia
V - punkt rozpoczynania pracy przez ostrze jego narozem r

vt - predkosé przesuwu koncoéwki pomiarowej, [mm/s]

VB, - srednia szerokos¢ pasma zuzycia w strefie kontaktu krawedzi skrawajacej z

materialem obrabianym [mm]

VBb, - zuzycie rownomierne, [mm]

VBbg — zuzycie nierbwnomierne, [mm]

VB - $rednia szerokos$¢ pasma zuzycia na gléwnej powierzchni przylozenia ostrza, [mm]
VB - szeroko$¢ pasma zuzycia w okolicach naroza ostrza na glownej powierzchni

przylozenia, [mm]

VBy - zuzycie wrgbowe na glownej powierzchni przytozenia, [mm]

VB gmas - najwickszg szerokos$¢ pasma zuzycia, [mm]

VB’, - zuzycie na pomocniczej powierzchni przyltozenia, [mm]

VBr b - zuzycie na pierwszym narozu ostrza dla plytki dogladzajacej, [mm]
VBr;b; - zuzycie na drugim narozu ostrza dla ptytki dogladzajacej, [mm]

w - punkt rozpoczynania pracy przez ostrze jego narozem r,

wv - punkt rozpoczynania pracy przez ostrze krawedzia dogladzajaca b
o’y - kat przytozenia boczny, [°]

o, - kat normalny boczny, [°]

a, - tylny kat przylozenia, [°]

o - kat elewacji oswietlenia, [°]

B - tylny kat ostrza, [°]

7 - kat natarcia boczny, [°]

A - kat natarcia normalny, [°]

" - tylny kat natarcia, [°]

Eai - wartos$¢ przesuniecia krawedzi ostrza w kierunku czotowym, [°]

& - kat wierzchotkowy w plaszczyznie podstawowej, [°]

& - warto$¢ przesuniecia krawedzi ostrza w kierunku promieniowym, [°]
epy - kat opisujacy potozenie punktu P, [°]

&1 - kat opisujacy polozenie punktu S/, [°]
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®p

N

SKROTY
2D

3D

DNiPS
CcCD

EN CW612N
EN PN C45
HDD

LED

KSO

R245

R390

glowny kat przystawienia w plaszczyznie P, [°]

pomocniczy kat przystawienia w plaszczyznie pomocniczej P,, [°]
pomocniczy kat przystawienia dla przejSciowej krawedzi skrawajacej, [°]

kat pochylenia gldwnej krawedzi skrawajacej w plaszczyznie P, [°]

parametr okreslajacy potoznie wierzcholkdéw naroza ostrza

parametr okreslajacy potozenie gtdéwnej krawedzi skrawajacej, przecinajacej sie
z granicg glebokosci skrawania a,

parametr okreslajacy potozenie pomocniczej krawedzi skrawajacej,
przecinajacej si¢ z granica glebokosci skrawania a,

odchylenie standardowe

kat okreslajacy potozenie rozwazanego przekroju promieniowego powierzchni
obrobionej, [°]

kat dobiegu ostrza do punktu S, [°]

blad graniczny na poziomie ufnosci 1-a dla wartosci $redniej

graniczny btad systematyczny

graniczny btad przypadkowy na poziomie ufnosci 1-o dla wartosei sredniej
przyrost sity posuwowej F [N]

przyrost sity obwodowej F,, [N]

kat styku ostrza z materialem obrabianym, [°]

kat "jalowy" ostrza z materialem obrabianym, [°]

two-dimensional (grafika dwuwymiarowa)

three-dimensional (grafika trojwymiarowa)

Diagnostyka Narzedzia i Procesu Skrawania

Charge Coupled Device - matryca $wiattoczula

stop mosiadzu (dawne oznaczenie MO 59)

stop stali (dawne oznaczenie stal 45)

Hard Disk Drive - dysk twardy komputera

Light-Emitting Diode (dioda elektroluminescencyjna)

Katastroficzne Stepienie Ostrza

glowica frezowa z plytkami wymiennym z powierzchnia dogladzajaca b

glowica frezowa z plytkami wymiennym z zaokraglonym narozem r,



Spis oznaczen

R245mod - glowica frezowa z plytkami wymiennym z powierzchnia dogtadzajaca b, po

modyfikacji geometrii ostrza

R390mod - glowica frezowa z plytkami wymiennym z zaokraglonym narozem 7, po
modyfikacji geometrii ostrza

SGP - Struktura Geometryczna Powierzchni

TCMS - Tool Condition Monitoring Systems - system monitorowania stanu narzedzia

TiN - Titanium Nitride - azotek tytanu
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WSTEP

Wsrdd podstawowych metod wytwarzania czesci maszyn jest obrobka skrawaniem i ocenia sig, ze
stanowi okoto 50% ogolnej liczby operacji stosowanych w produkcji. Zwigzane z nia sa dziedziny
dotyczace produkcji - obrabiarek, narzedzi, metrologii warsztatowej, oprzyrzadowania
i projektowania procesow produkcyjnych. Nalezy ona do rodzajow obrobek uniwersalnych,
umozliwiajgcych stosowanie narzedzia o zdefiniowanej geometrii i liczbie ostrzy [ZEB 98].

Od dziesiatkéw lat prowadzone sa badania dgzace do uogolnienia zjawisk w procesach skrawania
w oparciu o prawa fizyki, badania wlasnosci mechanicznych materiatéw skrawanych [KUK 94], [KUK
02]. Ocenia si¢ przydatnos¢ nowych materialow narzgdziowych i tworzy si¢ wieloparametrowe modele
optymalizacji przy doborze warunkéow obrobki. Wyraznie to jest widoczne w materialach
publikowanych przez ostatnie dziesieciolecie z zakresu rozwoju badan obrébki skrawaniem, zwlaszcza
dotyczace wzrostu wydajnosci i jakosci obrobki. Dotycza one takze zastosowania nowoczesnych
wysokowydajnych materiatbw na narzgdzia skrawajace, uwzgledniaja zmiany konstrukcyjne
i geometryczne ostrzy.

Prowadzone badania pozwalaja wyrdzni¢ narzedzia skladane, ktore sa powszechnie stosowane
w warunkach przemystowych do ksztaltowania powierzchni [DMO 80], [CIC 06], a rozwdj narzedzi
frezarskich powoduje, ze wypieraja one inne odmiany obrdobki takie jak struganie, diutowanie,
gwintowanie, a nawet obrobke otworéw o duzych srednicach. Jedna z odmian obrébki powierzchni jest
frezowanie walcowo — czolowe. Wykorzystuje si¢ do tego celu frezy i glowice frezowe z plytkami
wymiennymi, ktore sg zaliczane do narzegdzi skladanych. Korpusy tych narzedzi wykonane sg ze stali
hartowanych, do ktérych mocuje si¢ plytki wymienne jako ostrza skrawajace, przydatne zaréwno do
obrébki zgrubnej i wykonczeniowej. Zauwazalny obecnie jest wyrazny postep w miniaturyzacji ptytek
wymiennych z jednoczesnym podwyzszaniem predkosci obrotowych glowic przy zachowaniu
optymalnych predkosci skrawania.

Mozna zatem prognozowac, ze kierunek rozwoju procesu frezowania jest wlasciwy, a w obecnych
zastosowaniach jest to najtanszy i najwygodniejszy sposob obrobki przy zachowaniu dostatecznej
wydajnosci i efektywnosci wytwarzania czesci maszyn [FIL 00].

Majac to na uwadze, uznano, ze bardzo przydatne beda badania procesu frezowania ze zwroceniem
szczegdlnej uwagi na prace krawedzi skrawajacej — szczegolnie zjawisk przykrawedziowych dla ostrzy
o zmiennych geometriach i ich modyfikacjach, a ktére pozwola w przysztosci tworzy¢ bazy danych dla
konstruktorow narzedzi.

W  przedstawionej rozprawie doktorskiej uznano, ze nalezy wykorzysta¢ wiedzg o pracy
pojedynczego ostrza [KUN 69], [ZUR 06 - 1] i zbada¢ mozliwo$¢ modelowania pracy narzedzi
wieloostrzowych ze zwrdceniem szczegdlne] uwagi na tworzenie SGP - struktury geometrycznej

powierzchni frezowanej. Po badaniach wstepnych uznano, Zze nalezy okresli¢ ograniczenia

10



Wstep

umozliwiajagce przeniesienie warunkéw skrawania pojedynczym ostrzem do warunkéw pracy dla
narzedzi wieloostrzowych.

W zwigzku z tym w kolejnych czgsciach pracy opisano: ustawienia plytek wymiennych
z uwagi na bicie czolowe (osiowe) i promieniowe charakterystyczne dla pracy glowic frezowych,
rozwigzan dotyczacych kilku typowych i modyfikowanych geometrii ostrzy oraz dla kazdego z nich,
wyznaczy¢ przebiegi ich zuzycia.

Uporzadkowano takze modele kinematyczne opisujace teoretyczne trajektorie ruchu kazdego
z ostrzy i rozpatrzono warunki pierwszego styku krawedzi skrawajacej ostrza z materialem obrabianym.

Monitorowano zaréwno zmiany zuzycia i jednoczesnie tworzenia nierdéwnosci na powierzchni
obrobionej po przejsciu kolejnych ostrzy w glowicy frezowej. Opisano modele tworzenia nierdwnosci
na obrobionej powierzchni, podczas obrobki jednoostrzowej i przeprowadzono probe wykorzystania ich,
do modelowania narzedzia wieloostrzowego na przykladzie glowicy frezowej. Opisano metody
posrednie i bezposrednie pomiaru zuzycia ostrza. Te¢ czg$¢ podsumowano wnioskami.

W czgsci badawcze] w poszezegdlnych rozdzialach, praca podporzadkowana zostata dazeniu do
stworzenia zaleznosci miedzy zuzyciem ostrzy i SGP powierzchni obrobionej po frezowaniu walcowo —
czolowym. Po badaniach wstepnych i analizie literatury sformutowano hipoteze badawcza, ktdrej
podporzadkowano wilasciwa czgs¢ pracy.

Zgodnie z tytulem i zakresem praca dotyczyla:

- wykorzystania trzech rodzajow ostrzy; z powierzchnig dogladzajaca b, z zaokraglonym narozem r,

i 0 zmodyfikowanej geometrii, mocowanych w dwoch réznych glowicach frezowych,

- zapisu obrazéw cyfrowych zuzycia kolejnych ostrzy,

- zapisu obrazéw cyfrowych z powierzchni obrobionej,

- innych wskaznikow opisu struktury geometrycznej powierzchni SGP po obrdbce,

- zmiennych parametréw skrawania,

- skrawania bez udziatu cieczy obrobkowych ,.na sucho”, podczas frezowania materiatu EN PN C45.

W dalszej czesci wykorzystano metody statystyczne w polaczeniu z zastosowaniem technik
komputerowych, ktore pozwolily na opracowanie wynikdw badan. Dane pozyskiwane
z wykorzystaniem cyfrowej reprezentacji obrazéw powierzchni obrobionych, powstatych po
zakonczeniu obrobki, porownywano je z obrazami sladow wytarcia narozy, kazdego z ostrzy oddzielnie,
po okreslonej drodze skrawania L, Otrzymywane w ten sposob oryginalne dane, przedstawiono
w postaci obrazéw 2D i 3D.

Widoczne jest, ze przedmiotem dysertacji, nawet po skrotowym jej omdéwieniu bylo zagadnienie
monitorowania powierzchni i zuzycia ostrzy po frezowaniu. Wykorzystanie nowoczesnych narzedzi
statystycznych do analizy zjawisk przykrawedziowych pozwolity na glebsza interpretacje fizykalnych
zjawisk na styku powierzchni zuzywajacych si¢ narozy ostrzy oraz tworzong przez nie powierzchnie

obrobiong.
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Majac na uwadze, ze stosowane obecnie w przemys$le systemy monitorujace narzedzia, nie
zapewniaja mozliwosci identyfikacji stanu ich zuzycia, uznano za celowe przeprowadzenie opisanych
badan, ktore zblizaja do stworzenia bezposrednich systemow aktywnej kontroli procesu skrawania na

obrabiarce. Wskazanie stanu zuzycia kazdego z ostrzy ulatwitoby ocene jego przydatnosci do dalszej
pracy.
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1. WPROWADZENIE

Obrobka skrawaniem jak toczenie, frezowanie czy wiercenie stuza do wytwarzania cz¢sci maszyn dla
wiekszosci produktow codziennego uzytku [SOR 03]. Narzedzia skrawajace spelniaja wazng role
w procesie technologicznym, ktére ciggle sa doskonalone i unowoczesniane oraz gwarantuja
wytwarzanie [DES 02] przy zachowaniu warunkéw wysokiej wydajnosci i duzej doktadnosci [FIL 02].

Dla osiagnigcia tych oczekiwan w obrobce wykorzystuje si¢ miedzy innymi frezowanie do
ksztaltowania powierzchni ptaskich. Wieloostrzowe glowice frezowe uzbrojone w ptytki wymienne
z ostrzami o zdefiniowanej geometrii tworzg bardzo ztozony obraz topografii powierzchni obrobionej po
frezowaniu.

Plytki wymienne zostaly zaprojektowane w latach 50 XX-go wieku (rys. 1.1). Wytwarzane sa ze
spiekdéw twardych, a z czasem zastosowano cienkie pokrycia ochronne, ktére mialy grubos¢ kilku
mikrometréw. Pokrycia spowodowaly mozliwo$é podwyzszenia wydajnosci narzedzi skrawajacych
i poprawienie jakoSci obrobki. W gltéwnej mierze pozwolito to na zwigkszenie predkosci skrawania

dzieki podwyzszeniu odpornosci na wysoka temperature skrawania [MEL 91], [WYS 98].
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Rys. 1.1. Rozwdj materiatu narzedziowego na ilo$¢ wytworzonych czesci [SOD 01]

Natomiast w glowicach frezowych stosowane si¢ dwa rézne rozwigzania stereometryczne ustawiania
ptytki wymiennej w gniezdzie korpusu, z dodatnim lub ujemnym katem pochylenia krawedzi
skrawajacej A, i natarcia . Takie wartosci geometryczne czesci roboczej ostrza wymusily
jednoznacznie pozycjonowanie glowicy wzgledem przedmiotu obrabianego. Plytki ustawione dla

dodatniego kata natarcia (+) j, pozwalaja na zmniejszenie sktadowych sit skrawania i stabilizuja proces
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skrawania przy frezowaniu. Dodatnie katy znajduja zastosowanie w obrobce materialow niezelaznych
i stali stopowych. Ksztalt plytki wymiennej przy ujemnym kacie natarcia (-) % wplywa na podwojenie
liczby uzytecznych krawedzi skrawajacych. Glowice z ujemnymi katami wykorzystuje sie¢ w obrébce
zgrubnej i przy frezowaniu materiatéw trudnoobrabialnych.

Przykladowe zastosowanie glowic zaprezentowano na rysunku 1.2a, gdzie widoczne jest narzegdzie
o osi zorientowanej prostopadle do powierzchni obrobionej oraz czesci po obrdbcee (rys.1.2b). Budowe
glowicy frezowej do obrébki powierzchni ptaskich pokazano na rysunku 1.3a oraz przedmiotéw przed

i po obrdbce (rys. 1.3b).

Rys. 1.2. Obrébka zwrotnic do samochodow cigzarowych.
a) obrébka realizowana na obrabiarce,
b) na obrotowej kotysce mozna mocowa¢ potfabrykaty lub pobiera¢ gotowe elementy

Rys. 1.3. Glowice frezowe z ptytkami wymiennymi do obrébki zwrotnic samochodowych
a) do powierzchni ptaskich, b) powierzchnie przed i po obrobee

W uproszczeniu modele obrobki wskazuja na stereometryczno — kinematyczne odwzorowanie

wierzchotkow ostrzy skrawajacych i tworzenie §ladow na powierzchni obrobionej, okreslanych nazwa
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struktury geometrycznej powierzchni obrobionej. Zmiany pochodza od niedoskonatosci przyjmowanych
potozen kolejnych narozy ostrzy, ktére biora udziat w skrawaniu [KAC 70].

Podczas frezowania przebiegi zuzycia kazdego z ostrzy sa nierownomierne i powoduje to, ze
zmienne sg efekty ekonomiczne frezowania [KOS 04].

Zaobserwowano, ze w wyniku oddzialywania pojedynczego ostrza, oprocz kinematyczno -
geometrycznego odwzorowania na powierzchni obrobionej pojawiaja si¢ deformacje $wiadczace
o innych zjawiskach, zwigzanych z plastycznoscig materialu obrabianego. Zaobserwowano takze, ze
przy matych posuwach rzeczywista wysokos¢ chropowatosci jest znacznie wigksza niz teoretyczna
[STO 89].

Zaleznos¢ zuzycia obserwowanego na powierzchni przylozenia ostrza i powstajaca w wyniku
wzajemnego oddzialywania topografia powierzchni obrobionej, wymaga zweryfikowania. Wyniki
takich badan przedstawiono w znaczacych publikacjach [STO 09], [STO 11] dotyczacych narzedzi
tokarskich — jednoostrzowych.

W obrdbcee skrawaniem nadzorowanie stanu zuzycia ostrza dokonuje operator obrabiarki lub systemy
do tego celu przystosowane. W narzedziach wieloostrzowych z kilkoma czy dziesiatkami ptytek
wymiennych okreslenie trwalosci ostrza sprowadza si¢ do stwierdzenia stanu zuzycia jednego
z ostrzy, ktore osigga dopuszczalne kryterium zuzycia [GRZ 98], [CIC 06]. Powoduje to, ze zbyt
wczesna wymiana nie w pelni zuzytego narzedzia jest ekonomicznie nieuzasadniona, natomiast zbyt
p6ézna wymiana skutkuje obnizeniem jakosci wyrobu [KOS 96] lub uszkodzeniem powierzchni
obrobionej jak i samej obrabiarki [SHA 04]. Wiele prac poswieconych monitorowaniu, diagnostyce
narzedzia i przedmiotu obrabianego, dotycza stosowanych systemdw monitorujacych: DNiPS, KSO
[JEM 02], [JEM 04], [OLS 08], TCMS [LAN 01], [SHA 04], [GHO 07], ktore czgsciowo przyblizaja do
poprawnej oceny stanu ostrza. Celowe zatem jest prowadzenie dalszych badan dotyczacych technik
monitorowania i diagnozowania, ktore ulatwiaja ocene¢ zuzycia ostrza i struktury geometrycznej
powierzchni obrobione;j.

Oprécz monitorowania stanu ostrza wazny jest pomiar i definiowanie struktury geometrycznej
powierzchni, z uwagi na ekonomiczne wytwarzanie [COK 96], [BEL 00], [BEN 02], [OZC 06], [COL
07], [PRI 07].

Kazdy przedmiot obrabiany wykazuje odstepstwa od swego geometrycznie idealnego ksztaltu
nominalnego, a wykonywanie powierzchni zblizonych do idealu staje si¢ coraz drozsze. Wszystkie
odstepstwa od powierzchni idealnej geometrycznie maja wplyw na funkcjonalne zachowania
przedmiotu, czyli na takie charakterystyki jak odpornos¢ na $cieranie, wlasnosci §lizgowe, smarujace,
wytrzymalo$¢ zmeczeniows, odpornos¢ na korozje, itd. Udzial tolerancji chropowatosci stanowi
niejednokrotnie do 50% tolerancji wymiarowe;j.

Ocena procesu skrawania w gldwnej mierze sprowadza si¢ do szybkiej analizy wynikow

w konsekwencji w znaczacy sposob decyduje o efektach ekonomicznych w przedsigbiorstwie [SOR
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03]. Dla poprawienia wynikow wytwarzania w warunkach przemystowych dazy si¢, do podwyzszenia
wydajnosci i oplacalnosci produkcji podczas wdrazania najnowszych technologii, dbajac o jakos¢
wytwarzania, bezpieczenstwo i elastyczno$¢ produkcji [CIC 06]. Rozwinigcie tych zagadnien

w warunkach przemystowych znakomicie wypelnia wybdr racjonalnej obrébki frezowania.
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2. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA W SWIETLE LITERATURY

2.1. Skrawanie narze¢dziami jednoostrzowymi

Rodzaje narzedzi, ktore pracuja pojedynczym ostrzem to: toczenie, struganie, dtutowanie. Podziat
dotyczy warunkéw pracy narzedzi podobnych do nozy tokarskich i dalszy poglebiony podziat dotyczy
warunkéw skrawania okreslanych jako toczenie swobodne lub nieswobodne. Toczenie swobodne —
ortogonalne, to praca prostoliniowej krawedzi o kacie przystawienia x,=90°. W toczeniu nieswobodnym
— nieortogonalnym gléwna krawedz skrawajaca pracuje skosnie, a kat przystawienia oraz kat
pochylenia krawedzi jest x; A, #90°. Taki podzial prowadzi do modelowania, stanu odksztalcen
ptaskich i przestrzennych oraz przybliza do teorii skrawania, ktora wyjasnia kierunek splywu wiora,
wspofczynnika spegczenia, mocy skrawania itp. Toczenie ortogonalne i nieortogonalne nalezy
rozpatrywa¢ wzgledem kierunku wektora predkosci skrawania [GRZ 98]. W skrawaniu skosnym
wyro6znia si¢ ostrza o dwdch krawedziach skrawajacych, a tym samym dwdch powierzchniach natarcia
na ktérych tworza si¢ dwa r6zne widry.

Dostepne w handlu ostrza o zmodyfikowanej geometrii sprawdzaja si¢ w obrdbce powierzchni
plaskich, szczegodlnie materiatow kompozytowych i tam gdzie wystepuje widr odpryskowy oraz
w znacznym ograniczeniu lub wyeliminowaniu cieczy obrobkowych. Pozwalajg one takze na skrawanie
z malymi glebokosciami, w wyniku tworzy si¢ ciensza warstwa wierzchnia w poréwnaniu z ostrzami
o promieniem zaokraglenia naroza r.. Na przyklad po toczeniu, w takich samych warunkach skrawania,
dla modyfikowanych ostrzy uzyskano znacznie mniejsze wartosci parametréw chropowatosci, niz dla
ostrzy handlowych bez modyfikacji [LAT 06], [LAT 07], [LAT 08], [LAT 09], [LAT 10].

Przejsciowa powierzchnia przylozenia w praktyce jest ksztaltowana najczesciej jako wycinek
powierzchni walca. Uproszczenia konstrukcji ostrza wprowadzane przez producentéw, polegajace na
zastgpieniu tuku wielobokiem sktadajgcym sie z prostych odcinkéw krawedzi, powodujg skrocenie

trwatosci ostrza ze wzgledu na skupione zuzycie w wyniku skoncentrowanych napr¢zen na krawedzi.
2.1.1. Model analityczny skrawania w obrébce jednoostrzowej

W toczeniu nieswobodnym wierzchotek ostrza wykonany jest z trzech fragmentow; glowne;,
pomocniczej i przejsciowej krawedzi skrawajacej, wzdluz ktérej zmienia si¢ wartos¢ gtownego kata
przystawienia x,, a wraz z nig — grubos¢ warstwy skrawanej A; (rys. 2.1). Grubosé t¢ w dowolnym
przekroju krawedzi skrawajacej wyliczy¢ mozna z zaleznosci (2.1) wyprowadzonej z ukladu dwoch
rownan okregdw o promieniu r, przesunietych w kierunku posuwu o wartos¢ f; rownania prostej
wychodzacej ze $rodka 0, okregu [STO 80], [POP 84], [STO 89]. Przy tych zalozeniach réwnanie

okreslajace i —ta grubo$¢ warstwy skrawanej 4; otrzyma postac:
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h =1, - fcos g, -+/1) - fsin’ gy (2.1)

Poniewaz w przekroju P;, zgodnie z powyzszymi analizami odnoszacymi si¢ do granicznej grubosci
warstwy skrawanej, nastgpuje rozdzielenie krawedzi skrawajacej na czegs¢ tworzaca wior i druga

o warunkach ograniczajacych jego tworzenie. Wazne zatem jest wyliczenie miejsca potozenia tego

przekroju.
a b
hmin P hmin
—P1 F \‘ A
A PJ %
#*r PAhi l
w
o| -— } o
€p1
ANSW | \
Y/ 720" B\ ! )
f 0, O f 0, 04

Rys. 2.1. Teoretyczny przekroj warstwy skrawanej dla toczenia nieswobodnego a) ukosnokatnego, b) prostokatnego
[STO 80], [POP 84], [STO 89], [STO 06]

Kat &; = g»; wyznaczajacy polozenie przekroju, w ktérym grubos¢ warstwy skrawanej jest réwna
minimalnej otrzymuje sie, gdy przyrowna si¢ /; = Ay,

fr-2r b, R,

£ "'min

T ) e
a po wykorzystaniu zaleznosci na Ay, = f(A. Ay otrzymuje si¢ wyrazenie [STO89]:
s o - 14(4, /7 4.f J+4, 74y 03

2f1\r, -r, 1-714‘[/140
S 1w, Ay

A.; Ar —tangensy katow pochylenia funkcji w zaleznodci F. i Fr = f'(h),

gdzie:

Wyprowadzone wyrazenie jest analityczno - do§wiadczalnym opisem strefy skrawania nieswobodnego.
Uwzglednia zaréwno geometryczne, jak i fizyczne parametry procesu skrawania. Mozna si¢ nim
postugiwaé przy ograniczonym zuzyciu ostrza, gdy zmiany parametrow ostrza r, i r, nie sa zbyt duze,
czyli gdy ostrze jest zuzyte niezauwazalnie z punktu widzenia zmian sily i temperatury skrawania.
Z réwnania (2.3) wynikaja nastgpujace stwierdzenia [STO 89], [STO 06]:

1. Polozenie charakterystycznego punktu P;, lezacego na wierzchotku naroza ostrza opisuje wyliczona

warto$¢ pomocniczego kata ;.
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2. Polozenie punktu P; zalezy od wielkosci geometrycznych i parametrycznych oraz od ilorazu
wspotczynnikéw kierunkowych A. i Ay zaleznych od wlasciwosci materialu obrabianego, ktore

z kolei zaleza od wielu zmiennych procesu skrawania posuwu, predkosci skrawania, chtodziwa,

temperatury itd., dzialajacych w danym momencie. Wystepujacy w tym réwnaniu iloraz dla

najczesciej skrawanych materiatéw zawiera si¢ w przedziale miedzy zerem, a jednoscia i dlatego, ze

w przewazajacej mierze analizowanych przypadkéw wartos¢ 4. jest mniejsza niz Ay
3. Punkt P, rozdziela warstwe przewidziang do skrawania na dwie czesci:

a) przechodzaca w widr,

b) pozostajaca na powierzchni materiatu obrabianego.

Trudne jest jednoznaczne okreslenie wlasciwego w kazdym przypadku, granicznego momentu
zastosowania przedstawionego modelu. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze dotyczy on krétkotrwatego,
poczatkowego okresu pracy ostrza. Pojawienie si¢ wyraznych $ladéow zuzycia powoduje tak istotne
zmiany geometryczne naroza ostrza, ze nalezatloby opracowac odpowiedni, adekwatny model strefy

skrawania.
2.1.2. Modelowanie zuzycia dla pojedynczego ostrza

Wielko$¢ zuzycia na gltéwnej powierzchni przylozenia oraz na powierzchni natarcia ocenia si¢
wykorzystujac znormalizowane wskazniki zuzycia ostrza z normy ISO 3685. Przedstawione sg na
przykladzie ostrza tokarskiego [SZA 06], sa wykorzystywane do opisywania zuzycia we frezowaniu
(rys. 2.2) [D’ER 97]. Na te wskazniki powoluje si¢ wielu autorow w pracach poswieconych pomiarom

i badaniu zuzycia ostrza [POR 91], [KOS 96], [GRZ 98], [STO 01], [CIC 06].
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Rys. 2.2. Wskazniki zuzycia ostrza a) wg PN-ISO 3685, b) propozycja wlasna

Obowigzujaca norma [PN-ISO 3685] (rys. 2.2a) nie przedstawia wszystkich waznych
i zaobserwowanych $ladow na wierzcholku ostrza. Stabo takze opisuje czes¢ aktywnej krawedzi
skrawajacej, co nalezy wyraznie podkreslic, konstytuujacej strukture geometryczna powierzchni
obrobionej. Zaproponowany na rysunku 2.2b wlasny obraz to syntetyczny widok zuzycia od stron

powierzchni przylozenia roboczej czesci wierzchotka, ktéra pozostajac bezposrednio w styku
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z powierzchnig obrobiong, tworzy struktur¢ geometryczng. Na lewo od przekroju n-n dominuje
tworzenie nierdwnosci na powierzchni obrobionej, na prawo zas widoczna cze$¢ krawedzi skrawajacej
ma najwazniejszy udzial w tworzeniu wiora.

W czasie obrobki zuzycie ostrza przebiega w sposob ciagly i charakteryzuje si¢ przebiegiem
nieliniowym. Waznym zagadnieniem jest fakt okreslenia czasu dla podjecia decyzji o wymianie ostrza.

Gdy ostrze zostanie wymienione zbyt wczesnie, to nie spetni swojego zadania, gdyz nie zostanie
osiagniete kryterium zuzycia. Przedwczesna wymiana ostrza jest przyczyng nieekonomicznego wzrostu
kosztow narzedziowych. Zwykle gdy ostrze przekracza przyjete kryterium zuzycia wplywa to na
pogorszenie jakosci wymiarowo - ksztaltowej oraz struktur¢ geometryczng powierzchni obrobione;j
[KOS 96]. Model opracowany przez Taylora [TAY 07] opisuje deterministyczna wartos¢ zuzycia dla
zmiennych warunkéw obrobki [LIN 98], [CHA 06]. Zaleznos$¢ ta jest wciaz ulepszana i przybliza
wyniki do rzeczywistych. W technice zrozumienie tego modelu doprowadzilo do racjonalnego
wykorzystania narzedzi w obszarze 1, ktéry w monitorowaniu jest najkorzystniejszy, o prawie liniowym

przebiegu (rys.2.3)

pztrrv?/fsaz a Strefa ustabilizowanego zuzycia /
// Strefa
uszkodzenia

ostrza

Pasmo starcia
na powierzchni przytozenia

Czas skrawania

Rys. 2.3. Typowa krzywa pasma starcia na ostrzu zalezna od czasu skrawania wedtug Lorenza [LI 06]

Okres I zuzycie wstepne 0 < ¢ < ¢,
Okres Il zuzycie umiarkowane ¢, <t < t,,
Okres III zuzycie przyspieszone ¢, < ¢ do utraty zdolnosci skrawania [KAR 74].

Na strukture geometryczng powierzchni obrobionej wptywa giownie oddzialywanie otoczenia naroza
ostrza na material obrabiany. Przebiegi zuzycia ostrza skrawajacego mozna zapisaé w funkcji czasu i
sprowadzi¢ do postaci krzywej Lorenza (rys. 2.3). Ksztalt tej krzywej podlega zmianom
w zaleznosci od doboru parametrow skrawania (rys. 2.4f), stosowanych ptynow obrobkowych,
wlasciwosci  plastycznych materialu  obrabianego oraz wlasciwosci i wytrzymalosci narzedzi
skrawajacych [GRZ 98], [STO 01], [STO 06], [GRZ 10].

Pierwszy okres (I) to stan ,,docierania” ostrza. W tej fazie przyrost powierzchni zuzycia ostrza nastgpuje

bardzo szybko. Powodem tego sa nieréwnosci na ostrzu powstale w procesie ostrzenia. W I przedziale
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warto$¢ zuzycia ostrza jest niewielka i trudna do zarejestrowania, a ktore trwa do kilkudziesieciu
sekund. Z reguly czas docierania nie moze by¢ pominigty. Zmiany wymiaru spowodowane przebiegiem
nieliniowym, moga powodowa¢ odchytki wymiaru i jesli mieszcza si¢ one w polu tolerancji, to nie ma
zagrozenia wadliwej produkcji. Drugi, najdluzszy okres (II) to stan ostrza o stopniowym,
rownomiernym i liniowym przebiegu zuzycia. Trzeci okres (III) to stan ostrza, w ktorym nastgpuje
gwaltowny przyrost zuzycia doprowadzajacy ostrze do wskaznikow katastroficznych, a tym samym

eliminacje narzedzia z pracy [GRZ 98], [GOR 99], [STO 01], [STO 06], [CIC 06], [GRZ 10].
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Rys. 2.4. Rozne postacie przebiegdw zuzycia w funkcji czasu a), b), ¢), d), e), f)
[GRZ 98], [JEM 02], [JEM 04], [CIC 06], [GRZ 10]

Typowe przebiegi krzywych zuzycia ostrza dla stali szybkotngcych przedstawiono na rysunku 2.4a,
b, d [GRZ 98]. Dla materialow ceramicznych i supertwardych przebieg zuzycia przedstawia rysunek
2.4e, natomiast dla weglikow spiekanych i CBN rysunek 2.4c [CIC 06], [ZUR 06 - 1], [ZUR 06 - 2],
[ZUR 07].

W opisie modelu zuzycia ostrza nalezy rozroézni¢ zjawiska fizyko-chemiczne wystepujace w czasie
obrdobki. Powszechnie znane sa rodzaje zuzycia mechanicznego, dyfuzyjnego, adhezyjnego, cieplnego
i chemicznego, ktore podczas zuzycia ostrza wystepuja razem (rys. 2.5). Réznig si¢ intensywnoscig
oraz momentem wystapienia w procesie skrawania. Zaleza od materialu obrabianego, materiatu

narzedzia i parametréw skrawania [GRZ 98], [ZEB 04], [GRZ 10].
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Rys. 2.5. Dynamika elementarnych zjawisk mechanicznych, fizycznych i chemicznych w zaleznosci od stanu
termodynamicznego pod wplywem predkosci skrawania wedtug:
a) Makarova [MAK 76], b) Storcha [STO 09]

Interpretacje graficzne o charakterze jakosciowym wystepowania odmiennych rodzajow zuzycia
przedstawiono na rysunku 2.5a,b. Prowadzone badania ujawniaja, ze podczas skrawania
z podwyzszonymi parametrami, zuzycie ostrza przebiega znacznie szybciej. O ile styk i wynikajace
z tego $cieranie mechaniczne, to fizyczne zjawisko uwidocznione zardwno na wytarciu naroza ostrza
i na powierzchni obrobionej, to pozostale w wigkszosci przebiegaja na poziomie atomowym,
w warstwach zaleznych w gldwnej mierze od temperatury skrawania w obszarze wierzchotka ostrza.
Takie zuzycia jak adhezja, dyfuzja czy utlenianie znajduja si¢ w fazach badan teoretycznych i przyjetych
hipotez przebiegu.

W pracy [STO 09] odmiennie zinterpretowano fizykalng ceche zuzycia ostrza przedstawiona na
rysunku 2.5b. Rozpatrujac oddzialywanie powierzchni tracych ostrza i materialu skrawanego,
stwierdzono wzajemne oddziatywanie. Wytarcie na narozu ostrza jest skupione w $cisle okreslonym
obszarze. Natomiast zjawisko tarcia w obszarze wzajemnego styku daje obraz nieréwnosci, jak to
pokazano na rysunku 2.6. W powigkszeniu 50 - krotnym widoczne sg narastajace slady wytarcia.

Nie dotyczy to wymiaru glebokosci rysek, ktdre sa przynajmniej o rzad mniejsze. Nie ma to znaczenia
dla rozwazan, utrudnitoby jedynie zobrazowanie problemu metoda wykresina.

W przeprowadzonych badaniach na rzucie wykreslono zarejestrowane eksperymentalnie, odpowiadajace
kolejnym fazom zuzycia krzywe elips wytarcia.

Obroty przedmiotu w réwnych odstepach posuwu f prowadza do zetknigcia powstalej krawedzi

»rozdarcia” z wytarciem widocznym na powierzchni przytozenia naroza.
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Rys. 2.6. Slady zuzycia na powierzchni przylozenia naroza w 50 - krotnym powickszeniu [STO 89], [STO 06], [STO 09]

W przyktadowych punktach oznaczonych na rysunku 2.7 jako od I do N, przedstawiono ten
mechanizm skracania o kolejne warstwy oznaczone jako KE. Stosownie do tego zalozenia na kolejnych
elipsach, oznaczonych od I do VI, wrysowano polozenie rys linig przerywana. Rysy te, w miar¢ uptywu
czasu skrawania, w sposob nieuporzadkowany ulegaja wydtuzeniu wraz z powiekszaniem si¢ rozmiarow
wycinka elipsy. Naktadajace si¢ slady wycieraja i splycaja te, ktdre powstaly w fazie poprzedzajace;j.
Usuwana jest warstwa i zmienia si¢ uksztaltowanie powierzchni wytarcia z fazy poprzedzajacej na
obwiedni¢ nowych elips wytarcia. W wyniku tego na obserwowanej powierzchni zuzycia powstaja rysy
o stalej w przyblizeniu glebokosci. Poréwnywanie otrzymanych z badan danych z wyliczonymi
dowiodlo, ze wszystkie §lady narastajacego zuzycia mieszczg si¢ w obszarze wyznaczonym analitycznie
(rys. 2.7).

/""/Szczeg‘ﬂ AT

Krawedziowe
“rozdarcie”

\\

R, =h

max ‘min

(-5

[

vilvivie i Y
le ~0.6 ol

Rys. 2.7. Obraz $ladow wytarcia na ostrzu [STO 89], [STO 06], [STO 09]
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Im szersze jest wytarcie SW, tym wickszy jest wplyw tego wzajemnego oddziatywania. Przy
niezmiennych wymiarach geometrycznych wierzchotka ostrza, obraz $ladu wytarcia na powierzchni
przylozenia w otoczeniu naroza zalezy od posuwu. Widoczne na rysunku 2.7 $lady, w zaleznosci od
posuwu mniejszego czy wigkszego, réznig sie liczba zlobkéw i ich wielkoscig. Mechanika ich
powstawania jest analogiczna, a przedstawiony mechanizm tlumaczy réwniez i to, ze dtugos¢ wytarcia

SW jest zawsze iloczynem posuwu i liczby widocznych §ladow.
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min R L I 498
Amin  —— — ~—
Gmin  wer-— T - e W g .~ —yam
11 f-wm\iju _ uJ s
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Rys. 2.8. Zestawienie sladéw wytarcia w rozwinieciu wzdtuz zaokraglenia naroza ostrza dla réznych czaséw skrawania [STO 09]

| ]

gtowna krawedz skrawajaca

Zmierzone w narastajacym czasie skrawania Slady wytarcia wykazuja powigkszanie wymiarow wytarcia

co przykladowo przedstawiono na rysunku 2.8 [STO 09].
2.1.3. Model tworzenia nierownosci za pomocg pojedynczego ostrza

Rozwijajace sie $lady zuzycia ostrza wywoluja stosowne zmiany w topografii powierzchni
obrobione;j.

W jednej z prac [STO 09] uogdlniono mechanizm tworzenia nierownosci, dzieki obserwacjom
sladow zuzycia, szczegolnie pomocniczej powierzchni przylozenia w otoczeniu naroza ostrza.

W wyniku przytoczonych zjawisk stykowych z podrozdzialu 2.1.1, obraz powierzchni jest wyraznie
zroznicowany 1 nieuporzadkowany. O wynikowym ksztalcie struktury geometrycznej powierzchni
obrobionej decyduje bardzo zlozony mechanizm wspdlpracy czesci zuzytego naroza ostrza z nowo
utworzona powierzchnia, a ktore w kazdej chwili wzajemnie siebie tworza i zmieniajg. Zachodzi tu
sprzezenie zwrotne.

Pomiar nieréwnosci za pomocg parametrow chropowatosci Ra, Rz i innych, ktdre w swej postaci sg
jedynie wyrazeniami matematycznymi o charakterze statystycznym, nie pozwalajg jednoznacznie oceni¢
struktury powierzchni. Tym bardziej, ze o zmianach na ostrzu decyduja réznorakie procesy zalezne od
temperatury w skrawaniu [KAC 01].

Dla takich samych parametréw Ra, Rz obserwuje si¢ zupelnie rozne obrazy utworzonej powierzchni.

To zainspirowato badaczy do wyjasnienia w czesci fizycznej mechanizmu tworzenia powierzchni
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obrobionych, ktore w sposob jednoznaczny identyfikujg strukturg stereometryczng tworzonej

powierzchni.

Jezeli przesledzi si¢ przykladowe wyniki badan tworzenia chropowatosci na powierzchni obrobionej

oraz przebieg zuzycia naroza ostrza, to po tym samym czasie skrawania otrzymuje si¢ przebiegi jak na

rysunku 2.9.
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Rys. 2.9. Przykladowe zmiany VB, i parametréw Rmax i Ra, w funkcji czasu skrawania [STO 09]

Parametr chropowatosci Rmax, o prawie liniowych przebiegach zuzycia w zaleznosci od czasu

skrawania, nie jest w wyrazny sposéb skorelowany z VB,. Zmiany VB, — wytarcia na powierzchni

przylozenia nie maja wickszego lub zadnego zwiazku ze zmiang Rmax i Ra nierownosci [STO 09].

a)
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Rys. 2.10. Slady na a) powierzchni przylozenia wierzcholka ostrza i b) powierzchni obrobionej [STO 89], [STO 06], [STO 09]
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Badania zuzycia ostrza z promieniem zaokraglenia r, uwidoczniaja $lady na powierzchni obrobione;j
przedmiotu i powierzchni przylozenia w otoczeniu naroza ostrza, co pokazano na rysunku 2.10.
Modelowanie zjawiska tworzenia nierownosci powierzchni obrobionej rozpoczgto od opisu

mechanizméw na powierzchni przyloZzenia ostrza w otoczeniu naroza ostrza.

0 X
-
o ¥ m — pomocnicza
’é x B/ krawed:
Q /, K’r
- _Te 4 y“'f\’ ,
-t K'.f,),a
+
R,
Z
Sef ~—]
Al!
Y
y

Rys. 2.11. Model strefy wierzchotka ostrza [STO 89], [STO 06], [STO 09]

Na przyktad: dla walka o $rednicy D = 100 mm, promienia zaokraglenia wierzchotka ., = 1 mm i dla
przyjetej wartosci zuzycia VB, = 0,4 mm, obliczono z odpowiednich réwnan [STO 89] wspotrzedne
punktéw charakterystycznych (rys. 2.11). Otrzymano skrocenie: KE = 0,036 mm, a szerokos$¢ wytarcia
SW = 0,55 mm, ktére pojawia si¢ niemal natychmiast, po kilku sekundach od rozpoczecia skrawania.
Bardzo szerokie wytarcie SW = 0,55 mm, jest wielokrotnie wigksze od posuwoéw z przedziatu 0,04 - 0,2
mm/obr., wlasciwego dla obrobki wykonczeniowej.

Dla wymienionych posuwow musi nastapi¢ ponowne (od okoto 2 do okolo 7 krotnego) zetkniecie
naroza ostrza z nowoutworzonymi nieréwnosciami na powierzchni obrobionej. Glebokos¢ skrawania nie
ma znaczenia w tym mechanizmie.

Bez watpliwosci powierzchnia wytarcia w otoczeniu naroza przesuwa si¢ z rosngcym skroceniem
KE, a wysokos¢ nierownosci Rz, pozostaje niezmienna.

Znamienne jest jednak to, ze zaobserwowano trzy rozne tendencje zmian parametrow profilu
chropowatosci przedmiotu w zaleznosci od czasu skrawania:

— w | okresie, gdy &; < &, (rys. 2.12) parametr chropowatosci Rmax maleje od wartosci
odpowiadajacej nowemu ostrzu do innej wartosci charakterystycznej — okres pomijalny, bardzo
krotko trwajacy, do kilku sekund,

— w Il okresie g = gp; — z wyraznymi wahaniami — warto$ci parametréw chropowatosci utrzymuja
si¢ w okreslonym przedziale - to najbardziej stabilny okres,

— w Il gdy &, > &p; to nastepuje wyrazny wzrost chropowatosci, az do momentu zniszczenia ostrza.
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Rys. 2.12. Skladowe teoretycznej nierownosci w obszarze zuzycia w otoczeniu naroza ostrza [STO 09]

Od tych ogolnych prawidlowos$ci obserwuje sie wiec pewne odstepstwa tylko w I1I okresie.

Na rysunku 2.12 pokazano, ze punkt S/ przesuwa si¢ w kierunku posuwu w sposéb ciagly i na dtugosci

wytarcia SW styk z umocniong krawedzia odbywa si¢ z okresem réwnym posuwowi f. Odcinki skrajne —

pierwszy z lewej i ostatni z prawej — sg "przerysowane" przez krawedz rozdarcia tylko raz. Te zas, ktore

znajduijg sie blizej srodka symetrii ostrza, sa "przerysowywane" wielokrotnie. Swiadczy to, ze topografia

pomocniczej powierzchni przytozenia konstytuuje si¢ w sposob ciagly.
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Rys. 2.13. Schematy do obliczenia teoretycznych wysokosci nierownosci [STO 89], [STO 09]

Zwiazki pomiedzy teoretyczng wysokoscig nierownosci, a postepujacym zuzyciem wypisano na rysunku

2.13.

Brak wlasciwej interpretacji mechanizmu tworzenia nierdwnosci powstrzymuje wielu Autoréw do

zamieszczania zalezno$ci parametrow chropowatosci od czasu lub drogi skrawania.
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Maksymalne dopuszczalne wartosci zuzycia na narozu mieszcza si¢ do 1 mm. Wytarcie na powierzchni
przytozenia w otoczeniu naroza ostrza tokarskiego sa matle, a $lady rozmieszczone sa na zaokraglonej

powierzchni walcowej o promieniu 7,.

7h

ParametrRa [pm]
Parametr Rz [um]
m

4.5

Czas [min] Czas [min]

Rys. 2.14. Warto$¢ parametru Ra i Rz chropowatosci powierzchni obrobionej w funkcji czasu skrawania [STO 09]

Przykladowe przebiegi i fotografie z badan zuzycia pokazano na rysunku 2.14. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze metoda optyczna uwidacznia si¢ znacznie wigcej szczegolow niz przez zapis 2D lub 3D na
profilometrach.

W wyniku przytoczonych zjawisk stykowych, obraz tej powierzchni jest wyraznie zroznicowany
i nieuporzadkowany. O wynikowym ksztalcie stereometrycznym powierzchni obrobionej decyduje
bardzo ztozony mechanizm wspolpracy czesci zuzytego naroza ostrza z nowo utworzong powierzchnia,

a ktore w kazdej chwili wzajemnie siebie tworzg i zmieniaja.

.
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pomocnhicza powierzchnia
przytozenia naroza

R

{RL iatt]: Lill ! E 12'

Rys. 2.15. Zlozenie obrazu nieréwnosci wytarcia na narozu ostrza oraz odpowiednich nieréwnosci
na powierzchni obrobionej [STO 06], [STO 09]

’ obroblona pomerzchnla
|
|

.

Na rysunku 2.15, na ktérym ztozono obraz zuzycia naroza z obrazem wycinka powierzchni obrobionej,
widoczne jest podobienstwo zaobserwowanych obrazow, ktdre zebrano przy jednoczesnym oswietlaniu

dwoma barwnymi wiazkami $wiatla — niebieska i czerwona.
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Rys. 2.16. Pomocnicze schematy dla wyznaczenia wysokosci nieréwnosci [STO 89], [STO 06]

Podczas skrawania ostrzem o zdefiniowanej geometrii istotny wplyw na chropowatos$¢ powierzchni

posiada promien krawedzi skrawajacej r,. Aby nastapil proces oddzielenia czesci materialu musi zostac

spelniony warunek minimalnej warstwy skrawanej 4,,,, ktory jest ulamkiem promienia zaokraglenia

krawedzi skrawajacej 7, (rys. 2.1612.17) [STO 89], [STO 06].
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2.2. Skrawanie narzedziami wieloostrzowymi

Proces frezowania rozpatrzono jako obiekt badan z dwiema zmiennymi wejsciowymi, predkoscia
posuwu v, i droga skrawania L, oraz wyjsciowymi parametrami chropowatosci, zuzycie ostrza (rys.
2.17).

W opisie ukladu rzeczywistego uwzgledniono wielkosci state nieobserwowalne i zakldcenia
nieobserwowalne i niemierzalne oznaczone wektorem o module tamanym, ktére znajduja si¢ miedzy
bariera obserwacji, a obiektem badan.

Wielkosci state obserwowalne oraz zakldcenia mierzalne i niesterowalne opisano jako zalozenia poza

bariera obserwacji.

btedy wymiarowe ptytek wymiennych
btedy wymiarowe gniazd w glowicach frezowych
btedy ustawienia ptytek wymiennych w gniazdach
btedy wymiarowe gniazd w gtowicach frezowych

bariera obserwacji

naprezenia i odksztatcenia w materiale obrabianym
powierzchniowe plyniecie materiatu
rodzaj materiatu obrabianego
narzedzie i jego materiat

V- predko§¢ posuwu, mm/min parametry chropowatosci, pm

Ls- droga skrawania, m zuzycie ostrza, mm

wymiary konstrukcyjne przedmiotu

zmiany kierunku strumienia ciepta

Voo predkos¢ skrawania, m/min

n - predko$¢ obrotowa, obr/min

a o gtebokos¢ skrawania, mm

Rys. 2.17. Model frezowania wejs$cia/wyjscia z czynnikmi zmiennymi, statymi i zakldceniami

Podczas frezowania wystepuje powtarzalnosé, zalezna od liczby ostrzy, zjawisk fizycznych
i chemicznych zachodzacych miedzy ostrzem skrawajacym, a powierzchnig obrabiang (rys. 2.18).
Widoczne jest, ze na jakos¢ powierzchni po frezowaniu, wplywaja te same czynniki, ktore sa

zauwazalne w zjawiskach towarzyszacych podczas pracy pojedynczego ostrza.
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Rys. 2.18. Czynniki wplywajace na jakos¢ powierzchni obrobionej podczas frezowania

Skutkiem oddziatywan czynnikow modelowania (rys. 2.17), stanu fizycznego warstwy pod ostrzem
(rys. 2.18), jest tworzenie struktury geometrycznej powierzchni, przy czym trudno o jednoznaczne
wyr6znienie tych, od ktorych zmiennych to zalezy.

Coraz bogatsza rodzina frezow, wprowadza nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne i materialowe na
narzedzia [CIC 06]. Zwiazane to jest takze z istotng modyfikacjg geometrii ostrza.
Modyfikacji podlegaja:

— powierzchnie natarcia 4, ostrza do lepszego odprowadzania widra podczas obrdbki,

— promienie zaokraglenia krawedzi skrawajacej 7,

— pomocnicze powierzchnie przylozenia ostrza x’ [MEL 91], [MIL 06], [CIC 06], [OLS 08].
Glowice frezowe to narzegdzia wieloostrzowe, a plytki wymienne maja od 2 do 8 krawedzi skrawajacych

oraz wieloboczna geometri¢ na narozach w postaci faz lub scigé (rys. 2.19).

Rys. 2.19. Plytki wymienne z ostrzami a) dwoma i b) osSmioma
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Charakterystyczng cecha geometryczng takich plytek jest przejsSciowa pomocnicza krawedz
skrawajaca zwana dogladzajaca, ktora jest kilkakrotnie dluzsza od wartosci posuwu na ostrze. Rzadko
wykorzystuje si¢ plytki o zaokraglonym narozu r, chyba, ze podczas skrawania wymagana jest duza
wytrzymatos¢ [CIC 06].

W narzedziach o zmodyfikowanej krawedzi i powierzchni przylozenia przez fazki lub $cigcia, ktdre
sa o dlugosci kilkakrotnie wickszej niz posuw na ostrze powoduje, ze kolejne ostrza zagladzaja $lady
pochodzace ze styku poprzedzajacych. Liczba ptytek wymiennych wystepujacych w narzedziu moze
by¢ od dwoch do kilkudziesigciu (rys. 2.20).

a)

Rys. 2.20. Glowice frezowe z liczbg ostrzy a) 2 i b) 32

W narzedziach skladanych wieloostrzowych, z duza liczba ostrzy, takich jak glowice frezowe,
wystepuje bicie czotowe plytek wymiennych. Skutkuje to tym, ze krawedzie ostrzy nie sg ustawione na
jednej ptaszczyznie. Ustawienie ptytek w glowicy frezowej nasuwa spostrzezenie, ze praca kazdej z nich
jest odmienna. W przypadku, gdy ostrza sg w jakikolwiek sposdéb modyfikowane, nalezy oczekiwac, ze
ich zachowanie podczas pracy nie poddaje si¢ uogélnionemu opisowi.

Obserwowane réznorodne zuzycie w otoczeniu naroza powoduje, ze powstajaca powierzchnia
tworzona jest przez najbardziej wysunieta plytke [ZUR 06-1]. W konsekwencji monitorowaniu powinny
by¢ poddane wszystkie pracujace naroza ostrzy i niewiele danych dostarczy obserwowanie tylko

wybranego fragmentu naroza.
2.2.1. Uogolnienie warunkow pracy ostrza glowicy frezowej

Potozenia punktow rozpoczynania pracy przez ostrze skrawajace sa zmienne i zaleza od szerokosci
obrabianego materialu, srednicy glowicy frezowej, kata natarcia oraz odmiany frezowania. Cecha ta,
okreslana jest jako kontakt ostrza skrawajgcego z materialem obrabianym w momencie rozpoczynania

skrawania. Nazywane jest to charakterem uderzenia [KUN 69].
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Rys. 2.21. Rozpoczynanie pracy ostrza ptytki wymiennej dla a) dodatniego kata natarcia v, b) ujemnego kata natarcia y, [ZUR 03]

Z analizy modeli, widoczne jest, ze rozpoczynanie pracy mozliwe jest w sposdb punktowy. Modele
rozpatrzono dla dodatniego i ujemnego kata natarcia y,. Praca ostrza nastepuje pomocniczg krawedzia
skrawajaca w punkcie U’ (rys. 2.21al, 2.21b1). Przypadek ten jest charakterystyczny dla frezowania
symetrycznego niepelnego, niesymetrycznego niepelnego lub wtedy, gdy szerokos¢ materiatu
obrabianego jest mniejsza od srednicy glowicy frezowej. W punkcie 7’ rozpoczynanie pracy przez
ostrze skrawajace nastepuje na gtownej krawedzi skrawajacej xi takie warunki beda przy frezowaniu
symetrycznym pelnym. Kolejnym sposobem rozpoczynania pracy przez ostrze skrawajace jest dziatanie
bezposrednie tylko narozy W i V plytki wymiennej na material obrabiany (rys. 2.21a2, 2.21a4).
Rozpoczynanie pracy przez ostrze odbywa si¢ z udzialem krawedzi dogladzajacej b, , czyli dla punktu
WV, lezacego na osi symetrii ptytki wymiennej (rys. 2.21a3). Rozpatrujac przypadki U, UT, T mozna
stwierdzi¢, ze pierwszy kontakt z materialem obrabianym bedzie odbywat si¢ z udziatem powierzchni
natarcia 4,.

Wspolczesnie glowice frezowe wyposazone sg coraz czgsciej w plytki z modyfikacjami w otoczeniu

naroza i dla kazdego przypadku frezowania, ustawienie ich w gniazdach glowicy mozna wyznaczy¢
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polozenie punktu rozpoczecia pracy jak to pokazano na rysunku 2.21.
Znane opisy rozpoczynania pracy ostrzy nie uwzgledniaja jednak zadnych modyfikacji w otoczeniu
wierzchotka ostrza. Wiadomo takze, ze podczas frezowania praca kazdego z ostrzy ma przerywany

charakter i obserwowane slady zuzycia mogg uwidaczniaé si¢ na jego powierzchniach roboczych.
ZaleznoSci kinematyczne

Ostrze narzedzia wieloostrzowego podczas pracy zmienia polozenie wzgledem osi OX i jednoczesnie
wykonuje ruch obrotowy wokot osi OZ (rys. 2.22a). Sprawia to, ze ostrze wedruje po linii spiralnej (po
cykloidzie wydtuzonej) wynikajacej z predkosci posuwu vy przedmiotu obrabianego [ZUR 05].

Rys. 2.22. a) Polozenia charakterystycznych punktow ostrza w ruchu glowicy, b) geometria ruchu ostrza [ZUR 05]

Potozenie punktu A, naroza jednego z ostrzy poruszajacego si¢ po linii spiralnej (rys. 2.22b) przy
zachowaniu posuwu o wartos¢ f,, przemieszcza si¢ do polozenia 4’ po wycinku spirali zachowujac staty
promien r glowicy. Kat obrotu powoduje, ze potozenie ostrza osiaga punkt S, zawarty pomiedzy katem
dobiegu ¢,, a osig OY. W punkcie S, rozpoczyna si¢ praca ostrza. Nastepne potozenie ostrza, przy
ustalonym promieniu gltowicy, wzdtuz osi OX, przypada w punkcie B, czyli po przesunigciu osi glowicy
o 1/4 f,. W punkcie B ostrze skrawa maksymalnag grubos$¢ warstwy #,,,.. W punkcie S; konczy si¢ proces
skrawania i ostrze rozpoczyna swobodny ruch az do punktu S,. Gdy glowica przemiesci si¢ o 2/4 f,
wzdhiz osi OX, ostrze znajdzie si¢ w punkcie C. Polozenie glowicy w punkcie D nastepuje po jej
przemieszczeniu wzdhuz osi OX o 3/4 f,. Po przejsciu wzdtuz trajektorii, przez punkty 4; S,; B; Si; C; D,
deklinacja ostrza znajdzie si¢ w potozeniu 4, gdzie rozpoczyna si¢ skrawanie kolejnej warstwy.
Wspoéhrzedne punktow A i A, w ktorych ostrze rozpoczyna i konczy prace, sg ujemne i przesunigte
o warto$¢ f, na osi OX. Wynika to z przyjetego ukladu wspotrzednych, gdzie 4’ to poczatkowe
polozenie nastepnej trajektorii ostrza [ZUR 05]
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Rzeczywista droga skrawania L, pojedynczego ostrza

Kolejnym nie opisanym i pomijanym zagadnieniem w ocenie zuzycia ostrza w narzgdziach
wieloostrzowych jest czas kontaktu ostrza z materiatem obrabianym. Praca ostrzy charakteryzuje sig¢
tym, ze styk kazdego z nich z powierzchnia skrawania zalezy od kata styku ¥ zawartego pomigdzy
punktami 0, S, — skrawania poczatkowego i 0, Sy — skrawania koficowego. Wartos¢ tego kata zmienia sig
w zakresie od 0° do 180° i zalezy od szerokosci frezowanego materialu B oraz $rednicy narzedzia D,

(rys. 2.23).

Rys. 2.23. Rysunek pomocniczy do wyznaczenia kata styku ¥ z trojkata 0S,S; w zaleznosci od srednicy narzedzia
wieloostrzowego i szerokosci materiatu obrabianego

Kat styku ¥ ostrza z powierzchnig przedmiotu oblicza si¢ z rownania (2.4) [FIL 00].

sinﬂ = Dﬁ , mm (2.4)

2

c

gdzie: B — szeroko$¢ materiatu obrabianego [mm]

D, — $rednica narzedzia [mm]

Z wyrazenia na obliczenie czasu maszynowego f, dla frezowania wyznaczono przemieszczenie

materialu obrabianego wzgledem ruchu obrotowego narzedzia.

L :
t,=—, min 2.5)

gdzie: L — dtugos¢ materiatu obrabianego [mm]

vy — predkos$¢ posuwu [mm/min]

W wyrazeniu tym (2.5) brak jest informacji o czasie styku ostrza z materiatem obrabianym, ktéry jest

niezbedny do wyznaczenia zuzycia ostrza.
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Po rozwinigciu rownania (2.5) i podstawieniu nowych zmiennych z wyrazenia (2.4) obliczono droge
skrawania L, wyrazona w metrach.
_ my-D L
*1000-360°- £, -z

2.6)

gdzie: ¥ — kat styku [°]
D, — $rednica narzedzia [mm]
L — dlugos$¢ materiatu obrabianego [mm]
f. — posuw na ostrze [mm/ostrze]

z — liczba ostrzy w narzgdziu
2.2.2. Model pracy ostrza narzedzi wieloostrzowych

W gniezdzie korpusu glowicy frezowej, oprocz roznic w wymiarach i uksztaltowaniu geometrii
ptytek wymiennych, kazde z ostrzy jest inaczej ustawione wzgledem plaszczyzny rownoleglej lub
prostopadtej do powierzchni obrabianej [GOR 99], [NAR 01], [BAK 01], [ZHE 03], [LI 04], [FRA 04],
[CIC 06], [SCH 07], [ZUR 07].

Obserwuje si¢ tak zwane bicie promieniowe i czolowe (osiowe) ostrzy wplywajace na tworzong
powierzchnie obrobiona, ktore w poczatkowej fazie pracy skrawania zalezy tylko od jednego z nich,
najbardziej wysunietego naroza ostrza [CIE 97], [GOR 99].

Zazwyczaj opis bicia promieniowego pracy ostrza sprowadza si¢ do rozwazan nad zmiang grubosci
warstwy skrawanej, ktora ma wplyw przy tworzeniu wiora lub zmian skladowych sit skrawania (rys.

2.24i2.25) [L104].

-
V¢
vw
Trajektoria ostrza nr 1
Trajektoria ostrza nr 2
Trajektoria ostrza nr 3
Trajektoria ostrza nr 4
Rys. 2.24. Modelowa zmiana tworzenia widra z uwzglednieniem Rys. 2.25. Zasada promieniowego bicia ostrzy
bicia promieniowego [LI 04] dla czterech réznych ustawien

plytek wymiennych w glowicy frezowej [SEE 00]

Bicie promieniowe ptytek wymiennych zalezy miedzy innymi od luzu wrzeciona obrabiarki [SAS
00], ale w artykule [SEE 00] wskazano, ze nie ma to wigekszego znaczenia, a bardziej doktadnos¢
wykonania w okreslonej tolerancji gniazd, na plytki wymienne w glowicy frezowe;j.

Wplyw bicia promieniowego i czotowego (osiowego) dla ostrzy o zaokraglonym narozu na zarys

geometryczny powierzchni obrabianej przedstawiono na rysunku 2.26.
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Nr ptytki wymiennej 1 2 3 54 6

:,_7 - <
—

/Powierzchnia obrabiana
V¥

Rys. 2.26. Modelowy profil powierzchni obrobionej szescioma ostrzami po jednym obrocie glowicy frezowej [BAK 01]

Tradycyjnie ostrza z zaokraglonym narozem r, wykorzystuje si¢ w przypadkach, gdy wymagana jest
duza jego wytrzymatosé. Konstrukcja geometryczna sprowadza si¢ do wykonania przejsciowej krawedzi
by, (rys. 2.27), ktora ma dogladza¢ powierzchni¢ obrobiong jak pokazano na rysunku 2.27 a i b [MEL
91], [CIC 06].

17 Plytka normalna
a) -

LN W N / ap
N gt /N /N A

% / / / “

/ przedmiot

2 bs, obrabiany
Vr Plytka normalna
b) - -
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e N » ’ b4 7
% \ 7 N\ ‘/\ N - , a
\ ke SN N S s P
~ g S e

Z / przedmiot

1. b, obrabiany

Rys. 2.27. a) Plytki z powierzchnia dogladzajaca stosowane w glowicach frezowych [NAR 01]
i b) zuwzglednieniem bicia czolowego ptytek wymiennych [CIC 06]
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W katalogach [NAR 01], ktore opisuja uzycie plytki z krawedzig dogladzajaca wzmiankuje sie, ze
poprawia ona jakos¢ powierzchni przy wysokich parametrach obréobki, a dluga réwnolegla powierzchnia
styku plytki z powierzchniag obrobiona pozwala na zwigkszenie posuwu na obrét £, nawet czterokrotnie
w stosunku dotychczas stosowanego. Im wieksza jest srednica glowicy, tym wigkszy moze by¢ posuw f,
i dluzsze modyfikacje krawedzi.

We frezowaniu powierzchni plaskich stosuje sie takze ptytki okragte. Zilustrowany model na rysunku
2.28 jest funkcjg warunkéw skrawania, geometrii ostrzy i bledow wykonania narzedzia.

Wystapi¢ moga bledy w ustawieniu ptytek wymiennych w kierunku prostopadtym i rownolegtym do
powierzchni obrabianej, a ich bicia w kierunku prostopadtym czotowym (osiowym) oznaczono jako &
i w promieniowym g, Okreslono parametry potozenia krawedzi plytek & i &', ktére powstaja
w wyniku ich przecigcie z linig glebokosci skrawania a,. W wyniku bicia promieniowego i czolowego
(osiowego) sa przesuniete wierzcholki narozy ;. Opisane mechanizmy pracy narozy maja wplyw na

przyszia strukture powierzchni obrobionej [FRA 04], [FRA 08].

A

ostrze 1

Rys. 2.28. Ustawienie okragtych ptytek wymiennych w glowicy frezowej [FRA 04]

Po rozpoznaniu literatury na temat badan modelowych dla plytek wymiennych otrzymano dane, ktore
zostaly wykorzystane do opracowania dalszych modeli ich pracy, do poznania zaleznosci
w monitorowaniu powierzchni obrobionej po frezowaniu, jak réwniez do zadan optymalizacyjnych
zwigzanych doborem parametrow obrdbki oraz obliczaniem kosztéw ekonomiczno — wydajnosciowych.

W pracy [ZUR 10-1] przedstawiono model dotyczacy przecinajacych sie zarysow krawedzi ostrzy
1-8 i 1'-8', w 1000 krotnym powigkszeniu. Wysokos¢ teoretycznego pierwotnego profilu P, pokazano

na rysunkach rys. 2.29 - 2.31 dla kolejnych trzech wartosci posuwu. Ostrza opisano cyframi.
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Rys. 2.29. Model czesci warstwy skrawanej dla posuwu /£, = 0,15 mm/ostrze [ZUR 10-1]
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— 8'7'6'5'4'3'2'1'8 76 54321
e\ 7
53
- 7 4 7 W / /
Przedmiot obrabian
/ T i y /
. r
. Narzedzie

Przedmiot obrabiany

Rys. 2.30. Model czesci warstwy skrawanej dla posuwu £, = 0,31 mm/ostrze [ZUR 10-1]
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Rys. 2.31. Model czesci warstwy skrawanej dla posuwu £, = 0,5 mm/ostrze [ZUR 10-1]

W przedstawionych modelach liczba ostrzy, predkos¢ posuwu i bicie ptytek wymiennych decyduja
istotnie 0 wysokosci nierdwnosci powierzchni i powinny zostaé wykorzystane do opracowania metod

i analiz w monitorowaniu powierzchni obrobionej oraz zuzycia ostrza po frezowaniu.

2.2.3. Model zuzycia ostrza narzedzia wieloostrzowego

Frezowanie glowica frezowa to ztozony proces, podczas ktdrego z materialu obrabianego wytwarza
si¢ przedmioty przez usunig¢cie naddatku materialu za pomoca energii mechanicznej. Wplywajg na to
zmienne: material obrabiany, geometria ostrza, sztywnosci i podatnosci obrabiarki, stabilnosé
parametréw obrobki (rys. 2.32) oraz zjawiska wystepujace podczas skrawania [DAB 01]. Do innych
czynnikow odpowiedzialnych za ksztaltowanie powierzchni sa: zuzycie narzedzia, posta¢ wiora, narost
z materiatu obrabianego na ostrzu [OLS 08].

Przedstawione w literaturze wyniki badan opisuja zuzycia ostrzy na gltéwnej powierzchni
przylozenia, pomocniczej powierzchni przylozenia oraz powierzchni natarcia i mozna zauwazyé, ze

interpretacja tego zuzycia $wiadczy o tym, ze ma ono nieréwnomierny charakter [GOR 99].
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Rys. 2.32. Cztery grupy elementéw w procesie skrawania wptywajace na zuzycie ostrza [YEN 04]

Przedwczesne zuzycia ostrzy, ktoére maja zagwarantowaé wytwarzanie wyrobow niezawodnych

i dobrej jakosci zaleza od procesow S$ciernych, wytrzymatosciowych, termicznych i chemicznych.

Podczas frezowania czgsta przyczyna zuzycia ostrza moga by¢ drgania narzedzia oddziatywane

wzgledem przedmiotu obrabianego, powtarzalno$¢ wystepowania narostu, tworzenie widra, pierwszego

kontaktu ostrza z materialem obrabianym [CIC 06], oraz pegkniecia termiczne, zuzycia plastyczne

i dyfuzja [GUJ 99], [GHO 07]. Ogo6lny podziat zuzycia ostrza przedstawia rysunek 2.33.

Zuzycie ostrza

A 4

A 4

A 4

A 4

Mechaniczna

Adhezyjne

Dyfuzyjne

Cieplne

Chemiczne

A 4 A

Wytrzymatosciowe

Scierne

A 4

Skokowy ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych
ostrza, niemonotoniczne zmiany wskaznikéw
zuzycia ostrza

Ciggly ubytek masy i zmiana cech stereometrycznych
ostrza, monotoniczne zmiany wskaznikow
zuzycia ostrza

A 4 A 4

A 4 A 4

Wyszczerbiania

Wykruszenia

Wytamania

Peknigcia

Rys. 2.33. Podzial i odmiany zuzycia ostrza [DMO 80], [STO 01], [CIC 06]
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Mozliwe klasyfikacje zuzycia ostrza takie jak:
- zlamanie,
- wyszczerbienie,
- zuzycie wytrzymalosciowe,
- wytarcie na pomocniczej i gldownej powierzchni przylozenia,
- powstanie ztobka i narostu na powierzchni natarcia ostrza,
przedstawiono w artykule [LAN O1].

Pozostale rodzaje zuzycia jak: adhezyjne, dyfuzyjne, cieplne i chemiczne opisano w [STO 01].

Migdzynarodowa norma ISO 3685 opisuje procedury badan nad trwaloscia i zuzyciem ostrzy
tokarskich. Wprowadzenie tej normy zmusito do opracowania podobnych norm dotyczacych sposobow
obrdobki widrowej przez frezowanie. W celu poprawienia niezawodnosci i pordéwnywalnosci wynikow
badan Miedzynarodowa Organizacja ds. Badan Technologii Maszyn (CIRP) stworzyla projekt, mowigcy
o operacjach wykonywanych frezem walcowo czolowym z plytkami wymiennymi z weglikow
spiekanych stosowanych w przemysle [PN-ISO 8688-1:1996]. Zdefiniowano tam kryterium wartosci
zuzycia narz¢dzia na gldwnej powierzchni przytozenia oraz na powierzchni natarcia plytki z weglikow
spiekanych we frezie walcowo-czotowym Przyklady zostaly zilustrowane wedtug normy PN-ISO 8688-
1:1996 na rysunkach 2.34 - 2.40 [ALA 95-1], [GUJ 99].

Réwnomierne zuzycie powierzchni przylozenia to pasmo starcia zwykle o stalej szerokosci
rozciagnietej wzdtuz fragmentéw czynnej krawedzi skrawajacej (rys. 2.34a). Zuzycie nierbwnomierne
powierzchni przylozenia charakteryzuje si¢ pasmem starcia o nieregularnej szerokosci i zarys sladu

wytarcia na powierzchni przytozenia jest w kazdym miejscu zréznicowany (rys. 2.34b).

" b) .
VY= 777 V¥

Rys. 2.34. Zuzycie a) rownomierne i b) nierdwnomierne powierzchni przytozenia

Miejscowe zuzycie powierzchni przylozenia uwidacznia si¢ w postaci starcia na powierzchni
przylozenia ostrza i pojawia si¢ w okre$lonych punktach na ostrzu (rys. 2.35a). Zuzycie to wystepuje
w trzech szczegdlnych odmianach. Zuzycie wrebowe w czesci gldwnej powierzchni przylozenia
i zuzycie rowkowe w czesci pomocniczej powierzchni przylozenia. Zdarza si¢ wystgpienie zuzycia

miejscowego w punktach przecigcia dwodch prostoliniowych odcinkdéw krawedzi skrawajace;.
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A-A

Zuzycie miej WE DIZy przecigciu
dwdeh prostoliniowych odcinkéw
krawedzi skrawajace]

Rys. 2.35. Zuzycie miejscowe a) powierzchni przylozenia i b) ztobkowe

Stopniowy ubytek materialu spowodowany tarciem powierzchni widra o powierzchni¢ natarcia
ostrza wywoluje powstanie $ladu wytarcia na powierzchni natarcia w osi rownoleglej do krawedzi
skrawajacej. Taka forma zuzycia nazywana jest ,,ztobkiem” lub , kraterem”, ktéry moze ulec wylamaniu

z powierzchni natarcia, az do polaczenia si¢ z gldowna powierzchnia przytozenia (rys. 2.35b).

a)

Rys. 2.36. Zuzycie schodkowe powierzchni natarcia a) i wykruszenie réwnomierne b)

Posta¢ zuzycia schodkowego na powierzchni natarcia jest definiowana prostopadle do powierzchni
natarcia i wystepuje na przecieciu sladu zuzycia z glowng powierzchnig przylozenia (rys. 2.36a). Ubytek
materiatu ostrza wzdluz krawedzi skrawajacej o jednakowych wymiarach nazywa si¢ wykruszeniem
rownomiernym, co daje wyrazng rdwnomiernos$¢ szerokosci pasma zuzycia na powierzchni przylozenia

(rys. 2.36b).
a)

A-A

Rys. 2.37. Wykruszenie nierownomierne a) i miejscowe b)

Wykruszenie nierownomierne w polaczeniu z peknieciami wystepuje gtownie w niewielu miejscach
wzdhiz czynnych krawedzi skrawajacych (rys. 2.37a), lecz bez przejscia od jednej do drugiej krawedzi.
Skoncentrowane zuzycie, w pewnych miejscach wzdhiz czynnej krawedzi skrawajacej, nazywane jest

wykruszeniem miejscowym (rys. 2.37b).

= T = T

Rys. 2.38. Peknigcia grzebieniowe a) i rownolegle b)
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Peknigcia grzebieniowe lub termiczne to pojawiajace sie $lady na powierzchni przytozenia i natarcia
skierowane prostopadle do gtownej krawedzi skrawajacej (rys. 2.38a). Pekniecia roéwnolegle pojawiaja
si¢ na powierzchni natarcia narzgdzia lub na powierzchni przylozenia, zorientowane réwnolegle do

gléwnej krawedzi skrawajacej (rys. 2.38b),
a)

Rys. 2.39. Uszkodzenia katastroficzne a) i ztuszczenie b)

Uszkodzenia katastroficzne wystepuja jako gwaltowne zuzycie prowadzace do utraty skrawnosci
ostrza (rys. 2.39a). Przy stosowaniu plytek wieloostrzowych powlekanych mozna zaobserwowaé

zjawisko ubytku fragmentdw narzegdzia w postaci zluszczen na powierzchni narzedzia (rys. 2.39b).

= Y=

Rys. 2.40. Odksztatcenie plastyczne a),b)

A-A

Odksztalcenia plastyczne ostrza w stosunku do poczatkowego jego ksztattu (rys. 2.40a i b) to utrata
wlasnosci skrawnych bez zauwazalnego ubytku materialu narzedzia. Utrudnieniem w monitorowaniu
ostrza jest okreslenie wartosci wskaznika tego zuzycia [ZHO 95]. Trwalo$¢ ostrza to wyznaczony
w minutach czas jego przydatnosci do skrawania. Wyznaczenie granicznych wartosci czasu polegaja na
pomiarze i obserwacji wielu réznych wskaznikoéw Sladéw wytarcia, okreslane jako wytarcia, wykruszenia,
pekniecia lub wylamania krawedzi skrawajacej. Przedstawione nizej formy zuzycia ostrza [FRE 04] opisano
w wielu katalogach firm wytwarzajacych narzedzia skrawajace [WER], [NAR 01], [CUT 05], [MIL 06],
[KAT 09]. Zaprezentowane rzeczywiste postacie zuzycia powstale na glownej powierzchni przylozenia (rys.
2.41), na powierzchni natarcia w formie krateru (rys. 2.42), narostu (rys. 2.43), peknie¢ cieplnych (rys. 2.44),
wykruszen (rys. 2.45), zuzy¢ wrebowych (rys. 2.46), ktore maja wplyw na pogorszenie jakoSci wymiarowo —

ksztaltowej, ostabienie krawedzi skrawajacej, tuszczenie si¢ powierzchni obrobionej i ztamanie ostrza.

Rys. 2.41. Starcie na gtéwnej powierzchni przytozenia Rys. 2.42. Zuzycie na powierzchni natarcia w formie krateru
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Rys. 2.45. Wykruszenia na narozu ostrza

’
' '
I |
I :‘
I|!p!h.

|

!

Rys. 2.47. Plastyczna deformacja naroza ostrza Rys. 2.48. Zuzycie krytyczne - ztamanie ostrza

Uwzgledniajac mozliwe przypadki rozpoczynania pracy ostrza przedstawione na rys. 2.21 mozna
poddaé obserwowane s$lady zuzycia analizie, ktéra pozwoli na wyjasnienie zlozonego charakteru ich
pracy. Jak to podkreslono modele te w ogole nie uwzgledniaja zjawisk plastycznosci materiatu
obrabianego wokdt strefy skrawania.

Odksztalcenia plastyczne na gtownej powierzchni przylozenia (rys. 2.47) doprowadzaja do zmiany
geometrii krawedzi skrawajacej, co prowadzi do tworzenia postaci wiora niedopuszczalnego
i niebezpiecznego w procesie skrawania. Czestym, krytycznym zuzyciem jest zlamanie plytki
wymiennej (rys. 2.48). W wyniku takiego zdarzenia moze ulec uszkodzeniu przedmiot obrabiany oraz
inne czesei glowicy frezowej [NAR 01], [FRE 04].

Przedstawione rysunki typowych odmian zuzycia we frezowaniu, z rzeczywistych warunkdéw
skrawania i z polskiej normy prezentuja peten obraz postaci ostrzy skrawajacych po obrobce gtowicami
walcowo-czotowymi. Do oceny zuzycia ostrza stosuje si¢ wskazniki wystepujace w réznych miejscach
na ostrzu, ktére opisano w normach. Zaréwno dla toczenia jak i dla frezowania $lady wytarcia wykazuja
podobienstwo. Do ich opisu wykorzystuje si¢ podobne oznaczenia szczegdlnie dla gtdéwnej powierzchni

przylozenia. Roznig si¢ jedynie symbolem zapisu. W normach uwzglednia sie tylko wskazniki zuzycia
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na gtéwnej powierzchni przylozenia ostrza. Doprowadzilo to do rozwinigcia istniejacych modeli zuzycia
ostrza, wprowadzajac nowy wskaznik VB, opisujacy wytarcie na pomocniczej powierzchni przylozenia

w otoczeniu naroza ostrza [STO 89], [STO 01], [ZAW 01], [STO 06], [STO 09].
Modele skrawania ostrzami o zréznicowanej geometrii w glowicy frezowej

Modelowanie strefy skrawania dla ostrzy z udzialem dogladzajacej krawedzi skrawajacej
o szerokosci b, pozwala wyrozni¢ dwa fragmenty wierzchotka, jedna na styku z powierzchnig obrobiona

i druga na prostoliniowej gtoéwnej krawedzi skrawajacej.

Strefa | Strefa ll Strefa lll  Strefa IV

Rys. 2.49. Wskazniki zuzycia ostrza frezarskiego na gtéwnej i pomocniczej powierzchni przyltozenia
oraz powierzchni dogtadzajacej 4,

Znana geometria wierzchotka wymiennej plytki skrawajacej zachgca do opracowania
prawdopodobnego obrazu zmian w wyniku zuzycia powierzchni przytozenia.

Na rysunku 2.49 i 2.50 przedstawiono modele dotyczace przewidywanych s§ladow zuzycia na
powierzchni dogladzajacej A, i na gldwnej oraz pomocniczej powierzchni przylozenia ostrza. Skupiono
si¢ gldwnie na nieopisywanym jak do tej pory wytarciu na pomocniczej powierzchni przylozenia dla
ptytek wymiennych z powierzchnia dogladzajaca A,

Wprowadzono nowe wskazniki i strefy zuzycia (rys.2.49):
e 'Br;b, — zuzycie na narozu ostrza. W polaczeniu z VBr tworza charakterystyczny eliptyczny ksztalt

wytarcia. Tu zuzycie rozwija si¢ najszybciej.

46



ROZDZIAL I1 Analiza stanu zagadnienia w Swietle literatury

® 'Bby,.c — zuzycie nierbwnomierne. Moze wystapi¢ w kazdym miejscu na powierzchni
dogladzajacej 4,,. Jest to najwigksze miejscowe wytarcie.

e 'Bb, — zuzycie rownomierne. Wystepuje na calej dlugosci na powierzchni dogladzajacej A,.
W poczatkowej fazie skrawania moze wystapi¢ tylko w okolicy naroza ostrza. Ale po dtuzszej drodze
skrawania rozwija si¢ na cala powierzchnie dogtadzajacg A,;.

e I'Br;b, — zuzycie na drugim narozu ostrza, ktore mozna zaobserwowaé po dluzszych drogach
skrawania, kiedy wskaznik VBb, bedzie miat wartos¢ okoto 0,2 mm.

e /B’r — zuzycie na pomocniczej powierzchni przylozenia. Wspdlnie z VBr;b, tworza wytarcie

w postaci elipsy. Okresla si¢, ze wielkos¢ pola powierzchni jest dwa razy mniejsze niz na VBr.

Strefa I — na gléwniej powierzchni przytozenia zaczyna pojawiaé sie wytarcie w postaci zblizonej do
prostokatnego pasma starcia albo zuzycia wrebowego. Zwigzane jest to z glebokoscia
warstwy skrawanej a, oraz z przecigcia si¢ gtownej krawedzi skrawajacej z umocniona
warstwa na powierzchni obrobionej powstalej z poprzedniej obrobki.

Strefa Il — zuzycie na narozu ostrza jest wynikiem ztozonych mechanizmow. Gdy promien zaokraglenia
jest r.>0 to grubos¢ warstwy skrawanej zmienia si¢ tak, ze h<h,,;, przy stosowaniu posuwow
na ostrze £.<0,2 mm/obr.

Strefy 1 i I zostaly szczegdétowo opisane w literaturze [STO 89], [STO 01], [ZAW 01], [STO 06], [STO 09].

Strefa III — dotyczy zuzycia ostrza na powierzchni dogladzajacej A,. W tej czesci wytarcie moze

wystapi¢ w trzech postaciach:

- rozpoczyna Si¢ przy narozu ostrza i rozwija, o réoznych wartosciach zuzycia na calg
dhugos¢ powierzchni dogladzajacej 4, dla dhuzszej drogi skrawania,

- bezposrednio wystapi na calej powierzchni dogladzajacej A,, o zblizonych wartosciach
wytarcia,

- Zuzycie nie wystapi.

Wymienione przypadki zalezg od bicia czotowego ostrzy.

Strefa IV — w tej strefie zuzycie ujawnia si¢ po dluzszych drogach skrawania. Zazwyczaj wystepuja
lekkie przypalenia z wyrazng granica w postaci elipsy na pomocniczej powierzchni
przylozenia 4’, oraz wytarcia na ostrzu. Zachodzi tu bardzo zlozony proces zuzycia
i przypuszcza si¢, ze to w tej strefie Slad zuzycia naroza ostrza, odwzorowuje si¢ na

powierzchni obrobionej i jest zalezny od bicia czolowego ostrzy i posuwu.
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A

Strefal Strefall Strefalll

Rys. 2.50. Wskazniki zuzycia ostrza frezarskiego na gtéwnej i pomocniczej powierzchni przyltozenia

Dla ostrza z zaokraglonym narozem r, zuzycie w strefach I i Il bedzie przebiegato w podobny sposob
jak dla ostrza z krawedzig dogladzajaca b,. Nalezalo jednak uwzgledni¢ podczas analiz udziat
w procesie skrawania strefy III. Strefa ta, dotyczy zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni
przytozenia A',. W tej czgSci wytarcie rozpoczyna si¢ przy narozu ostrza, przechodzac ze strefy II
i w polaczeniu z VBr rozwija si¢ na catg dlugos¢ pomocniczej powierzchni przytozenia A’ (rys. 2.50).

Wykonywana, przez producenta ptytek wymiennych "fazka" »,=0,3 mm na pomocniczej powierzchni
przylozenia A’,, nie zmienia w istotny sposéb jej charakteru zuzycia. Dla ostrzy

z krawedzig dogladzajaca b,, zachodza ztozone procesy zuzycia i przypuszcza sig, ze w tej strefie $lad

tego zuzycia odwzorowuje si¢ na powierzchni obrobione;j.
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2.2.4. Model tworzenia nieré6wnosci na powierzchni obrobionej ostrzem do frezowania

Wiasciwy dobor parametrow skrawania, wymiarow i tolerancji ptytek wymiennych moga mieé
wplyw na poprawe charakterystyk jakosciowych powierzchni obrobionej. Zbyt wysokie parametry
skrawania powoduja wzrost temperatury na narozu ostrza co skraca ich trwalo$¢. Po frezowaniu
powierzchnia obrobiona moze mie¢ wyraznie rozne wartosci chropowatosci w réznych jej miejscach.
Ostrze pozostajace w styku z powierzchnia obrobiona o zmieniajacym si¢ uksztaltowaniu, w réznych
miejscach pomiedzy kolejnymi przejsciami, jest odwzorowane na tej powierzchni [MIL 06].

Wedlug danych katalogowych, parametr Ra chropowatosci powierzchni obrobionej po frezowaniu
wykonczeniowym zawiera si¢ w zakresie 32 do 150 wm. Osiagniecie wiekszej wartosci niz
prognozowana, parametru Ra jest wynikiem oddziatywania kilku zmiennych niezaleznych takich jak:
niejednorodno$¢ materialu obrabianego, sztywno$¢ obrabiarki, geometria ostrza, zuzycie ostrza,
predkos¢ posuwu i skrawania oraz postaci widra.

Do oceny przewidywalnej chropowatosci powierzchni po frezowaniu wykorzystuje si¢ rdzne
numeryczne i statystyczne modele matematyczne. Przykladem moze by¢ teoretyczny model do
wyznaczenia Sredniego parametru chropowatosci powierzchni Ra dla frezowania walcowo-czotowego.
W modelach tych brakuje zalozenia, migdzy innymi dotyczacych uwzglednienia wibracji, ugigcia
przedmiotu, drgan czy narostu na krawedzi skrawajacej, a charakterystycznych dla pracy narzedziami
wieloostrzowymi. Wplyw tych zmiennych powoduje, ze wyznaczona z modelu chropowatos¢ rozni sig
istotnie (2.7), (2.8) [ALA 95-2] od tej po zrealizowaniu skrawania, a rdéznice dochodza do

kilkudziesieciu procent. Rzeczywiste wartosci parametru Ra sg duzo wigksze od modelowych.

_ /!
a= AL , um (2.7) [ALA 95-2]
f2
Ra=—"—, um (2.8) [ALA 95-2]
32r

£

/- — posuw na ostrze [mm/ostrze]

Jf»— posuw na obrot [mm/obr.]

(+) — dla frezowania przeciwbieznego
(-) — dla frezowania wspotbieznego
r.— promien zaokraglenia naroza [mm]

Na wysokos¢ nierownosci powierzchni  wplywaja warunki geometryczne ksztaltu ostrza
skrawajacego, warunki kinematyczne oraz posuw. Efekt rozmiarowy wynikajacy ze stosunku udziatu
grubosci warstwy skrawanej s i promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej r, powoduje, ze na
powierzchni obrobionej pozostaje nieusunigta czes¢ materiatu [GRZ 98], [MIK 04]. Modele oparte tylko
na funkcjach trygonometrycznych katow ostrza gldwnej powierzchni przylozenia i pomocniczej

powierzchni przylozenia pomijaja ten efekt rozmiarowy.
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W literaturze opisane sa cztery odwzorowania geometryczno — kinematyczne dla wyznaczenia
teoretycznej nierdwnosci powierzchni, a jednym z nich to przypadek odwzorowania liniowego (rys.

2.51) [GRZ 98], [GOR 99], [MIK 04].

Rys. 2.51. Ksztalt nierdéwnos$ci powierzchni po frezowaniu dla odwzorowania liniowego [GRZ 98], [GRZ 10]

Uproszczony model matematyczny liniowej wysokosci nierownosci dla frezowania walcowo -

czolowego moze mie¢ postaé jak w zaleznosci (2.9), (2.10) lub (2.11).

Rz, =f Sin ., ik, oo 2.9) [GRZ 10
. m ¢, pum 29[ ]

/- — posuw na ostrze [mm/ostrze]

K, — gtowny kat przylozenia

K’ — pomocniczy kat przytozenia

@ — kat okreslajacy potozenie rozwazanego przekroju promieniowego powierzchni obrobionej

1K 1K,

Rt, = f. ~sin g, 2.10) [MIK 04
fj—)tg’{rwr @, um 2.10) [ ]
lub
19K 19K ,
Rz, = f S5 2.11) [GOR 99]

“telc +x)

/> - posuw na ostrze [mm/ostrze]
K - gldwna kat przylozenia
K ’- pomocnicza kat przylozenia

W przypadku gdy glowica frezowa wyposazona jest w ostrza o ostrym narozu, woéwczas model
matematyczny przyjmuje postac jak w zaleznosci (2.12),

_ . 1gK gk,

Rao —,
4 tgil{r + K, '

(2.12) [MIK 04]

a dla zaokraglonego naroza 7, (2.13).

fZ
Rao=—"F—, um 2.13) [MIK 04
S @13)[ ]

We frezowaniu przy ustalonych warunkach skrawania kazde z ostrzy usuwa podobng warstwe
o zblizonych wymiarach nominalnych. Przy idealnej sztywnosci przedmiotu obrabianego i narzedzia

powstaja slady na powierzchni obrobionej po przejsciu kazdego z nich. Sg to odcinki lukéw z okrggu
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o promieniu rownym potowie $rednicy glowicy frezowej. Model dla teoretycznej chropowatosci

powierzchni dla takiego przypadku mozna przedstawi¢ w zaleznosci (2.14) [PEI 04], [KAW 09].
Rt =", um (2.14) [PEI 04]
/> — posuw na ostrze [mm/ostrze]

W jednej z prac [BEL 00] dla teoretycznego opisania chropowatosci powierzchni zastosowano
zaleznosci (2.15) i (2.16). W réwnaniach tych nie uwzgledniano glebokosci i predkosci skrawania,

katéw roboczych ostrza i dynamiki obrabiarki.

2
Rt= 125#}2/” , Hm (2.15) [BEL 00]
flz
Ri=125="—. 4m (2.16) [BEL 00]

£

/> — posuw na ostrze [mm/ostrze]

D — $rednica glowicy frezowej [mm]
r.— promien zaokraglenia naroza [mm]
z — liczba ostrzy

Wyznaczone teoretyczne wartosci chropowatosci powierzchni po frezowaniu z wykorzystaniem
zaleznosci dla pojedynczego ostrza nie daja jednoznacznych wynikow, a bywa, ze sa one bardzo
rozbiezne [ZUR 05], [OLS 08]. Tego typu zalezno$¢ (2.7-2.16) nie mozna stosowaé¢ do opisu
chropowatosci powierzchni dla nowoczesnych narzedzi typu Wiper lub z powierzchnia dogladzajaca A,

[KAW 09].
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2.3. Charakterystyki struktury geometrycznej powierzchni SGP

Po obrobce frezowaniem wedlug polskiej normy PN mozna zdefiniowaé warstwy o szczegolnych
cechach (rys. 2.52a). Pod powierzchnig rzeczywista, tak zwana warstwa wierzchnia, obserwuje sig¢ strefe
zmiennych struktur materialu jak pokazano na rysunku 2.52b. W metrologii powierzchnia obrobiona
okreslana jest jako struktura geometryczna powierzchni SGP [NOW 91], [GOR 99]. Ta cze$é¢ materiatu
znajdujaca si¢ pod powierzchniag wykazuje zmienione cechy fizyczne, a niekiedy chemiczne w stosunku
do materiatu rdzenia [GOR 83]. Zmienione whasnosci fizyczne w glab od powierzchni geometrycznej,
pod wpltywem dzialania ostrza, pozwolily wyrdzni¢ charakterystyczne strefy. Opisane w literaturze
warstwy nakltadajg si¢ wzajemnie, bez wyraznych granic i kolejno sa to:

- czes$¢ strefy zgniecionej siegajaca do setnych czegsci milimetra - strefa wloknista,

- steksturowane ziarna materialu obrabianego w wyniku bezposrednich oddziatywan powierzchni ostrza
(rys. 2.52¢),

- warstwa o naprezeniach wynikowych siegajaca do dziesiatych czesci milimetra.

W wyniku wytwarzanego przez ostrze ciepta wspotbieznie zachodza rozmaite zmiany w strukturze

materiatu. Siegaja one najczesciej do granicy strefy zgniecione;.

a)
y warstwy wi
Warstwa Wierzchnia
ww
Struktura Geometryczna Powierzchnil
SGP)
Parametry chropowatoécl Parametry falistosci Odchylki ksztattu i polozenia
powierzchni
Oznaczenia graficzne
W, We, W, Wp, Wy, - tolerancje ksztattu | polozenia
Ra, Rz, Rm, Rq, Rp, Rt w: Wa, sf,,,., " - tolerancje zlozone ksztaitu |
polozenia

ahsothowane czastki organiczne
absorbowane czastki wody
absorhowane czasthi par
powierzchnia ciata statego

Struktura kierunkowa

watstwa tlenkdw od 10 do 100 A
watstwa Beiby od 1 do 5
watstwa steksturowana
warstwa Zgnieciona

o pekniecia, wirgcenia niemetaliczne
iinne wady struktury

r . strefa napregen
warstwy wierzchiiej

Rys. 2.52. Modele technologicznej warstwy wierzchniej a) strukturalny, b), ¢) metrologiczny [NOW 91]

Struktura geometryczna powierzchni SGP opisuje zatem powierzchnie rzeczywista i jest zbiorem

wszystkich nieréwnosci powierzchni, odchytki ksztattu, falistosci i chropowatosci (rys. 2.52c¢).
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Chropowatos¢ to zbidr nierownosci, ktore pozostaja po obrobce na powierzchni obrobionej, ktorych
wysokosci zmieniajg si¢ od angstremow do milimetréw. Oceng zbioru nierownosci wykonuje si¢ na
podstawie zarejestrowanego przez profilometr ich zmian, ale w jednej plaszczyznie i sa oznaczane jako
2D. Zaleca si¢, aby dla zapewnienia pelnej charakterystyki warstwy wierzchniej podawac takze
niezbedne dane takie, jak: /, - dlugosci odcinka pomiarowego, powigkszenie pionowe i poziome, #, -
krzywa udziatu materiatowego profilu chropowatosci, fotografie powierzchni z podaniem wad struktury,
wykres naprezen warstwy wierzchniej. Struktury powierzchni spotykanych w technice sa
skomplikowane i obejmuja zbiory nierdwnosci roztozone w zmienny sposoéb o bardzo zrdznicowanej
wysokosci. Dla oceny cech jakosciowych konieczny jest pomiar parametréw dla powierzchni i ich

wlasciwa analiza.
2.3.1. Opis metod stykowych

Tworzenie powierzchni obrobionej to wynik dwoch powigzanych ze soba zjawisk: kinematycznych
i dynamicznych [WIL 97]. Jeden z badaczy stwierdza, ze chropowatos¢ powierzchni wzrasta wprost
proporcjonalnie do zuzywania si¢ ostrza w czasie skrawania (rys. 2.53) [OZC 06]. Nie uwzglednit
jednak przy tym, ze powstawanie tej powierzchni, zalezy takze od parametrow skrawania, materiatu
obrabianego, narzedzia [WIL 97], [ZEB 98], [WIE 03], [LO 03], [OZC 06], [ZHA 07] drgafh podczas
frezowania [MIK 04], zuzycia ostrza [COK 96], [OLS 08], ksztaltu widra, bledow geometrycznych
obrabiarki [BRE 04], bicia ostrzy [MIK 04], [ZUR 08], metod frezowania [ALA 95-2].

|

Ra [um]

—

Czas skrawania t [mm]
Rys. 2.53. Typowy przebieg zmiany parametru chropowatosci Ra w czasie pracy narzg¢dzia

Widoczne jest zatem, ze chropowatos¢ powierzchni zalezy od tak wielu czynnikéw naturalnych
i mechanicznych, z ktérych niektore sg trudne do zdefiniowania. Wyroznia si¢ dziesiatki parametrow,
rozkladow i funkcji opisujacych cechy chropowatosci, ktéore w zaleznosci od ich wlasnosci
klasyfikowane sa na cechy wysokosciowe i horyzontalne, ksztalty nierownosci, rozktady statystyczne,
parametry rozktadow, funkcje czgstotliwosciowe. Zatem w procesach wytwarzania do okreslenia jakosci

wyrobu wykorzystuje si¢ szeroka game wskaznikow.
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W normie dotyczacej struktury geometrycznej powierzchni opisane jest 14 parametréw
chropowatosci [PN - EN ISO 4287:1999]. Natomiast w literaturze mozna spotka¢ duze zréznicowanie
parametréw profilu chropowatosci i obecnie znanych jest kilkaset réznych wielkosci okreslajace
nierdwnosci powierzchni obrobionych. Wybdr oczekiwanych cech geometrycznych dla obrobionego
przedmiotu jest w takim przypadku utrudniony i stwarza wiele problemow interpretacyjnych [WIE 03],
[KAC 11].

Zwréci¢ nalezy uwage, ze sposrdd tylu réznych dostgpnych parametrow, ktére opisuja SGP,
wigkszo$¢ z nich jest silnie z sobg skorelowane. Wyselekcjonowanie ich z pos$réd danego zbioru
i opracowanie nowych wskaznikéw do wyznaczenia cech stereometrycznych powierzchni, jest zadaniem
trudnym, ale badania nad tym tematem wciaz si¢ rozwijaja [KAC 08], [KAC 11].

Dlatego najczestsze zastosowanie w obliczeniach inzynierskich, mechanice i badaniach naukowych
znajdujg parametry chropowatosci powierzchni wyznaczane z danych statystycznych [HAM 04].
Stanowig one sum¢ odwzorowania nierdwnosci zuzywajacej sie¢ powierzchni przylozenia naroza ostrza,
ktére zalezag od konstrukcji narzedzia, odksztalcen plastycznych i sprezystych warstw materialu
powierzchni obrobionej, wskutek tarcia wewnetrznego i stykowego w glab warstwy materialu na
powierzchni obrobionej. Dla znanych cech fizyko-chemicznych i parametrow procesu uzyskanie obrazu
struktury geometrycznej powierzchni zalicza si¢ do zadan prostych.

Dla ustalonych warunkéw dotyczacych zatozen optycznych, o$wietleniowych i powierzchniowych

mozliwe jest wyznaczenie funkcji i cech statystycznych z wyizolowanego pola powierzchni obrobione;j.
Takie interpretowanie danych z powierzchni obrobionej zaliczane jest do zadan odwrotnych, gdzie
wyznaczenie wartosci nierownosci powierzchni i parametréw okresla si¢ z uzyskanego obrazu. Dla
otrzymania poprawnych wynikow akwizycja obrazéw musi by¢ przeprowadzona przy ustalonych
wczesniej zalozeniach. Niedotrzymanie tych wymagan powoduje, ze uzyskuje si¢ rézne obrazy struktury
geometrycznej powierzchni do czego przyczyniajg sie zjawiska optyczne takie jak, samozacienienia
powierzchni lub odbicia wektorowe [LUK 01].
Badania opisane przez CIRP (College International pour la Recherche en Productique) i ASME
(American Society of Mechanical Engineers) w latach 1998 do 2004 dowiodly, ze prawie 100%
przedsiebiorstw wykorzystuje w pierwszej kolejnosci parametr Ra do kontroli jakosci powierzchni
obrobionych. Rzadziej uwzgledniane sa pozostale parametry Rz (85%), Rt (60%), Rp (30%).
Inzynierowie uwazaja, ze parametr Ra jest najbardziej funkcjonalny w ocenie chropowatosci
powierzchni. O wiele rzadziej stosowane sg pozostale parametry Rg, Rsk oraz Rt [JAN 06], [OCZ 08],
chociaz sa to dane tworzone przez profilometry podczas pomiaru. Nalezy sadzié, ze wiedza dotyczaca
ich interpretacji jest niewielka wsrdd kadry inzynierskie;.

Wspolcezesnie do identyfikacji i opisu chropowatosci powierzchni obrobionej wykorzystuje si¢ coraz
wigcej metod numerycznych lub statystycznych [KOW 01]. Dotyczy to przetwarzania obrazow
cyfrowych, optyki mikroskopowej, urzadzen ze stykowa koncéwka pomiarowa [ZEB 98], [COL 07],
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wielopunktowa, tarciowa, przenikania warstw, interferencji [KAC 99], przekroju Swietlnego,
reflektometrii, dyfrakcji, kontrastu plamkowego, optycznej, profilometrycznej, elektrycznej, aktywne;j,
pneumatycznej, za pomocg replik i stereometrii powierzchni [NOW 91], [LUK 01].

Zdefiniowano w normie [DIN4760] wlasciwosci SGP w szesciu klasach opisanych na rysunku 2.54.
Pierwsza i druga klasa definiuja uksztattowanie, ptaskos¢, kolistos¢ i falistos¢ powierzchni, ktore
pochodza od bledéw geometrycznych obrabiarki, deformacji powierzchni obrobionej, wibracji,

niejednorodnosci powierzchni obrobionej oraz niedoktadnos$ci mocowania i ustawienia narzedzia.

pierwszy stopien odchylenia

powierzchnia
Klasal ————————————"— ~_  hominalna

drugi stopien odchylenia

Klasall — A o

trzeci stopien odchylenia

Blasll i AAAANAAIAAIATT

czwarty stopien odchylenia

Klasa IV A

chropowatos¢ powierzchni

Klasa V

Rys. 2.54. Typowe odchylenia od powierzchni nominalnej [BEN 02], [BEN 03], [ZEB 04], [COL 07]

Trzecia i czwarta klasa opisuje wystepowanie okresowych wglebien, ktdre zalezg od geometrii krawedzi
skrawajacej, stanu ostrza, formowania widra i kinematyki procesu. Pigta klasa odnosi si¢ do
materialowej struktury powierzchni obrobionej, ktora zalezy od mechanizméw fizyko — chemicznych
[BEN 02], [BEN 03], [ZEB 04].

Stykowe pomiary to rezultat przesuwania si¢ igly pomiarowej, ktora w tym czasie wykonuje ruch
pionowy odwzorowujac wierzchotki i zaglebienia profilu jak pokazano na rysunku 2.55. Dane
wychylenia koncéwki przetwarzane sg na sygnaty pomiarowe z wykorzystaniem réznych czujnikdéw lub
detektorow, ktére po wzmocnieniu sg rejestrowane. Koncdéwka pomiarowa ma niewielki promien
zaokraglenia 7 (rys. 2.56), ktdry jest w tym sensie dolnoprzepustowym filtrem i podczas pomiaru pomija
mniejsze elementy profilu chropowatosci. W efekcie uzyskujemy jego obwiednie¢ ruchu
przemieszczajacej sie koncowki pomiarowej [LUK 01]. W metodach stykowych mozna zaobserwowac
pod mikroskopem skaningowym $lady na powierzchni mierzonej po przejsciu poruszajacej sie koncowki
diamentowej. Nieréwnosci powierzchni sg zatem pewnym wynikiem zaleznym od jej ruchu, od jego
promienia ostrza, plastycznosci podioza i stabilnosci uktadu profilometru [DEB 90], [LUK 01], [KUM
051, [TIA 07].
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Rys. 2.55. Pomiar chropowatosci powierzchni metoda stykowa [WIE 03]
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Rys. 2.56. Ksztalt koncowki pomiarowej

Charakterystyczne jest, ze na profilometrach stosowane powigkszenia poziome 100 razy

i pionowe 10000 razy, przedstawiaja mocno zafalszowane obrazy ksztattow nierdwnoscei (rys. 2.57a).

a) profil z pomiaru

£
=
&

"""""""""""""""""""""" 400 um

b) profil w powigkszeniu 1:1
. £
kat wierzchotkowy =
S

20 um

Rys. 2.57. a) Obraz nieréwnosci powierzchni b) i po przeskalowaniu do skali 1:1 [ZEB 04]

W wyniku przeskalowania zarysu odwzorowania powierzchni do skali 1:1 otrzymuje si¢ zupehie
odmienny profil o prawie plaskim przebiegu, zawarty pomiedzy katami wierzchotkowymi

o warto$ciach powyzej 160 (rys. 2.57b) [ZEB 04].
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2.3.2. Charakterystyka chropowatosci 3D

Coraz czgsciej w metrologii, trojwymiarowa struktura geometryczna powierzchni SGP, okreslana jest
terminem ,,topografia powierzchni” [STO 94-1], [BLU 03], [PAW 04]. We Francji stosuje si¢ termin
morfologia (biol.), ,,morfologia powierzchni” i dotyczy opisu budowy organizméw zwierzgcych
i roslinnych.

Definicja topografii brzmi nastepujaco - jest to dzial geodezji zajmujacy si¢ wykonywaniem zdjeé
topograficznych w celu sporzadzania map topograficznych. Topografia terenu jest to zespot
zewnetrznych cech terenu: jego rzezby, zadrzewienia, ciekéw wodnych, drég, zabudowy [PAW 04].

W skrawaniu profil nierdwnosci uzyskany jest z powierzchni obrobionej i jest obrazem 2D,
rejestrowany tylko w dwoch kierunkach XY. W przypadku opisu tréjwymiarowego 3D, istnieje
mozliwo$¢ dokladniejszego jej przedstawienia. Obecnie 3D wykorzystywany jest do oceny
kierunkowosci SGP [PAW 04] i przydatny do oceny powierzchni [WIE 04]. Wigkszo$¢ pojec
charakteryzujacych topografi¢ powierzchni zostata zaczerpnieta z opisu dwuwymiarowego [WIE 04].

W analizie topografii powierzchni wyrdznia si¢ nastepujace miary [WIE 09]:

- pomiaru,

- oceny powierzchni z wykorzystaniem parametrow,

- prezentacji powierzchni.

Ostatecznie strukture geometryczng powierzchni SGP okresla si¢ jako powtarzajace lub losowe
odstepstwa od powierzchni nominalnej, ktére tworza tréjwymiarowa topografie powierzchni.
"Topografia powierzchni nazywa si¢ zatem ogdélny geometryczny opis jej nierdwnosci bedacych
odstepstvami od powierzchni nominalnej" [WIE 04], ktory jest wiernym odbiciem $ladow na
powierzchni obrobionej w procesie wytwarzania [WIE 09].

Autor rozprawy rozumie to pojecie nastepujaco, ze topografia powierzchni obrobionej to wynik
wzajemnego oddziatywania z zuzytymi obszarami powierzchni przylozenia w otoczeniu naroza
z uwzglednieniem SGP, falistosci, bfedu ksztaltu oraz zauwazalnych elementéw "bocznych wyplywek"
("side flow"), ktére mozna obserwowac, mierzy¢ i wykorzysta¢ w monitorowaniu.

Obecnie zdefiniowano 24 parametry do statystycznego opisu powierzchni 3D i sg to wytyczne
opracowane w firmach. Do dzisiaj nie ma normy dotyczacej pomiardw topografii powierzchni w ujeciu
3D [OCZ 08].

W literaturze wzmiankuje si¢, ze rzeczywisty kontakt powierzchni we wzajemnym styku, wedlug
roznych badan nie przekracza 1% powierzchni nominalnej i z zasady jest bardzo maly. Slady na
powierzchni ukladajg si¢ w charakterystyczny sposob pokazany na rysunku 2.58. Zetknigcie wzorcowe;j,
przyktadowej powierzchni z przeciw wzorcem o takiej samej strukturze $ladéw uzasadnia tak niewielki

kontakt.
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Rys. 2.58. Modelowy przyktad powierzchni po frezowaniu [CIE 05]

Probki z pomiaru nierdwnosci powierzchni wykazuja zupeinie roézne przekroje. Wprowadzenie
zapisu topografii powierzchni przybliza do racjonalizacji technologii jej obrébki w ciagu operacji.

Wedlug PN dla profilu 2D wyznacza si¢ lini¢ Srednia, a w analizie 3D ukladem odniesienia jest to
ptaszczyzna s$rednia. Dla opisu cech stereometrycznych chropowatosci stosowane jest dodatkowe
oznaczenie. Przykladowe Ra oraz parametr stereometryczny Ra-3D przedstawiono na rysunku 2.59

[KAC 86], [NOW 91], [KAC 94], [KOW 01].

Rys. 2.59. Przyktad zapisu profilu powierzchni po frezowaniu w uktadzie 3D

Na dhugosci odcinka pomiarowego 366 gon, widoczne s slady przemieszczania kolejnych dziesigciu
ostrzy frezu po powierzchni obrobionej. W ukladzie 3D sa wyrdznione prawie trzy fragmenty oznaczone
jako f,. Rozklad potozenia wierzchotkow, czyli bicia czotowego, tworzy takze charakterystyczne obrazy.

Brakuje mozliwosci poréwnan danych z tréjwymiarowego pomiaru chropowatosci powierzchni
z wartosciami liczbowymi dwuwymiarowych parametréw profilu. Tylko niektére z nich daja si¢
dostosowa¢ do opisu trojwymiarowego i sa to wartosci srednie i odchylenia standardowe, ale wcigz

trwajg prace nad stworzeniem przydatnych nowoczesnych metod obliczeniowych, wyrdzniajacych
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nieznane dotychczas parametry chropowatosci powierzchni.

Za najistotniejsze cechy chropowatosci trojwymiarowej uznaje si¢ wysokos¢ wierzchotkow, udziat
materiatowy liczony dla calej powierzchni, gestos¢ i promienie krzywizny wierzchotkdéw oraz stopien
niejednorodnosci ich rozmieszczenia. Parametry zdefiniowano w czterech podstawowych grupach:
amplitudowe, przestrzenne, mieszane i funkcjonalne. Anizotropi¢ charakteryzuje wspotczynnik wygladu

tekstury oraz wspotczynnik kierunkowosci tekstury powierzchni.
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2.4. Monitorowanie powierzchni obrobionej

Od kilkudziesieciu lat wzrasta umiejetnosé i dostep do inzynierskich zastosowan komputerow i ich
oprogramowania. Podlaczenie do komputerow systemow optycznych stworzylo nowe rozwiazania, ktére
mozna uzna¢ za uklady mikroskopii optycznej. Zastosowanie technik cyfrowych do przetwarzania
danych z pozyskanych obrazéw optycznych powierzchni obrobionych to tworzenie ich cyfrowych
reprezentacji.

Wymagato to opracowania nowych metod w ocenie chropowatosci powierzchni [LUK 01], [LUK
02], silnie zintegrowanych z technikami komputerowymi [ZEB 98], [SCH 06], [AL-K 07], [TIA 07].
Jedng z nich jest metoda pomiaru za pomoca bezstykowych ukladéw optycznych [STO 94] zwana
machine vision - ,,widzeniem maszynowym” [REI 05], [KUM 05], [PRI 07]. Metody bezstykowe,
wykorzystuje sie¢ w nowoczesnych systemach kontrolno - pomiarowych pracujacych w cyklu
automatycznym on-line w ramach ,,aktywnej kontroli” [NOW 91], ktore znacznie skracaja czas obrobki
i zmniejszaja straty spowodowane przerywaniem procesu produkcyjnego.

7 badan wlasnych stwierdzono, ze w metodach optycznych powazny wplyw na jakos¢
pozyskiwanych obrazéw ma odpowiedni dobor zrodta $wiatla. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
w optyce rozdzielczo$¢ obrazu zalezy od natezenia oswietlenia. Im wigksze natezenie strumienia $wiatta
tym lepsza jest zdolno$¢ rozrézniania szczegotow. Oswietlajac powierzchnie uzyskuje sie odbicie i
rozproszenie fali $wiatla, ktore przebiega w sposob odbicia zwierciadlanego i dyfrakcyjnego od
powierzchni chropowatej [STO 94], [ZAW 95]. W prowadzonych badaniach udato si¢ rozwigzac ten tak
wazny problem. Zamiast wykorzystywaé¢ oswietlenie ogolne o natezeniu kilku tysigcy luksow
zastosowano o$wietlenie z miniaturowymi zaré6wkami LED o natezeniu oswietlenia w pehi
wystarczajacym [STO 07].

Na zakonczenie tej czesci rozwazan opisanych w dostepnej literaturze pokazano przykltadowe obrazy
cyfrowe powierzchni obrobionej pozyskanych z ukladu wizyjnego widoczne na rysunku 2.60. [ZUR
05], [TIA 07], [ZUR 08].

a)

Rys. 2.60. Obrazy zuzycia ostrza, powierzchni obrobionej po frezowaniu i profilu chropowatosci dla
a) stali 45, b) mosigdzu M059 [ZUR 05]
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W literaturze opisane sa modele teoretyczne do identyfikacji nieréwnos$ci na powierzchni: kryterium
Rayleigha, dyfrakcyjne rozpraszanie swiatla teorii Kirchhoffa, teorie zaburzen, rozpraszanie $wiatta na
powierzchniach okresowych, ktore wykorzystuja zjawiska samozacienienia powierzchni i odbic¢

wielokrotnych [LUK 01], [LUK 02],

Rejestrowany obraz

Kamera matrycowa
CCD
. Komputer
Dioda elektro-
: : A Z OpIogramowanien
lummescepcyjna
\ ( do analizy obrazu
=
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Element mocujacy

Rys. 2.61. Schemat stanowiska badawczego do rejestracji cyfrowych obrazéw powierzchni frezowanych [STO 07], [KAP 08]

W jednej z prac do oceny nierownosci powierzchni zaproponowano metode, ktéra wykorzystuje
zjawisko tzw. samozacienienia powierzchni [LUK 01], [PAW 04], [BER 10].

Uzyskiwane obrazy obejmuja zacienienia niektorych obszaréw nierownosci wystepujace przy duzym
gradiencie funkcji opisujacej powierzchni¢ czyli nieréwnosciach o duzych zmianach. Mozliwe to jest,
gdy kat padania wigzki $swiatta na powierzchnie¢ miesci si¢ w zakresie oz od 10° do 60° [KAP 08], [BER
10].

Zarejestrowane obrazy cyfrowe poddano przetwarzaniu z wykorzystaniem oprogramowania
w $rodowisku Matlab. Przyjeta rozdzielczos¢ i skala powigkszenia obrazu umozliwita oszacowanie
rozmiaru pojedynczego piksela oraz liczby pikseli na odcinku samozacienienia. W ten sposob
wyznaczano calkowita dhlugos¢ z uwzglednieniem kata padania $wiatta, a tym samym wysokos¢
nierownosci powierzchni. Do akwizycji obrazéw cyfrowych powierzchni zbudowano wizyjne
stanowisko badawcze, ktorego schemat pokazano na rysunku 2.61. Badane powierzchnie oswietlano

swiattem monochromatycznym generowanym przez diod¢ elektroluminescencyjna LED. Przyktadowe
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obrazy cyfrowe powierzchni z wyznaczong reprezentacja rozktadu intensywnosci swiatta przedstawiono
na rysunku 2.62. Wszystkie te metody wymagaja jednak zdjecia przedmiotu z obrabiarki i wykonanie
ich obrazow powierzchni na specjalnych stanowiskach. Eliminuje to ich przydatno$¢ w warunkach
przemystowych. Sa jednak powaznym przyczynkiem dla zrozumienia probleméw struktury

geometrycznej powierzchni po obrobce mechaniczne;j.
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Rys. 2.62. Obrazy cyfrowe powierzchni po frezowaniu i reprezentacja rozktadu intensywnosci swiatla
dla kata oswietlenia o = 30° dla a) stali EN C45, b) mosiadzu EN CW612N [KAP 08]

Uzyskane wyniki z pomiardéw laboratoryjnych wymusity prébe do opracowania ukltadow optycznych
i systemow akwizycyjnych danych do monitorowania powierzchni obrobionej i zuzycia ostrza po
obrdbce frezowaniem w warunkach warsztatowych [ZUR 09].

Podstawowym elementem skonstruowanego stanowiska byla frezarka pionowa (rys. 2.63a(1))
z zamontowang glowicg frezowa (rys. 2.63a(2)). Opracowano zalozenia i wykonano stanowisko
badawcze z wykorzystaniem dwoch niezaleznych uktadéw optycznych, w sklad ktorych wchodzily dwie
kamery cyfrowe. Kazda z nich zostata wyposazona w przetwornik CCD, tubusy dystansowe, obiektywy
i zestaw naktadek powickszajacych (rys. 2.63a(3), 2.63a(5)).
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Rys. 2.63. Widok ogdlny stanowiska pomiarowego [ZUR 09]

Do oswietlenia powierzchni obrobionej lub powierzchni zuzycia naroza ostrza w celu pozyskania
cyfrowych ich przedstawien (rys. 2.63b, c) wykorzystywano dwustronne punktowe oswietlenie typu
LED (rys. 2.63a(4)). Po zebraniu danych pomiarowych przetwarzano je za pomoca specjalnej karty do

ich akwizycji 1 wyniki wyswietlano na monitorze komputera.
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2.5. Monitorowanie ostrza skrawajgcego

Okreslona liczba ostrzy pozostawia na obrobionej powierzchni grupe $ladow, po kazdym obrocie
narzgdzia, w ktorych zawarta jest informacja o zuzyciu kazdego z ostrzy oddzielnie. Wyrdznienie
zuzycia kazdego z ostrzy ulatwia ocene jego przydatnosci do pracy czyli monitorowanie przebiegu
zuzycia. Narzedzia, ktore sg przedmiotem opisanych badan, to plytki wymienne o nowoczesnej, roznie
uksztaltowanej geometrii wierzcholtka ostrza.

Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie nowoczesnych metod badan do wyjasnienia zagadnien
monitorowania powierzchni, a szczegdlnie zjawisk stykowych miedzy roboczymi powierzchniami

ostrzy oraz tworzona powierzchnig.
2.5.1. Metody posSrednie i bezpoSrednie w monitorowaniu

Charakterystyczna praca poszczegélnych ostrzy, to obrobka przerywana i tylko chwilowy kontakt
ostrzy z materialem obrabianym, a tym samym zmienno$¢ wzajemnego oddziatywania z powierzchnia
obrobiong. Powoduje to bledna oceng lub jej zupetlny brak, takze w ocenie zuzycia katastroficznego,
wykruszenia lub zlamania ostrza. Utrudnione jest przetwarzanie uzyskanych sygnatéw, na przyktad
z pomiardw sit skrawania, emisji akustycznej czy drgan narzgdzia w poréwnaniu z warunkami toczenia

[KOS 96].

MONITOROWANIE ZUZYCIA OSTRZA

v v

— METODY POSREDNIE METODY BEZPOSREDNIE
A\ }
4>| Pomiar sit skrawania | Radioaktywnos¢é |<7
|y Pomiar momentu | Opor elektryczny |<_
skecajacego
| Sita elektromotoryczna |<—
- Emisja akustyczna
Wymiary przedmiotu

L g Drgania i hatas obrabianego, odksztalcenia |«

i przemieszczenia
—>| Temperatura skrawania

Obraz narzedzia |<—
— Chropowatos¢ Potozenie krawedzi

powierzchni obrobionej skrawajacej

Rys. 2.64. Metody monitorowania ostrza [KOS 96]

W monitorowaniu i ocenie zuzycia ostrza wykorzystuje si¢ metody posrednie i bezposrednie (rys.

2.64). Metody bezposrednie wykorzystuja zjawiska zuzycia ostrza i zwigzane z tym zmiany struktury
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geometrycznej powierzchni. Metody posrednie bazuja na skutkach spowodowanych zuzyciem ostrza
[KOS 96]. Metody oparte na pomiarze sit skrawania [SZA 06] i emisji akustycznej sa natomiast
stosowane w warunkach przemystowych. Nie spelniajg jeszcze oczekiwan i dlatego ciagle trwaja prace
badawcze majace na celu opracowanie systemu, ktory zostanie zastosowany w praktyce. Inne metody
rzadko sa stosowane i majg raczej ograniczony charakter [JEM 02], [JEM 04], [SZA 06].

Bezposrednie metody do oceny stanu ostrza jak radioaktywnosci, indukcyjnosci i oporu
elektrycznego sa metodami przestarzalymi, ich zastosowanie ograniczaja zalecenia BHP lub uzycie
specjalnie przygotowanych narzedzi [JEM 04].

Metody dotykowe i optyczne znajduja coraz szersze zastosowanie i z powodzeniem s3
wykorzystywane w wersji przemystowej. Sprawiajg one inne trudnosci techniczne, zwigzane z rejestracja
obrazéow w strefie obrobki jak i przygotowaniem ostrza do pobierania ich obrazow. Mowa jest tutaj
o pozostalosciach cieczy obrobkowych na powierzchniach ostrzy, a pomiar wymaga przerwy lub

zakonczenia obrobki [KOS 96].
2.5.2. Monitorowanie zuzycia ostrza

Obnizenie kosztdéw wytwarzania w zautomatyzowanej obrobce widrowej, ktore stanowig
o konkurencyjnosci wyrobu na rynku, wymusza stosowanie monitorowania stanu narzedzia
i prognozowania statystycznej trwalosci ostrza [LAN 01].

Identyfikacja wskaznikéw zuzycia ostrza stwarza wiele probleméw w monitorowaniu narzedzia
skrawajacego. Wynika to z utrudnienia obserwacji ostrza w strefie pracy narzedzia [SZA 06]. Dla
wykonania pomiaru widocznych powierzchni zuzycia konieczne sa przerwy w pracy narzgdzia [CIC
06]. Widoczne jest, ze rozwoj monitorowania i diagnostyki w badaniach stanu narzedzia, procesu czy
obrabiarki (rys. 2.65) wymusza dokladniejsze poznanie zjawisk fizycznych, ktore wystepuja w strefie
obrobki [SZA 04].

Badania Praktyka przemystowa

Monitorowanie przedmiotu .: l I
Monitorowanie stanu narzedzia - I I I I

Diagnozowanie procesu

Monitorowanie procesu -:

Monitorowanie obrabiarki *

System otwarty l I

System rekonfigurowany -j

Rys. 2.65. Stosowanie monitorowania w wytwarzaniu [SZA 04]
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Nieuniknione jest, ze Ww procesach wytwarzania, oprocz monitorowania stanu ostrza
i procesu skrawania konieczne jest uwzglednienie kosztow wynikajacych z udzialu pracownika
i oczekiwan stawianych jakosci wyrobow [JEM 98].

W metodach bezstykowych monitorowania ostrza, wykorzystuje si¢ zautomatyzowane systemy
wizyjne pozyskujace cyfrowe reprezentacje powierzchni, przez zastosowanie uktadow optycznych [STO
06] sprzezonych z przetwornikiem CCD. Akwizycja cyfrowych obrazéw odbywa si¢ przy pomocy
programdw i kart pomiarowych [KAN 04], [WAN 05], [WAN 06]. Nowoscia w pomiarach cyfrowych
monitorowania procesu frezowania jest wykorzystanie analizy cyfrowej obrazéw, dzieki
wczesniejszemu zdefiniowaniu zjawisk obserwowanych na powierzchniach zuzytego naroza (rys. 2.66,

rys. 2.67).

Rys. 2.66. Obrazy cyfrowe zuzycia ostrza na a) powierzchni przytozenia [KIS 05], b) powierzchni dogtadzajacej 4, [ZUR 06 - 1]

Linia odniesienia

‘“\.“H Linia krytyczna
Linia phytki
Pasmo starcia
na pow.przytozenia
Dolna krawedz Niezuzyta
pasma starcia powierzchnia

Rys. 2.67. Zdefiniowanie podstawowych wskaznikéw zuzycia ostrza na obrazie cyfrowym [WAN 06]
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Podczas badan monitorowania zuzycia ostrza do oswietlenia obszaru badawczego stosowane sa,
swiattowody [KAN 04], [WAN 05], [WAN 06], lasery [STO 94], [JEM 98], [LAN 01], diody
elektroluminescencyjne typu LED [PFE 00], [ZUR 06 - 1], [ZUR 06 - 2]. Dane zbierano za pomoca
mikroskopow narzedziowych, elektronowych i skanujacych [ALA 95-1], [D’ER 97], [DIN 99], [GUJ
99], [BEL 01], [JAW 01], [RAH 02], [LIU 03], [DRA 04], [GHA 04], [ASL 05], [CAM 05], [KIS 05],
[GAN 06].

Monitorowanie stanu ostrza wymaga, aby:
- nie moze nastapi¢ kolizja pomigdzy elementami zestawu pomiarowego, a realizacja skrawania,
- konieczne jest szybkie i proste wiaczanie i wylaczanie elementow pomiarowych w czasie
obrébki,
- rozwigzanie powinno takze stwarza¢ warunki elastycznosci wykonania pomiaru zuzycia dla
wielu narzedzi,
- interface uzytkownika powinien okresla¢ wybrane wskazniki zuzycia ostrza [GAW 98].

Monitorowanie zuzycia ostrza zazwyczaj dotyczy pomiaru na gléwnej powierzchni przylozenia
i powierzchni natarcia. Pomiary te, okreslaja pasma starcia VB lub VB, oraz wielkoSci wytarcia
krateru powstatego w wyniku tarcia widra o powierzchnie natarcia [DIN 99], [PRI 99], [LOP 00], [PFE
00], [BEL 01], [RAH 02], [LIU 03], [DRA 04], [RIC 04], [ASL 05], [CAM 05], [KAN 05], [KIS 05],
[WAN 05], [GAN 06], [LI 06], [WAN 06].

Przykladowe wyniki zuzycia ostrzy opisywane jako wartosci usrednione VB, wszystkich plytek

wymiennych zamocowanych w glowicy frezowej przedstawiono na rysunku 2.68.
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Rys. 2.68. Rozwdj $redniego starcia VB na powierzchni przylozenia [JAW 01]

W realizowanych badaniach wykorzystano glowice frezowa o $rednicy 63 mm z liczba ostrzy 3.

Plytki skrawajace byly wykonane ze spiekéw twardych. Po przeprowadzeniu badan przyktadowe
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przebiegi zuzycia VB na gldwnej powierzchni przylozenia dla rdznigcych sie sktadem pierwiastkow

i pokrytych warstwa 7iN, oznaczono literami A i B, a trzecia bez pokrycia jako C [JAW 01]. Skrawano

z trzema predkosciami v, = 25,50,75 m/min.

Spotyka sie, ze pomiar zuzycia ostrza VB i VB, ocenia si¢ osobno dla kazdej ptytki wymiennej (rys

2.69a) [LIU 05] lub wplywu liczby ostrzy (rys 2.69b) [RIC 04] w glowicy dla przyjetych warunkéw

skrawania.
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Rys. 2.69. Krzywe zuzycia ostrzy na powierzchni przylozenia dla
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a) dwoch [LIU 05], b) czterech ostrzy w glowicy frezowej [RIC 04]
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W praktyce, do monitorowania stanu narzedzia stosuje si¢ posrednie metody pomiaru narzedzia.

W metodach tych wystepuje wieksza swoboda wykonywania pomiaréw niz w metodach bezposrednich

[PRI 99]. W warunkach przemystowych oszacowanie zuzycia ostrza odbywa sie za pomoca procedur off

line - nie na biezaco. Sa to pomiary objetosciowe [HUA 99] i za pomoca optyki mikroskopowe;.
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Prowadzenie takimi metodami pomiaréw zuzycia ostrza jest precyzyjne i w ograniczonym stopniu
kosztowne, ale co najwazniejsze zakloca proces technologiczny i pochtania duzo czasu przeznaczonego
na obrobke zmniejszajac produktywnosé [GHO 07].

Systemy do kontroli zuzycia ostrza oparte sa na pomiarze wielkosci fizycznych zaliczanych do metod
posrednich bazujg na pomiarach temperatur i sit skrawania, emisji akustycznej i drgan, momentu
skrecajacego, postaci ksztaltu i barwy wiora [LIC 00], [PFE 00], [LAN 01-1], [SOR 03], [BOM 04],
[SHA 04].

W literaturze tej doszukiwano si¢, ze zmiany na powierzchniach przylozenia plytek skrawajacy maja
bezposredni wpltyw na parametry chropowatosci warstwy wierzchniej powierzchni obrobionej oraz
doktadnos¢ wymiarowo-ksztalttowa przedmiotu [CIC 06]. Gdyby wyznaczyé zalezno$é¢ wplywu
parametréw chropowatosci na wskazniki zuzycia VB lub VB, to monitorowanie procesu skrawania
zyskaloby na powaznym jego uproszczeniu. Poza przytaczaniem przedzialow wartosci parametrow
uzyskanych dla chropowatosci w réznych prezentowanych publikacjach i danych z katalogdw, brakuje
w literaturze jednoznacznych odpowiedzi na takie zwiazki. Postep w rozwoju monitorowania stanu
narzedzia, stosowanie coraz bardziej zaawansowanych technik pomiarowych w automatyzacji procesow
wytworczych, uzasadnial koniecznosé i probe podjecia sie wyjasnienia tego powaznego problemu.

Uogolniajac monitorowanie (ang. monitoring) s3 to regularne, jakosciowe i iloSciowe pomiary lub
obserwacje zjawisk. Sposob obserwacji jest zintegrowany, ciagly i dlugoterminowy, realizowany przez

gromadzenie i przechowywanie danych dotyczacych procesu wytwarzania.
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2.6. Podsumowanie

Wychodzac z zalozenia, ze zjawiska zuzycia, ktore zachodza w procesie skrawania pojedynczym
ostrzem mozna przyréwna¢ do pracy narzedziami wieloostrzowymi. Skrawanie i praca takimi

narzgdziami jest szeroko znana i opisana w literaturze krajowej i zagraniczne;j.

1. Wigksza czg$¢ opracowan naukowych dotyczy analizy zuzycia ostrza na glowniej powierzchni
przylozenia zgodnie z normg PN-ISO 3685:1996 - badanie trwatosci nozy tokarskich punktowych.
Podane w tej normie wskazniki VB wykorzystuje si¢ do okres$lenia zuzycia na ostrzach
w narzedziach jedno jak i wieloostrzowych. Jednak same $lady wytarcia zmieniajg si¢

niejednoznacznie i przedstawiony dotychczas model zuzycia ostrza nie podlegat ogélnym opisom.

2. Zrbznicowana trwalo$é kazdego z ostrzy w narzedziach wieloostrzowych pozwala na ujawnienie
tego, ktore osiagnie jako pierwsze dopuszczalne zuzycie [CIC 06]. Dotyczy to glowic frezowych
niezaleznie od tego w ile ostrzy jest wyposazona. Prowadzi to do uniknigcia przypadku
przedwczesnej wymiany nie w pelni zuzytego narzedzia, co jest ekonomicznie nieuzasadnione

[KOS 96].

3. Przy postepujacym skracaniu wierzchotkow, udziat w skrawaniu biora kolejne ostrza,
a chropowatos$¢ powierzchni obrobionej statystycznie nie ulega zmianie. Wyr6znienie w ogdlnym
obrazie struktury geometrycznej powierzchni SGP, opis zachowania kolejnych ostrzy jest

potwierdzajacym wnioskiem w tej pracy.

4. Z badan wynika, ze w przypadku narzedzi o zmodyfikowanej krawedzi powierzchni przylozenia
kilkakrotnie wigkszej od posuwu, kolejne ostrza zagladzaja $lady pochodzace ze styku
poprzedzajacych. Widoczne jest wiec, ze zachowanie si¢ plytek ze zmodyfikowanymi narozami i po
uwzglednieniu bicia ostrzy, nie podlegajg ogdlnym opisom i nalezy przyjaé, ze w fazie poczatkowe;j

tylko jedno ostrze, najbardziej wysunigte, tworzy nieréwnosci na powierzchni obrobionej [ZUR 07].
5. Monitorowanie zuzycia ostrza moze by¢ realizowane z wykorzystaniem optycznych stanowisk do

akwizycji obrazdw cyfrowych. Zazwyczaj prezentacja wynikdw przebiega dla glownej powierzchni

przylozenia ostrza lub natarcia, rzadziej dla pomocniczej powierzchni przylozenia.
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3. HIPOTEZA NAUKOWA PRACY

Po zrealizowaniu badan rozpoznawczych, faktach potwierdzonych w badaniach i ogélna wiedza
pozwala sadzi¢ o nieréwnomiernym zuzyciu kazdego z ostrzy w wyniku sumarycznych btedéw
ustalania i mocowania ptytek wymiennych w gltowicach frezowych i przeprowadzeniu analizy

materiatow zrédtowych sformutowano dwie nastepujace hipotezy pracy:

1. Dotyczaca monitorowania zuzycia kazdego z ostrzy w glowicy frezowej rozpatrywanej jako
narzedzie wieloostrzowe — skrawanie przebiega réwnolegle i jednoczesnie w identycznych
warunkach dla wszystkich skrawajacych.

Mozliwe jest monitorowanie zuzycia kazdego ostrza w glowicy frezowej za pomoca techniki

cyfrowego przetwarzania obrazu zmian w otoczeniu jego naroza.

2. Zwigzana z mechanika tworzenia struktury geometryczne powierzchni obrobionej — skrawanej w
sposéb sekwencyjny przez kolejne ostrza znajdujace si¢ w réznych fazach zuzycia.
Powierzchnie wytarcia na narozach powi¢kszaja si¢ ale ich struktura geometryczna
charakteryzuje si¢ niewielkg zmiennos$cig podczas calego procesu skrawania i tego

samego nalezy oczekiwac¢ na powierzchni obrobionej.
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4. ZAKRES I METODYKA BADAN

W badaniach powierzchni po frezowaniu do identyfikacji zmiennych uzyto metod polegajacych na
przetwarzaniu sygnatéw niosacych o niej informacje. Pozyskane sygnaly elektryczne podawane byty
dalszej obrébce za pomoca techniki komputerowe;.

Wprowadzenie do pomiaru przetwornika analogowo — cyfrowego wynika z potrzeby zapewnienia
odpowiedniej doktadnosci oraz z potrzeby dostosowania postaci wyniku do warunkéw cyfrowego
przetwarzania. Otrzymane wyniki pomiaru przedstawione byty w formie wizualnej i w formie cyfrowe;j
przydatnej do dalszej analizy.

Dla ustalonego przetwornika, istnieje mozliwo$¢ zmian rozdzielczosci urzadzen przez odpowiedni
dobdr powigkszenia uktadu optycznego. Przy zbyt duzej zdolnosci rozdzielczej, ograniczone pole
powierzchni obrazu optycznego w kamerze CCD, powoduje zmniejszenie wybranego pola widzenia na

powierzchni przedmiotu.
4.1. Zakres i metodyka w badaniach wstepnych

Wstepne badania wptywu parametréw technologicznych na zuzycie ostrza i zmiane wybranych
parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej przeprowadzono na frezarce uniwersalnej FU 251
z wrzecionem pionowym. Narzedziem byla glowica frezowa o $rednicy 125 mm z liczbg ostrzy z= 8.

Zastosowano ptytki wymienne R245-12 T3 M-PM 4030 (wegliki spiekane) do frezowania stali C45,
natomiast do mosiadz VW612N, ptytki wymienne R245-12 T3 E-AL HI10 (cermetal). Frezowanie
odbywato sie "na sucho", bez uzycia cieczy chlodzaco-smarujacych, a obrabiane ptaskie powierzchnie
mialy wymiary 100x50 mm.

Po zapoznaniu z odpowiednig literaturg i danych zawartych w katalogach i poradnikach uznano, ze
optymalna tralowos¢ ostrza z zachowaniem dobrej jakosci powierzchni to predkosci skrawania okoto

200 m/min. Przyjeto nastgpujace parametry obrobki (tab. 1).

Tabela 1. Parametry obrébki w badaniach wstegpnych

predkosé skrawania | glebokos¢ skrawania | predkos$é¢ posuwu
V., /min a,, mm Vs, mm/min
160
196 1,5 250
630

Badano parametry chropowatosci Rt, Ra, Rzi Rq (rys. 4.1). Przy kazdym pomiarze kompletowano
dodatkowo obrazy cyfrowe powierzchni obrobionej (tabl. 11 3) i obrazy cyfrowe zuzycia ostrza (tabl.2

14). Przyktadowy zestaw dokumentéw przedstawiono ponize;j.
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Rys. 4.1. Zaleznosci parametrow chropowatosci do predkosci posuwu V; dla frezowania a) stali C45 i b) mosiadzu VW612N

Tablica 1. Obrazy cyfrowe powierzchni obrobionych po frezowaniu ptytkami wymiennymi R245-12 T3 M-PM 4030
Vi = 160 mm/min Vs = 250 mm/min Vs = 630 mm/min
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Po zarejestrowaniu obrazow cyfrowych 8 krawedzi przeprowadzonych na specjalnym stanowisku do

monitorowania, obserwowano stopien zuzycia na ostrzu nr 5 (tabl.2). W tym momencie, niewielkie
Slady zuzycia zaczely pojawia¢ si¢ na ostrzu nr 6. Na pozostatlych ostrzach zuzycie nie wystapito.
Przyczyna tego jest fakt, ze ptytka nr 5, jako pierwsza rozpoczeta prace skrawania i to ona frezowata

material przez najdtuzsza drogg.
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Tablica 3. Obrazy cyfrowe powierzchni obrobionych po frezowaniu ptytkami wymiennymi R245-12 T3 E-AL H10
Vi = 160 mm/min Vi = 250 mm/min Vi = 630 mm/min

i ol
| . (' L
i

Tablica 4. Obrazy cyfrowe zuzycia ostrzy ptytkami wymiennymi R245-12 T3 E-AL H10

ostrze nr 1 ostrze nr 2 ostrze nr 3 ostrze nr 4

ostrze nr 8

zestawienie obrazéw osmiu ostrzy po frezowaniu. Dalo si¢ zauwazy¢, ze na ostrzu nr 2 widoczne jest
wyrazne wytamanie krawedzi skrawajacej, ktére nastgpito przy pierwszym styku ostrza z przedmiotem

obrabianym. Na pozostalych ostrzach nie zaobserwowano widocznego zuzycia.
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4.2. Zakres i metodyka w badaniach zasadniczych

1) Metodyka badan
W badaniach wtasciwych przyjeto opisana ponizej metodyke badan.
1. Okreslenie wartosci bicia czolowego i promieniowego na powierzchniach poszczegdlnych
gniazd w gtowicy frezowej.
- powierzchni czotowe;,
- gléwnej powierzchni przytozenia
- pomocniczej powierzchni przylozenia,
- powierzchni czolowej z ptytka podporowa zamontowanej w gniezdzie.
2. Przygotowanie plytek wymiennych i glowicy frezowe;j.
- wyselekcjonowanie ptytek wymiennych na stanowisku optycznym w celu wykrycia
uszkodzen, wyszczerbien, wytaman,
- montaz ptytek wymiennych w gtowicy frezowej,
- uzbrojenie glowicy frezowej w uchwyt frezarski.
3. Wykonanie obrazéw cyfrowych pomocniczej powierzchni przytozenia ostrzy przed
frezowaniem.
4. Montaz glowicy frezowej i uchwytu do wrzeciona frezarki pionowe;j.
5. Pomiary bicia czotlowego ptytek wymiennych za pomoca czujnika cyfrowego.
6. Préby frezowania dla przyjetych zgodnie z planem badan parametréw skrawania

przedstawionymi w tabeli 2 i 3.

Tabela 2. Plan badan eksperymentalnych dla gtowicy R245

SYMBOL GLOWICY FREZOWE] R245
PREDKOSC POSUWU V; [mm/min] 355 710 1120
1155
2311
3446
o 4044 286
DROGA SKRAWANIA 1189 4682 503
Ls [m] 1568 5320 660
1813 5958 787
6596
7434
7553
Tabela 3. Plan badan eksperymentalnych dla gtowicy R390
SYMBOL GLOWICY FREZOWE] R390
PREDKOSC POSUWU V¢ [mm/min] 355 710 1120
285
DROGA SKRAWANIA 180 123 736
L [m] 345 181 1129
1837
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7. Demontaz glowicy frezowej i uchwytu do pomiaru zuzycia ostrzy na cyfrowym stanowisku
optycznym.
8. Demontaz materiatu obrobionego i pomiar nieréwnosci powierzchni dla wybranych parametréw

chropowatosci.

2) Oprzyrzadowanie stanowiska badawczego
Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem nastepujacych narzedzi i urzadzen:

1. Gtlowica frezowa R245-125Q40-12M (rys. 4.2a) o $rednica D, = 125 mm z liczba ostrzy
z= 8, gdzie; dm, - srednica mocowania, @, — maksymalna glebokos¢ frezowania, |; — wysokosé
narzedzia z uwzglednieniem wysuniecia ptytki wymiennej z korpusu, D; — srednica skrawania.
Geometrie¢ ostrza zaprezentowano na rysunku 5.3.3b, gdzie bs — dlugos¢ powierzchni
dogtadzajacej, |, — czynna krawedz skrawajaca, | = iC — catkowita dtugo$¢ ptytki, s — grubosé¢
ptytki, r. - promien zaokraglenia naroza ostrza.

Kat natarcia powierzchni dna gniazda w gtowicy frezowej ), = 21°.

2) dm,, b)

Rys. 4.2. Wymiary glowicy frezowej R245 a) i geometria plytki wymiennej z powierzchnia dogtadzajaca bs b) [NAR 09]

2. Gtowica frezowa R390-125Q40-17M (rys. 4.3a) o srednica D; = 125 mm z liczba ostrzy z = 8,
gdzie; dmy, - Srednica mocowania, |; — wysoko$¢ narzedzia z uwzglednieniem wysunigcia ptytki
wymiennej z korpusu, D, — $rednica skrawania z wykonang przez producenta geometrig ostrza bs
— dlugos¢ powierzchni dogtadzajacej, | — czynna krawedz skrawajaca, iW — catkowita dtugosé¢
plytki, S — grubos¢ ptytki, r,- promien zaokraglenia naroza ostrza, d; — $rednica otworu ptytki,
a, — kat przylozenia.

Kat natarcia powierzchni dna gniazda w glowicy frezowej 4 = 13°.
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a) dmy, b)
- bs
CRULA ol
i el
C————> 11 d1
~7 I
! O

Rys. 4.3. Wymiary glowicy frezowej R390 a) i geometria ptytki wymiennej z zaokraglonym narozem r,.b) [NAR 09]

10.
11.
12.
13.

Ptytki wymienne R245-12 T3 M-PM 4030 (rys. 4.2b) z powierzchnia dogtadzajaca b
z weglikéw spiekanych pokrywanych warstwa ochronng TiN.

Gléwny oraz pomocniczy kat przytozenia &;; &' = 45°.

Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej As= 0°.

Promien zaokraglenia naroza r .= 0,8 mm.

Dtugos¢ powierzchni dogtadzajacej bs = 2,1 mm.

Plytki wymienne R390-17 04 20 E-PM 4240 (rys. 4.3b) z weglikéw spiekanych pokrywane
warstwg TiN.

Gtéwny kat przytozenia & = 90° oraz pomocniczy kat przytozenia &’ = 0°.

Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej As= 12-20°.

Promien zaokraglenia naroza r .= 2 mm.

Dtugos¢ powierzchni dogtadzajacej bs = 0,3 mm.

Podporowe ptytki wymienne z weglikéw spiekanych niepokrywane 5322 472-01.

Klucz dynamometryczny 5680 086-06 z Moment dokrecajacy 3 Nm.

Trzpien krétki do gltowic frezowych ISO40 392.5505-40 40 060A

Cyfrowy czujnik zegarowy SYLVAC pS229 o doktadnosci pomiarowej 0,005 mm pracujacym
w zakres pomiarowy 12,5 mm.

Frezarka pionowa o mocy silnika 7,1 kW.

Profilometr TAYLOR HOBSON SURTRONIC 3P.

Kamera cyfrowa model CAM — 620C wyposazona w wyposazona w przetwornik 1/3" SONY
SUPER HAD CCD z liczba pikseli PAL: 752(H)x582(V), NTSC: 768(H)x494(V).

Kamera cyfrowa CCD Color model MTC-20261.

Karta pomiarowa IMAQ PCI — 14009.

Karta akwizycji obrazu AVer Media ES01R.

Komputer klasy PC.
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.
24.
25.

Tubusy redukcyjne do obiektywu.

Obiektyw fotograficzny o ogniskowej 52 mm.

Podstawy magnetyczne.

Diody elektroluminescencyjne typu LED.

Zasilacz prady statego.

Katomierz z zamknieta skalg z doktadnoscia £30 minut i odczytem co 1°.

Stolik mikrometryczny o doktadnosci 0,01 mm.

Silnik krokowy o doktadnosci przesuwu 1,25 pm z srubg drobnozwojna MF 10 o skoku gwintu
P=0,5 mm.

Silnik liniowy z maksymalnymi obrotami 5400 obr/min.

Sterowniki obrotéw silnika i stolika z silnikiem krokowym.

Cyfrowy sterownik stolika krokowego z transferem sygnatu 19200b/s i ztagczem RS232.

Luzne scierniwo - pasta diamentowa DS 3/2 NO

3) Metode przygotowana do badan narzgdzi o modyfikowanej geometrii ostrzy opisano ponize;j.

1.
2.
3.

4.

Montaz gltowicy frezowej i uchwytu do wrzeciona frezarki pionowe;j.
Pomiar bicia czotowego ptytek wymiennych z wykorzystaniem czujnika cyfrowego.
Wykonanie modyfikacji geometrii ostrza dla najbardziej wysunietej i-tej ptytki wymiennej
w glowicy frezowe;.
a) montaz stanowiska do modyfikacji ostrza na stole frezarki pionowej,
b) pomiar bicia promieniowego tarczy zeliwnej w stanowisku do modyfikacji ostrza,
c) podtaczenie sterownikow obrotéw silnika z tarcza zeliwna, stolika z silnikiem krokowym
i kamery cyfrowej CCD do karty akwizycji obrazu
d) natozenie luznego Scierniwa na tarcze zeliwna,
e) osiowe ustawienie ostrza wzgledem tarczy zeliwnej,
f) szybki przesuw uktadu na odlegto$¢ 1 mm od ostrza modyfikowanego,
g) precyzyjny przesuw uktadu do ostrza modyfikowanego,
h) monitorowanie kamerg cyfrowa pierwszego kontaktu ostrza z luznym $cierniwem,
1) wykonanie modyfikacji ostrza,
J) szybki przesuw i wycofanie uktadu do punktu poczatkowego,
k) demontaz uzbrojonej glowicy i pomiar sladéw modyfikacji na ostrzu.
Dokonanie frezowania dla okreslonych parametréw skrawania zgodnych z planem badan

Plan badan eksperymentalnych dla glowicy R245mod (tab.4) i R390mod (tab.5);
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Tabela 4. Plan badan eksperymentalnych dla gtowicy R245mod

SYMBOL GLOWICY FREZOWEJ R245mod
PREDKOSC POSUWU V; [mm/min] 355 710 1120
189 100
DROGA SKRAWANIA 315 189
200
Ls [m] 630 315 260
946
Tabela 5. Plan badan eksperymentalnych dla gtowicy R390mod
SYMBOL GLOWICY FREZOWEJ R390mod
PREDKOSC POSUWU Vv; [mm/min] 355 710 1120
126 95 100
DROGA EK[E;]AWANIA 189 189 200
S 315 315 300

5. Demontaz gltowicy frezowej i uchwytu w celu pomiaru zmodyfikowanej powierzchni ostrza na

cyfrowym stanowisku pomiarowym.

6. Demontaz materialu obrobionego i pomiar nieréwnosci powierzchni po frezowaniu ostrzem

modyfikowanym.

Do opracowania wynikow badan wykorzystywano metody statystyczne. Wyznaczano minimalng

liczbe préb dla estymacji Sredniej w populacji o rozktadzie normalnym dla przyjetego o. Odchylenie

standardowe O nie przekraczato wartosci 0,02. Dopuszczano ustalony wczesniej btad na poziomie 0,01

przy poziomie ufnosci 99%. Wartos$¢ parametru standardowego Za , btedu sredniej odczytanej z tablic

dla 1-a przy przyjetych parametrach wynosita 2,58.
_z,0°

n
@2

z,— wielko$¢ parametru standardowego btedu $redniej odczytanej z tablic dla 1- a

e — ustalony wczesniej btad
0 — odchylenie standardowe

Po podstawieniu do wzoru wyzej wymienionych parametréw otrzymujemy:

n

_ 720 2,587 0,027

e’ 0,01°

=26,63

Zatem do przeprowadzenia badan przyjeto liczbe pomiaréw réwna 27.

Dla kazdej serii pomiaréw zostaty obliczone:

- wartosc¢ srednia,

- odchylenie standardowe jednego pomiaru,

o= L3 -

n-1 i=1

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)
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- niepewno$¢ standardowa $redniej arytmetycznej,

X \/ﬁ .
- rozrzutu wynikow pomiarowych,
A=A, +A4, (3.6)
S
A, =t (3.7)
n-1
A, =0,01 (3.8)

A - rozrzut wynikéw

A;- niepewnos¢ pomiarowa urzadzenia

Akwizycje obrazow cyfrowych przeprowadzano dla kilku naktadajacych si¢ czesci, obserwowane;j
powierzchni. W przypadku obrazu zuzycia ostrza na przejsciowej pomocniczej powierzchni przylozenia
bs wykonywano dla niej trzy obrazy cyfrowe w okolicy wierzchotka naroza r i r o oraz dla powierzchni

dogtadzajacej bs (rys. 4.4).

i S e
Al Bl Teuge Lage Saker Flis Vs Wi
(MRS = | Pt 3 Do 4

ek
Fral= sl

cg

fsile |

)
%5

B The waciig 1 skt 0 rre e clion catle 2 S3 8 AR, 30 C0 e socH it

Rys. 4.4. Zilustrowanie trzech naktadajacych si¢ fragmentéw obrazéw cyfrowych i-tego ostrza

Po wczytaniu naktadajacych si¢ fragmentéw z obrazéw ostrza, przeprowadzano na komputerze takie
ich zlozenie aby widoczny byl jego pelny obraz. W tym celu do specjalnie utworzonej ramki
o wymiarach 820x210 mm wczytywano kolejne czesci obrazu cyfrowego ostrza. Wykorzystujac
dostepna funkcje przezroczystosci (opacity) poszukiwano takich samych punktéw na dwéch kolejnych

obrazach i dopasowywano cyfrowo (rys. 4.5).
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Rys. 4.5. Potaczenie trzech fragmentéw obrazéw cyfrowych i-tego ostrza

Po scaleniu (rys. 4.6) wykadrowano obraz usuwajac biale pola (rys. 4.7) i obrécono horyzontalnie,
aby gléwna krawedz skrawajaca znajdowala sie po lewej stronie obrazu, dostosowujac go do pozycji

jakie zajmuje podczas frezowania.

Rys. 4.7. Horyzontalne odwrdcenie obrazu cyfrowego i-tego ostrza

Dla cyfrowych obrazéw powierzchni obrobionej do akwizycja pobierano pie¢ naktadajacych sie
czesci. Pierwsze trzy czynnosci wykonano tak jak przy sktadaniu dla obrazéw zuzycia ostrza (rys. 4.8-

4.10).
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Rys. 4.10. Kadrowanie potaczonych pigciu fragmentéw obrazéw cyfrowych powierzchni obrobione;j

Po wykadrowaniu, ztozony obraz cyfrowy powierzchni obrobionej obrécono o 180°, aby zachowaé

kierunek uzyskanych §ladéw, zgodny z obserwowanym podczas frezowania (rys. 4.11).
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Rys. 4.11. Horyzontalne odwrécenie obrazéw cyfrowych powierzchni obrobionej

Tak potaczone obrazy cyfrowe (rys. 4.7 i 4.11) przedstawione sa w pozostalej czgsci pracy. Na tak
uzyskanych reprezentacjach cyfrowych widoczne sa rézne obrazy krawedzi, a spowodowane to byto
zmiennym oswietleniem, ale pozostaje bez wplywu na obserwowane wyniki. Dla pojedynczego obrazu
cyfrowego uklad wizyjny charakteryzowal sie nastepujacymi parametrami: pole widzenia kamery

cyfrowej CCD byto zblizone do 1mm?, gtebia ostrosci wynosita 0,1mm, rozdzielczo$é 768x576.
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5. BADANIA WLASNE

5.1. Stanowisko badawcze

Geometria nowoczesnych ptytek wymiennych stosowanych do frezowania jest odmienna od tych dla
toczenia. Pojawita si¢ nowa konstrukcja geometryczna z tak zwang krawedzig dogtadzajaca bs. Zbadanie
jak powierzchnia przytozenia przynalezna do tej krawedzi ostrza wptywa na tworzenie powierzchni
obrobione;j i jej poswiecono gtéwna uwage.

Analiza literaturowa i wlasne badania wstepne sktonity do opracowania i zbudowania stanowiska
badawczego przeznaczonego do monitorowania zuzycia ostrza i powierzchni obrobione;.

Dla skonstruowania takiego uktadu wykorzystano kamere CCD (1), umozliwiajaca otrzymanie
odpowiedniego powiekszenia powierzchni zuzycia na ostrzu, za pomoca tulei i tubuséw dystansowych
(2) oraz obiektywéw (3). Powierzchni¢ zuzycia ostrza oswietlano z uzyciem dwdch diod typu LED (5),
ktére mialy zblizone charakterystyki, umozliwiajace uzyskanie kierunkowej fali swietlnej. Diody te
ustawione byty tak, aby wiazka s$wiatla padata pod znanym katem elewacji wzdluz powierzchni
dogtadzajacej bs zuzycia ostrza.

Do precyzyjnego pozycjonowania wysokoscia w kierunku Z zastosowano stojak wiertarski (7) do
ktérego zamontowano stolik krzyzowy ze srubg mikrometryczng, umozliwiajacy przesuw w kierunku X-
Y (6). Aby diody LED mialy state zasilanie napigciem U 1 posiadaly zblizona jasnos$¢ swiecenia
podiaczono je oddzielnie do stabilizatorow regulowanych potencjometrem obrotowym (10).
Zasilanie pradowe zapewnial transformator toroidalny (9). Rejestracja i zapis danych
pomiarowych odbywat si¢ za pomocg komputera PC (8) z zainstalowang karta akwizycji oraz
interfejsu opracowanego w srodowisku LabView. Uklad optyczny i sterowniczy zamontowano
na stalowej ptycie (11). Na rysunkach 5.la,b przedstawiono stanowisko pomiarowe do
monitorowania ostrza skrawajacego.

Podobnie zbudowano stanowisko do monitorowania powierzchni obrobionej (rys. 5.2a,b). Do
oswietlenia badanej powierzchni wykorzystano pojedyncza diode LED zamontowang na obrotowym
ramieniu wzgledem osi katomierza warsztatowego (5). Umozliwilo to powtarzalne zmiany katéw

elewacji wigzki $wietlnej na badang powierzchnie 1 skierowana przeciwnie do sladéw posuwu.
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Rys. 5.1 Schemat ideowy a) i widok og6lny stanowiska pomiarowego do zuzycia ostrza b)

b)

analogowo-cyfrowe
przetwarzanie sygnatu

Interfejs
uzytkownika

220V ‘_“; ®

=~ = =
Rys. 5.2. Schemat ideowy a) i widok ogélny stanowiska pomiarowego do powierzchni obrobionej b)

Badania obejmowaty przebadanie dwoch réznie uksztattowanych, handlowych ostrzy, a takze ostrzy
wlasnej konstrukcji na ktérych wykonano modyfikacje ich geometrii [ZUR 10-2]. Wymagato to,
opracowanie i wykonanie specjalnego stanowiska, ktére zaprezentowano na rysunku 5.3. Do
zbudowania uktadu wykorzystano sztywna stalowa konstrukcje z zamocowanym na niej stolikiem
mikrometrycznym sterowanym silnikiem krokowym realizujacy precyzyjne ruchy ustawcze.
Zamontowano na nim takze aluminiowy uchwyt (6) z silnikiem liniowym cztero fazowym (5)
o maksymalnych obrotach do 5400 obr/min. Do sterowania obrotami zbudowano specjalny sterownik
i zasilacz do dysku twardego HDD (1) (2). W czesci czotowej silnika liniowego zamocowano
szlifowana tarcze zeliwna (10) na ktéra nanoszono warstwe luznego Scierniwa diamentowego (rys.
5.3c,d). Stolik mikrometryczny sterowany byl za pomoca sterownika cyfrowego (7), a komendy byty
przesytane z klawiatury przemystowej (8) (rys. 5.3b). Przebieg procesu modyfikacji ostrza,
monitorowano z wykorzystaniem kamery CCD (4) (rys. 5.3a,b), podtaczonej do karty akwizycji

w przenosnym komputerze (9).
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Powaznym utrudnieniem przy modyfikacji ostrza byl moment zaistnienia styku $ciernicy
z powierzchnig ptytki. O ile kontrola dosuwu narzedzia nie stanowi problemu, o tyle najwigksza
trudnoscig jest taka kalibracja uktadu, aby dokladnie wyznaczy¢é punkt rozpoczecia szlifowania [STO

10].

Rys. 5.3. Stanowisko do modyfikacji geometrii ostrza a), b) i widok strefy procesu modyfikacji ostrza c), d)

W badaniach wykonano pomiary bicia czolowego ptytek wymiennych w glowicy frezowej. Pomiary
wykonywano bezposrednio na frezarce pionowej (rys. 5.4) w laboratorium Politechniki Koszalinskie;j.
Na rysunku 5.4 przedstawiono gtowice frezowa (1), plytki wymienne (2), czujnik cyfrowy (3)

z podstawa magnetyczng (4) mocowanym na stole obrabiarki (5).

Rys. 5.4. Przyktad pomiaru bicia czolowego ptytek wymiennych w glowicy frezowej
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5.1.1. Ocena dokladnosci zbudowanego stanowiska badawczego

Podczas budowy stanowiska pomiarowego stuzacego do monitorowania zuzycia ostrza i powierzchni
obrobionej po frezowaniu wykorzystano wiedze i praktyke z badan wstepnych. Pozwolilo to na
najkorzystniejszy dobdr skali powigkszenia dla obrazéw cyfrowych, optymalizacje strumienia zrédta
$wiatta, zaré6wno do obserwacji i akwizycji, odpowiednich powierzchni ostrza i powierzchni obrobionej
(rys. 5.5).

Rys. 5.6. Widok ogdlny stanowiska do modyfikacji Rys. 5.7. Widok ogdlny stanowiska do pomiaru bicia
geometrii ostrza czolowego ostrzy w glowicy frezowej
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Do modyfikowania geometrii ostrzy uzyto glowice frezowa i oprawke (1), zamontowang na
stalowym profilu z podstawa magnetyczng (4). Narzedzie, ktére wykorzystano do modyfikacji, to
wstepnie szlifowana tarcza z zeliwa na ktéra naktadano luZzne $cierniwo w postaci pasty diamentowe;j
(2). Ruch rotacyjny zapewnit silnik elektryczny o maksymalnej predkosci obrotowej 12000 obr/min ze
sterowaniem (3). Do precyzyjnego ustawienia w kontakcie ostrze — tarcza zeliwna, zastosowano czujnik
cyfrowy. Caly uktad wsparto na sztywnej stalowej podstawie (5) (rys. 5.6).

W badaniach wstgpnych ustalono takze wilasciwy i prawidtowy pomiar bicia ostrzy (rys. 5.7).
Glowice frezowa (4) z ptytkami wymiennymi (3) montowano na precyzyjnym tozysku obrotowym (5).
Wyniki pomiaru odczytywano z czujnika cyfrowego (1) wspartego na podstawce magnetycznej (2).
Ponadto sprawdzano bicie czotowe tozyska obrotowego, ktére srednio wyniosto 0,01 mm. Zmierzono
takze bicie czotowe koncéwki wrzeciona, ktére dat sredni wynik okoto 0,013 mm. Widaé ze wartosci

bicia tozyska obrotowego i konicéwki wrzeciona réznia jedynie o okoto 0,003 mm.
5.2. Badanie dokladnosci geometrycznej

W tej czesci opisu badan postanowiono przedstawi¢ wyniki z préb doktadnosci geometrycznych
frezarki [PN M — 55667-2:1994], [PN-ISO 230-1:1998], ptytki wymienne; iSRG, wykonania

gniazd ptytek w korpusie narzedzia oraz ustawienie ptytek do powierzchni obrabiane;.
5.2.1. Dokladnos¢ frezarki pionowej

W badaniach zostata wykorzystana konwencjonalna frezarka pionowa o mocy silnika 7,1 kW. Przed

przystapieniem do badan wlasciwych, wykonano pomiary geometrycznej doktadnosci frezarki.

Rys. 5.8. Pomiar bicia okresowego przesunigcia a) osiowego, b) promieniowego

Zdecydowano si¢ tylko na dwa przedmioty badan, bicia czotowego i promieniowego (rys. 5.8)
okresowego przesunigcia. W tym celu uzyto krétki trzpien glowicy frezowej. Pomiary wykonano
w czterech punktach powierzchni walcowej i czolowej. Uzyskano wychylenia srednie koncéwki

czujnika dla bicia czotowego okoto 0,013 mm, a promieniowego okoto 0,043 mm.
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Sprawdzono wspotosiowos¢ gniazda stozkowego wrzeciona frezarki z powierzchnig stozkowa
trzpienia do mocowania glowicy frezowej i ich wptywu na powtarzalnos¢ bicia czolowego ptytek
wymiennych. Przebieg pomiaréw byl nastgpujacy. Uchwyt z glowica montowano we wrzecionie
frezarki i mierzono bicie czotowe ostrzy przyjmujac zasade, ze do wyznaczenia minimalnej liczby préby
dla estymacji $redniej w populacji uzyto zaleznos¢ (3.1) z rozdzialu czwartego. Wyniki notowano,
wykonujac wielokrotnie demontaz gtowicy wraz z uchwytem, po sprawdzeniu bicia czotowego ostrzy.

Czynno$¢ ta powtdrzono pigciokrotnie, a usrednione wyniki badan przedstawiono na wykresie (rys. 5.9).

0.060 DOptytka nr 1 B ptytka nr 2 Optytka nr 3 Optytka nr 4
’ Optytka nr 5 Optytka nr 6 B ptytka nr 7 Optytka nr 8

0,040 { {‘ I |

Bicie czotowe plytek wymiennych [mm]
o
o
N
o
——
—1—
—t—
—1—
[
——
—
——

0,000 A
1 2 3 4 5
Nr zamocowania glowicy frezowej

Rys. 5.9. Wyniki powtarzalno$¢ mocowania uchwytu i gtowicy frezowej na bicie czotowe ptytek wymiennych

Réznice pomiedzy ustawieniami dla ptytek wymiennych nr 1, 2, 3 miescity sie¢ w zakresie od 0,003

do 0,004 mm. Dla ptytek nr 5, 6, 7, 8 od 0,008 do 0,01 mm. Jedynie ptytka nr 4 wykazata réznice 0,011.
5.2.2. Dokladnos¢ wymiarowa plytki wymiennej

W narzedziach sktadanych wbudowywane sa pojedyncze lub wiele plytek skrawajacych
mocowanych réznymi sposobami mechanicznymi. Konstrukcja takich narzedzi powinna by¢ prosta
i posiada¢ najmniejsza liczbe elementéw mocujacych o duzej sztywnosci i wytrzymatosci. Musi takze
gwarantowa¢ jednoznaczne, powtarzalne zamocowanie ptytki w gniezdzie oprawki lub korpusie
narzedzia oraz umozliwiaé tatwa i szybka jej wymiane [MEL91].

Plytki wymienne posiadaja nastgpujace cechy:

- posta¢, jako powierzchnie jej baz gtéwnych oraz pomocniczych - kierunkowych i oporowych,
- ksztalt obrysu, a gtéwnie kat wierzchotkowy &,

- wymiary,

- strefa wierzchotkowa krawedzi skrawajacej, wyjasniajaca polozenie promieni zaokraglenia naroza r,
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gtéwnych i pomocniczych katéw przytozenia oraz innych powierzchni wystepujacych w okolicy
naroza ostrza,

- tolerancja, opisujagca wymagania ksztattu, potozenia i btedy krawedzi, ktére moga decydowaé o
wymiarze powierzchni obrobionej,

- ksztatt powierzchni natarcia, szczeg6lnie tamacza wiéréw,

- kat przytozenia i pochylenia krawedzi skrawajacej,

Dwa ostatnie zatoZzenia maja wptyw raczej na sity i opory w skrawaniu oraz odprowadzanie wiérow
ze strefy skrawania. Pozostale, na kontakt ostrza z materialem obrabianym i powtarzalne
pozycjonowanie ptytki wzgledem gniazda w korpusie [MEL91] lub oprawce narzedzia.

Dla zwiekszenia dokladnosci obrébki istnieje mozliwosci regulacji ustawienia ptytek wymiennych,
szczeg6lnie dotyczy to narzedzi wieloostrzowych w ktérych liczba ostrzy zmienia sie od dwéch do
kilkudziesieciu. Zaleta regulacji jest znaczne zmniejszenie chropowatosci, falistosci, a nawet korekte
btedéw ksztaltu na powierzchni obrobionej. Istnieje mozliwo$¢ kompensacji btedéw wynikajacych
z wykonania ptytek wymiennych oraz gniazd w korpusie narzedzi.

Wiaze sie z tym kilka wad zwiazanych z komplikacja wykonania takich gniazd, czasochtonne
ustawienia ptytek oraz zmniejszenie sztywnos¢ baz ustawczych.

Dla klasyfikacji tolerancji wykonania ptytek wymiennych i ich powtarzalnosci mocowania przyjmuje
si¢ srednice d, okregu wpisanego w obrys ptytki, wymiar m odlegtosci naroza lub krawedzi skrawajace;j

od okregu d oraz grubos¢ ptytki s (rys. 5.10) [MEL91], [CIC 06].

m

/

Rys. 5.10. Wymiary parametréw granicznych w definiowaniu doktadnosci ptytek wymiennych

Tymczasem, na okreslenie powtarzalnosci moga mie¢ wpltyw wymiary ptytki, doktadnosé
i symetrycznos$¢ wykonania, potozenia otworu wzgledem osi ptytki [CIC 06] lub kat wierzchotkowy &
zalezny od dlugosci czynnych krawedzi skrawajacych.

Do badan doktadnosci geometrycznej, przeznaczono dwa wybrane zestawy ptytek wymiennych,
z powierzchnia dogtadzajaca bs 8 ptytek i ptytki z zaokraglonym narozem r, w liczbie 6 sztuk. Ich

podstawowe wielkosci geometryczne przedstawiono w tabeli 6 oraz pokazano na rysunku 5.11.
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Tabela. 6. Podstawowe wielkosci geometryczne plytki z powierzchnig dogtadzajaca bs (P1) i z zaokraglonym narozem r . (P2)

Symbol Nazwa P1 P2
iw Szeroko$¢ ptytki - 9,6
I=iC Catkowita dtugos¢ ptytki 13,4 -
b, Powierzchnia dogladzajaca 2 0,3
5 Czynna krawedz skrawajaca 10 17
r, Promien zaokraglenia naroza 1,5 2
K Gltéwny kat przystawienia 45° 90°
K, Pomocniczy kat przystawienia 45° —

4\ ) iw
— 4\ r—\j

Rys. 5.11. Wielkosci geometryczne charakteryzujace wykorzystywane w badaniach plytki wymienne:
a) z powierzchnig dogtadzajaca b, b) z zaokraglonym narozem r .

Plytki wymienne wykorzystane do badan poddano weryfikacji geometrycznej wzgledem powierzchni
baz pomocniczych (rys. 5.12) [KAP 11]. Pomiary wykonano na wspéirzgdnosciowej maszynie
optycznej Werth VideoCheck IP250/400. Zmierzono: czynne krawedzie skrawajace |, promienie

zaokraglenia naroza r,, dtugosci powierzchni dogtadzajacych bs, catkowite dtugosci ptytek | = iC,
szerokosci ptytek iW.
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S | |
N, | T 097 2.0414 |=
I 2 | - |
2_R2 0.6992 =4 {) === 2 R3 0.7398 g e e
il IR |
2_R1 0.7157=>fk| o | |
N |
-?‘\, - N _ . |
~ ) S
h
N ~ Y
z : T z X
i o~
fee]
© =y
S AL &
2_R8 o.743s>@~&%f{z
_ T 1T |
2 R7 0.7764=H-—<1\, 4H<: 2_R6 0.7451 U
i ! <5 i Y
§ ¥ ‘g 4= T 107 2.0307
X i _
| % |
=2 13 9.8620=1 < T_071 9.7402>

Rys. 5.12. Rzeczywiste podstawowe wymiary geometryczne ptytki wymiennej
a) z powierzchnig dogtadzajaca b, b) z zaokraglonym narozem r,

Przeprowadzone pomiary pozwolity na poréwnanie wymiaréw geometrycznych uzyskanych z maszyny

wspolrzednosciowej z tymi, ktére podaje producent w swoich katalogach narzedziowych.
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Na wykresach okreslono lini¢ referencyjng (*), ktéra oznacza wymiar handlowy podany przez producenta
ptytek wymiennych.

Wyniki uzyskanych pomiaré6w przedstawiono na rysunkach 5.13 — 5.16 dla plytek wymiennych
z powierzchnia dogtadzajaca b oraz dla ptytek z zaokraglonym narozem r, na rysunkach 5.17 — 5.19.
W odniesieniu do pomiaréw przyjeto nastepujaca metodyke. Pomiar dtugosci krawedzi dogtadzajacej bs
mierzony byl pomiedzy srodkami promieni zaokraglenia narozy r, Warto$¢ promienia I, wyznaczano
wpisujac okrag w zarys jego krawedzi. Pomiar czynnej krawedzi skrawajacej |,, wykonywany zostat
pomigdzy skrajnymi, przecinajacymi si¢ krawedziami dogtadzajacymi bs. Catkowita dtugosci ptytki | =
iC wyznaczana byta poprzez wpisanie okregu w ptytke i wykorzystanie jego srodka, jako punkt bazowy,
natomiast szerokos¢ iW wyznaczono pomigdzy czynnymi krawedziami skrawajacymi |,.

Ptytki wymienne z powierzchnig dogtadzajaca bs, posiadaty 4 krawedzie dogtadzajace bs oraz 4 czynne
krawedzie skrawajace |, Dla kazdej z 8 ptytek wykonano pomiary ich dtugosci krawedzi (rys. 5.1315.14)

linia referencyjna *

Dlugo$¢ krawedzi dogladzajacej

Nr plytki wymiennej

Rys. 5.13. Wyniki pomiar6w dhugosci krawedzi dogtadzajacej bs dla 8 ptytek wymiennych z powierzchnig dogtadzajaca b

linia referencyjna *

10 T T T T T T [ ....... l. ....... I ........ > é
" |.la1 IaZ .Ia3 .la4 N
T = 995
zE
gE
299
=7
g s
N o ) 1<
‘g g 9,85
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& =2
27 98
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1 2 3 4 5 6 7 8
Nr plytki wymiennej

Rys. 5.14. Wyniki pomiaréw czynnej krawedzi skrawajacej |, dla 8 ptytek wymiennych z powierzchnia dogtadzajaca bs
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Dla krawedzi dogtadzajacej bs, otrzymane wyniki pomiar6w wykazuja wyrazne réznice w dtugosci
ptytek wymiennych w zakresie od 1,6 do 1,87 mm. Dla pojedynczej plytki r6znica pomiedzy najkrétsza, a
najdluzsza krawedzig byla w zakresie od 0,04 do 0,15 mm, przy czym warto$¢ podawana przez
producenta jest to 2 mm (linia referencyjna). Natomiast dtugo$ci czynnej krawedzi skrawajacej |, dla 4
pierwszych ptytek wymiennych zawieraty si¢ od 9,94 do 9,98 mm, dla pozostatych od 9,84 do 9,88 mm.

W tym przypadku wartos¢ podawana w katalogu producenta wynosita 10 mm.

1,1 T T T T T
|.rsl Wry, Wrg; Wry Wrg Fegg W1y r£8|

1 I

| |
inia referencyjna *

ot

=
o

>
[ele}
1

0,7 1

Warto$¢ promienia zaokraglenia
naroza r, [mm]

Nr plytki wymiennej
Rys. 5.15. Wyniki pomiar6w promienia zaokraglenia naroza r, dla 8 ptytek wymiennych z powierzchnig dogtadzajaca b

Wyniki pomiaréw promienia zaokraglenia naroza r, dla 8 ptytek wymiennych z powierzchnia
dogtadzajaca bs przedstawiono na rysunku 5.15. Producent podaje, ze wartos¢ tego promienia powinna
by¢ 1,5 mm. Wyniki wykazaty duze zréznicowanie jego wartosci w zakresie od 0,67 do ponad 1 mm, ze
srednig wartoscig okoto 0,78 mm.

Rezultaty pomiaréw dla catkowitej dtugosci ptytki wymiennej I= iC przedstawiono na rysunku 5.16.

13,43
13,42 f ,
13,41 0
13,4 4 fimiareferencyjna 1 L y
13,39
13,38
13,37
13,36 1
13,35 1
13,34 A1
0 .

I=iC [mm]

Calkowita dlugo$¢ plytki wymiennej

1 2 3 4 5 6 7 8

Nr plytki wymiennej

Rys. 5.16. Wyniki pomiar6w catkowitej dtugosci ptytki wymiennej 1= iC dla 8 ptytek wymiennych
z powierzchnig dogtadzajaca b
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Uzyskane wyniki, miescily si¢ w przedziale od 13,36 do 13,41 mm, przy czym wartosci dla szesciu
pierwszych ptytek byly zblizone do nominalnego wymiaru podanego przez producenta (linia
referencyjna). Dla pozostatych ptytek 7 i 8, uzyskane wartosci bylty wieksze.

Na kolejnych rysunkach 5.17 - 5.19 przedstawiono rezultaty pomiaréw podstawowych wielkosci

geometrycznych ptytki wymienne z zaokraglonym narozem r ..

17,16
17,14 A
17,12 A
17,1 1
17,08 -
17,06 A
17,04 -
17,02 1

17 &+ ..

0 -

linia referencyjna *

Czynna krawedz skrawajaca / [mm]

1 2 3 4 5 6

Nr plytki wymiennej

Rys. 5.17. Wyniki pomiaréw czynnej krawedzi skrawajace;j |, dla 6 ptytek wymiennych z zaokraglonym narozem fr .
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Calkowita dlugo$¢ plytki wymiennej
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Rys. 5.18. Wyniki pomiaréw catkowitej dlugosci ptytki wymiennej I=iC dla 6 ptytek wymiennych z zaokraglonym narozem r

Wartosci uzyskane dla czynnej krawedzi skrawajacej | i catkowitej dtugosci ptytki wymiennej iW
(rys. 5.18) byly wigksze odpowiednio o 0,15 mm i 0,18 mm od wymiaru nominalnego (linia
referencyjna) podawanego przez producenta.

Badane ptytki wymienne z zaokraglonym narozem mialy dwa promienie r, i réwniez w tym
przypadku wyniki pomiaréw ujawnity, ze wartosci ocenianych promieni byly wyzsze. Znajdowaty si¢

w przedziale od 0,028 do ponad 0,07 od wartosci nominalnej wynoszacej 2 mm (rys. 5.19).
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Rys. 5.19. Wyniki pomiaréw promienia zaokraglenia naroza r,, dla 6 ptytek wymiennych z zaokraglonym narozem r .

Z przeprowadzonych badan stwierdzono, ze réznice w wartosciach wielkosci geometrycznych
ocenianych plytek wymiennych w poréwnaniu danymi podawanymi przez producenta wahaly sie
w przedziale od kilku dziesiatych do kilku setnych czesci milimetra.

Dla piytek z powierzchnia dogtadzajacg bs zmierzone jej wartosci dla krawedzi skrawajacej
znajdowaly sie ponizej linii referencyjnej 2", mm. Podobne odchylenia wartosci zmierzono dla
czynnej krawedzi skrawajacej |, 10°%%),5 mm. Dla promienia zaokraglenia naroza r, i catkowitej
dtugosci ptytki I=iC, wartosci te zawieraty si¢ pomigdzy wymiarem nominalnym i wynosity kolejno dla
r.=0,75" 0 mm, | = iC = 13,4**"" o, mm.

Dla ptytek z zaokraglonym narozem r, wartosci pomiaréw byly wyzsze i uzyskano dla czynnej krawedzi
skrawajacej |, =17**",,, mm, catkowitej dugosci ptytki iW =9,6"*'®,;;, mm i promienia zaokraglenia
naroza r; =2 o mm.

Pozycjonowanie w takim przypadku plytki powoduje btedy jej poprawnego ustawienia w gniezdzie
korpusu narzedzia, a tym samym brakiem réwnoleglosci do powierzchni obrobione;.

Podsumowujac przeprowadzone badania mozna stwierdzi¢, ze zmienno$¢ wymiaréw wartosci
promieni zaokraglenia r, i dlugosci krawedzi dogtadzajacej w ptytkach wymiennych podawane
w firmowych katalogach r6znia si¢ na tyle, ze moga istotnie oddzialywac na powierzchni¢ obrobiona,

zmieniajac jej strukture geometryczna.
5.2.3. Dokladno$¢ wymiarowa gniazd w glowicy frezowej

Gniazdo w korpusie gtowicy stuzy do ustalania i mocowania w tylu pozycjach ptytek wymiennych,
ile ma ona krawedzi skrawajacych. Rozrdéznia sie dwa rodzaje gniazd. Zamkniete, w ktérych bazy
pomocnicze sa sztywnymi czesciami korpusu i odbierajagce trzy stopnie swobody oraz otwarte
1 wowczas elementy mocujace spetniaja role baz pomocniczych w odbierajac jeden lub dwa stopnie

swobody [MEL 91].
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Kazde gniazdo wykonane jest w okreslonej tolerancji i nie podlega zadnemu dopasowaniu [MEL 91]
Mierzalne sg odchytki doktadnosci wykonania powierzchni bazowych, ptaskosci i bicia promieniowego
na ptytki wymienne [KOZ 08].

Gniazdo powinno spetnia¢ nastgpujace funkcje:
- powtarzalnie ustali¢ i odebra¢ liczbe stopni swobody - zazwyczaj 6 stopni swobody,
- zapewni¢ pewne podparcie dla przenoszonych sit skrawania,
- zapewni¢ pewne mocowanie plytki,
- mozliwie najskuteczniej odprowadzi¢ ciepto z ptytki,
- zabezpieczy¢ plytke przed przypadkowym zniszczeniem,
- zapewni¢ tatwa wymiane ptytki na stanowisku: roboczym i przygotowania narzedzia,
- zapewni¢ ustalenie i zamocowanie pltytek o specjalnym przeznaczeniu (ksztattowych,

gladzacych, jezeli si¢ mieszcza w obrysie plytki zasadniczej) [MEL 91].

Pomiary doktadnosci wymiarowej powierzchni bazowych gniazd przeprowadzono dla glowic
frezowych R245-125Q40-12M 1 R390-125Q40-17M wykorzystanych w badaniach.

Dla kazdej gtowicy ponumerowano jej gniazda. Zapewnito to porzadek w montazu kolejnych ptytek
wymiennych, powtarzalnos¢ pomiarowa i ograniczylo wystapienie pomyiki.

Sposéb pomiaru (rys. 5.20a, 5.22a i 5.24a) i odchytki bicia mierzono na powierzchni dna gniazda
(rys. 5.20b) oraz jego bocznych powierzchniach ustawczych (rys. 5.22b i 5.24b). Mierzone
powierzchnie zaznaczono czerwong strzatka, a uzyskane srednie wartosci pomiarowe wyznaczono z

dziesieciu powtdrzen.

Rys. 5.20. Pomiar bicia a) powierzchni dna b) gniazda ptytki wymiennej w glowicy frezowej R245
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Rys. 5.21. Wyniki bicia powierzchni dna gniazd ptytek wymiennych w glowicy frezowej R245

Wyniki bicia o$miu powierzchni dna gniazd zaprezentowano w postaci graficznej na rysunku 5.21.
Wartosci zawieraty sie w zakresie od 0,16 mm do 0,07 mm. Swiadczy to o tym, ze gniazda wykonano ze

srednig tolerancja 0,1 mm i poszczegdlne gniazda nie s3 wykonane w réwnych podziatkach wzgledem

siebie.

[F 5
o

Rys. 5.22. Pomiar bicia a) zewn¢trznej powierzchni ustawczej b) gniazda ptytki wymiennej w gtowicy frezowej R245
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Rys. 5.23. Wyniki bicia zewne¢trznej powierzchni ustawczej gniazd ptytek wymiennych w glowicy frezowej R245

Wartosci bicia, na zewnetrznej powierzchni ustawczej gniazd, zawieraty si¢ Srednio w zakresie od
0,17 mm do 0,13 mm (rys. 5.23). Gniazda od nr 3 do 7 byly wsuniete do wewnatrz korpusu glowicy

wzgledem tych na obwodzie. Pozostale gniazda miescity si¢ w symetrii obwodowe;.

Rys. 5.24. Pomiar bicia a) wewngtrznej powierzchni ustawczej b) gniazda ptytki wymiennej w gltowicy frezowej R245

Dla wewnetrznej powierzchni ustawczej gniazd wyniki bicia miescity sie w zakresie od 0,2 mm do
0,14 mm (rys. 5.24) i tylko gniazda nr 2 i 3 zachowaty symetrie obwodowa. Pozostale powierzchnie

w gniezdzie byly na mniejszej srednicy narzedzia.
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Rys. 5.25. Wyniki bicia wewnetrznej powierzchni ustawczej gniazd ptytek wymiennych w gtowicy frezowej R245

Wartosci bicia trzech powierzchni ustawczych gniazd w glowicy frezowej przebiegaty
w charakterystycznym uktadzie sinusoidy (rys. 5.25). Kolejng czescia badan bylo wykonanie pomiaréw
bicia powierzchni natarcia z zamontowanymi ptytkami podporowymi (rys. 5.26). Przed montazem
ptytek podporowych w glowicy, dokonano pomiaru ich ptaskosci. Na ptytce podporowej pomiary
wykonano w czterech punktach i zakres uzyskanych wynikéw byt od 2,979 do 2,981 mm. Srednia
odchytka ptaskosci ptytek podporowych zawierata si¢ w 0,003 mm.

Rys. 5.26. Pomiar bicia a) powierzchni natarcia ptytki podporowej b) w gltowicy frezowej R245
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Rys. 5.27. Wyniki bicia powierzchni natarcia ptytki podporowej w glowicy frezowej R245

Wartosci bicia dla powierzchni natarcia ptytki podporowej miescity si¢ w zakresie od 0,17 do 0,04
mm (rys. 5.27). W poréwnaniu z wynikami jakie uzyskano z pomiar6w powierzchni dna gniazd,
stwierdzono ze tylko jedno gniazdo nr 2 bylo zblizone z dokladno$cia ustawienia wzgledem ptytki
podporowej. Pozostate wyniki byly rézne o kilka setnych milimetra.

Na rysunku 5.28 przedstawiono pomiar bicia czotowego plytek wymiennych wykonanych na

powierzchni dogtadzajacej bs ostrza.

Rys. 5.28. Pomiar bicia czotowego a) na powierzchni dogtadzajacej bs ptytki wymiennej b) w gtowicy frezowej R245
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Rys. 5.29. Bicie czotowe ostrzy w gtowicy frezowej R245

Pomiar bicia ostrzy wykonano w dziesieciokrotnych powtérzonych prébach, a wartosci $rednie
wykorzystano do stworzenia wykresu (rys. 5.29).

Uzyskane wyniki bicia czotowego ptytek wymiennych obrazuja duze zréznicowanie. Nalezy
zauwazy¢, ze ustawienia wierzchotkdw ostrzy przebiegaly wedtug sinusoidy, co wskazuje na wptyw

btedu zamocowania ostrzy w glowicy.

Oceniono takze odchytki bicia na powierzchni dna gniazda (rys. 5.30b) i jego bocznych
powierzchniach ustawczych (rys. 5.32b, 5.34b) w glowicy R390 oraz oszacowano bicie czotowe plytek
wymiennych (rys. 5.36b). Pomiary przeprowadzono dla dziesigciu powtdrzen, a wartosci $rednie

wykorzystano do przedstawienia wynikow.

Rys. 5.30. Pomiar bicia a) powierzchni dna gniazda b) ptytki wymiennej w gtowicy frezowej R390
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Rys. 5.31. Wyniki bicia powierzchni dna gniazd ptytek wymiennych w glowicy frezowej R390

Wyniki pomiaréw bicia powierzchni dna dla o$miu gniazd, zawieraly si¢ w zakresie od 0,04 do 2,1
mm (rys. 5.31). Wykres obrazuje, ze dwie powierzchnie posiadaly rézne warto$¢ od pozostatych.
Uzyskany wynik dla gniazda nr 1 $wiadczy, ze powierzchnia byta cofnieta na obwodzie narzedzia,

natomiast powierzchnia gniazda nr 5 byta przesunigta do przodu, wzgledem pozostatych powierzchni.

K

("~

Rys. 5.32. Pomiar bicia a) zewngtrznej powierzchni ustawczej b) gniazda ptytki wymiennej w glowicy frezowej R390

100



ROZDZIAL 'V Badania wtasne

0,9

o
©
®

[=}
~

o
(<2

o
(¢)]

o o
~
»
[ ]
®
o
]

w

Wartos¢ bicia [mm]
[

o
N

o
a

o

1 2 3 4 5 6 7 8

Nr gniazda plytki wymiennej w gtowicy frezowej
Rys. 5.33. Wyniki bicia zewngetrznej powierzchni ustawczej gniazd ptytek wymiennych w gtowicy frezowej R390

Wyniki pomiar6w na zewnetrznej powierzchni ustawczej (rys. 5.32) zawieraty sie¢ w zakresie od 0,04
do 0,8 mm (rys. 5.33). Wykres obrazuje, ze dwie powierzchnie posiadaly rézne wartosci
w stosunku od pozostaltych. W przypadku gniazda nr 1, uzyskane wartosci swiadcza, ze powierzchnia
polozona jest nizej, natomiast dla gniazda nr 5 wyzej, wzgledem pozostatych powierzchni.

Na rysunku 5.34b pokazano przebieg pomiaru wewnetrznej powierzchni ustawczej gniazda w glowicy

frezowe;.

Rys. 5.34. Pomiar bicia a) wewng¢trznej powierzchni ustawczej b) gniazda ptytki wymiennej w gtowicy frezowej R390
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Rys. 5.35. Wyniki bicia wewnetrznej powierzchni ustawczej gniazd ptytek wymiennych w gtowicy frezowej R390

Uzyskane wyniki pomiaréw zawieraly si¢ w zakresie od 0,05 do 1,03 mm (rys. 5.35). W dwdch
gniazdach, powierzchnie maty rézne warto$¢ od pozostalych. W przypadku gniazda nr 1, uzyskany
wynik §wiadczy, ze powierzchnia jest na mniejszej srednicy gtowicy, natomiast powierzchnia gniazda nr
5 na wigksze wzgledem pozostatych powierzchni w innych gniazdach.

Dla gtowicy frezowej R390 zmierzono bicie czotowe plytek wymiennych. Pomiary wykonano na

narozach ostrzy dla o$miu ptytek (rys. 5.36).

Rys. 5.36. Pomiar bicia czolowego a) na narozu ptytki wymiennej b) w glowicy frezowej R390

102



ROZDZIAL 'V Badania wtasne

0,14

0,12 [

o
=

Wartosé bicia [mm)]

1 2 3 4 5 6 7 8
Nr gniazda ptytki wymiennej w gtowicy frezowej

Rys. 5.37. Bicie czotowe ostrzy w gtowicy frezowej R390

Pomiary bicia czotowego plytek wykonano w dziesieciokrotnych powtérzonych prébach, a wartosci
srednie wykorzystano do stworzenia wykresu (rys. 5.37). Uzyskane wyniki obrazuja zréznicowanie

bicia czotowego plytek wymiennych w zakresie do 0,08 do 0,13 mm.
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5.3. Wyniki badan dla glowicy frezowej R245

Zaprezentowano rezultaty uzyskanych wynikéw z:
- pomiaréw bicia czolowego ostrzy,
- opisu zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni przytozenia i jego przyrostéw wartosci do drogi
skrawania L.

- opisu powierzchni obrobionych parametrami Ra, Rz Rmaxi ich reprezentacji cyfrowych.

5.3.1. Badania bicia czotowego ostrzy w glowicy R245

Doswiadczenie i1 praktyka zdobyta po przeprowadzeniu badafi wstepnych, umozliwity wybo6r
odpowiedniej metodyki przeprowadzenia badan wiasciwych.

Po wykonaniu badan opisanych w podrozdziale 5.2, ujawniono btedy doktadnosci wykonania plytek
wymiennych i powierzchni gniazd w korpusie glowicy frezowej oraz pozycjonowanie narzedzia
w stosunku do powierzchni obrabianej. Podczas montazu ptytek wymiennych, btedy te beda sumowac
sie i istotnie wptywaé na bicie czotowe i promieniowe ostrzy, ktdre te z kolei beda miaty wptyw na

przebieg zuzycia ostrzy.
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Rys. 5.38. Bicie czotowe ptytek wymiennych w glowicy frezowej R245 dla predkosci posuwu
a) ;=355 mm/min., b) y=710 mm/min., ¢) V;=1120 mm/min.

Przed przystgpieniem do monitorowania zuzycia ostrza wykonano pomiar bicia czolowego o$miu
ptytek wymiennych dla glowicy frezowej R245. Pomiary przeprowadzono tak, ze przed frezowaniem,
mocowano narzedzie we wrzecionie frezarki pionowej, mierzono bicie czotowe poszczegélnych ostrzy
na powierzchni dogtadzajacej bs, po czym frezowano z ustalona predkoscia posuwu V.

Wyniki obrazuja duze zréznicowanie bicia czotowego ptytek wymiennych. Ich charakterystyki
mozna poréwna¢ do przebiegu sinusoidalnego (rys. 5.38a, b, ¢). Mozna odczyta¢, ze zblizong tolerancje
powtarzalnosci mocowania w glowicy miata ptytka nr 4. Dla pozostatych ptytek wyniki byly istotnie

rozne.
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5.3.2. Badania zuzycia na roboczych powierzchniach wierzchotka ostrza w glowicy R245

Kolejnym etapem w badaniach byta akwizycja obrazéw cyfrowych zuzycia ostrza, ktdre zestawiono
w tablicach w zataczniku nr 1. Oszacowano zuzycia na powierzchni dogtadzajacej ostrza b,

Zgodnie z przyjeta w rozdziale czwartym metodyka, zbierano z trzech kolejnych czgsci obrazy
cyfrowe zuzytych powierzchni przylozenia ostrza, ktdre nastepnie z wykorzystaniem komputerowego
programu graficznego taczono w calo$é, przestrzegajac warunki odpowiedniego powigkszenia z
zachowaniem dobrej rozdzielczos$ci i jakosci obrazu cyfrowego. Wyniki tych potaczen, widoczne sa na
obrazach z wyraznym przenikaniem poziomdéw jasnosci.

Przedstawiono takze obraz ostrza nowego, przed frezowaniem z oznaczeniem w sygnaturze ...000...,
dla uwidocznienia zmian w otoczeniu naroza ostrza. Na kazdy potaczony obraz ostrza naniesiono skale
jednostki elementarnej 0,1 mm. Pozwolito to na wyznaczanie wielkosci przy okreslonym powigkszeniu
obrazu.

Opracowano indywidualng sygnature dla identyfikacji ostrza, w ktérej kolejno oznaczono: symbol
glowicy, posuw na ostrze, droge skrawania dla jednego ostrza i nr ptytki wymiennej - np.
R245/0,04/307/1.

Badania obejmowaty typ glowicy frezowej R245-125Q40-12M oraz trzy rodzaje ptytek wymiennych
dla ktérych monitorowano jednoczesnie zuzycia ostrzy i odwzorowanie ich oddziatywania na powierzchni
obrobione;.

Opracowano pomocnicze tabele (tab. 7) opisujace, potozenie tablicy, jej numer i strong¢ w ktdrej

zestawiono obrazy zuzycia po zatozonej drodze skrawania Lgi predkosci posuwu V.

Tabela 7. ool
PREDKOSC DROGA
SYMBOL NR
GLOWICY FREZOWEJ | POSUWU | SKRAWANIA | gypz4 | NRTABLICY
v; [mm/min] L, [m]
1 5
307 2 6
3 7
682 1 2
355 1189
5 9
1568 7 o
181
813 7 T
8 12
R245 1155 1 13
& z B
4044 i ig
4682
5958
6596 6 18
7434 7 19
7553 3 20
1120 286 1 21
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22
23
24
25
26
27
28

503
660
787

e dENE e N IV, J NN RUVE§ V]

Ponizej opisano wyniki zuzycia ostrzy dla frezowania z predkoscia posuwu V¢ = 355 mm/min dla
glowicy frezowej R245. Akwizycje danych zaplanowano po: 307, 682, 1189, 1568, 1813 metrach drogi
skrawania Ls przypisanej dla kazdego z ostrzy (tab. 7). Po 307 metrach frezowania dla ostrza nr 1, 4, 5, 6
(tabl. 5, 8 - 10) zuzycie widoczne bylo na catej powierzchni dogtadzajacej, a dla ostrzy nr 2, 7, 8 tylko
na narozu ostrza (tabl. 6,11,12). Wyjatek stanowi ostrze nr 3 dla ktérego zauwazalne byto zuzycie na
narozu i w 1/3 czesci powierzchni dogladzajacej (rys. 5.3.4.) (tabl. 7), podobnie po 1189 metrach na

ostrzu nr 2.
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Rys. 5.39. Zuzycie ostrza nr 3 po 307 metrach drogi frezowania gtowicg frezowa R245 z posuwem na ostrze f= 0,04 mm/ostrze

Rejestrujac kolejne fazy zuzycia, widoczne na obrazach cyfrowych, stopniowo si¢ rozwijato na
szerokos¢ krawedzi bs i powiekszato w kierunku do niej prostopadtym. Dotyczyto to wszystkich ostrzy.
Dla ostrza nr 2, 3, 7 po 682 metrach drogi skrawania, zuzycie rozwineto si¢ na narozu i na powierzchni
dogtadzajacej, ponadto zaobserwowano wykruszenie na krawedzi skrawajacej. Dla ostrza nr 4, 8
widoczne byly zuzycia rowkowe na powierzchni dogtadzajacej i na narozu ostrza. Po 1568 metrach na
ostrzach nr 7, 8, nastgpito oderwanie powtoki ochronnej w otoczeniu naroza rn. Zdarzenie takie
zaobserwowano na ostrzach nr 4, 6 po 1813 metrach drogi skrawania (rys. 5.40) (tabl.10). Po dluzszej

drodze skrawania na ostrzu nr 8 stwierdzono obecnos$¢ narostu na powierzchni dogtadzajace;j.
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Rys. 5.40. Zuzycie ostrza nr 6 po 1813 metrach drogi frezowania glowica frezowa R245 z posuwem na ostrze f,= 0,04 mm/ostrze
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Wplyw temperatury skrawania i utleniania ujawnity si¢ na ostrzach w postaci czarnych plam.
Wyraznie widoczne bylo to dla dtuzszej drogi skrawania.

Dla frezowania predkoscig posuwu V¢ = 710 mm/min, wyniki zuzycia ostrzy zestawiono w tablicach 13
- 20. Akwizycje obrazow cyfrowych zaplanowano po: 1155, 2311, 3446, 4044, 4682, 5320, 5958, 6596,
7434, 7553 metrach drogi skrawania Ls. Na ostrzach nr 1, 2, 3, 5, 8 (tabl. 13 - 15, 17, 20) zuzycie
skoncentrowato si¢ gtéwnie w otoczeniu ich narozy, widoczne jako pojedyncze (rys. 5.41) lub podwdjne
(rys. 5.42) zuzycie rowkowe, ktére powiekszato sie z rosngcg droga frezowania. Zuzycie wystgpito takze
na powierzchni dogladzajacej i dotyczyto to ostrzy nr 4, 6 1 7, gdzie $lad wytarcia byl nieréwnomierny
(tabl. 16, 18, 19).
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Rys. 5.42. Zuzycie ostrza nr 3 po 2311 metrach drogi frezowania glowica frezowa R245 z posuwem na ostrze f,= 0,08 mm/ostrze

Na poczatku drogi skrawania na ostrzu nr 1 zuzycie widoczne byto na 1/3 powierzchni dogladzajacej
mierzonej od naroza I, a jego wartos¢ byta niewielka. Po 2311 metréw skrawania na ostrzu nr 1,
zarejestrowano wyrazne zuzycie rowkowe w okolicy naroza. Podczas dalszego frezowania, wielkos¢
zuzycia narastala i kolejno zauwazalne byly zjawiska oderwania si¢ powloki ochronnej, narostu
i peknie¢ termicznych (luszczenie). Po 4044 metrach frezowania na ostrzu nr 2 zuzycie rozwingto si¢ na
catej powierzchni dogtadzajacej. W srodkowej jej czesci i na narozu nastgpito oderwanie si¢ warstwy
ochronnej ostrza. Przy dalszym skrawaniu powigkszyto swdj ubytek. Dla ostrza nr 4 po 5958 metrach
frezowania zuzycie pojawito si¢ na narozu ostrza, ktore powigkszato si¢ podczas dalszego frezowania.

Po 7553 metrach frezowania nastgpito zuzycie plastyczne na tym ostrzu (rys. 5.43)
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Rys. 5.43. Zuzycie ostrza nr 4 po 7553 metrach drogi frezowania glowica frezowa R245 z posuwem na ostrze f,= 0,08 mm/ostrze

Zuzycie na ostrzu nr 5 pojawilo sie na powierzchni dogtadzajacej od strony naroza i miato to miejsce
po 2311 metrach frezowania. Po 4044 metrach zwiekszylo sie wytarcie na powierzchni dogtadzajace;j
w 2/3 jej dilugosci. Podczas dalszego frezowania, wystapil narost na ostrzu oraz ubytek warstwy
ochronnej. Jesli przesledzi¢ zachowanie si¢ ostrza nr 6, 7, to po 2311 metrach skrawania na narozu
widoczny jest slad zuzycia rowkowego, ktéry po 4682 metrach frezowania ujawnit sie na catej dtugosci
powierzchni dogtadzajacej ostrza. Podczas dalszego frezowania, zuzycie rowkowe zaniklo, a nastgpnie
pojawit si¢ slad wytarcia na powierzchni dogtadzajacej, ktéry powoli sie¢ powiekszyt z rosnaca droga
frezowania. Pod koniec skrawania dla ostrzy nr 6, 7, 8 zaobserwowano nieznaczne zuzycie plastyczne
oraz drobne ubytki powtoki ochronnej w okolicach krawedzi skrawajacej i naroza ostrza. Na obrazach
powierzchni obrobionej stabo ale zauwazalne byty skutki tych zjawisk

Analiza objeto takze rozwinigcie zuzycia ostrza dla frezowania z predkoscia posuwu V¢ = 1120
mm/min. Wyniki zuzycia zestawiono w tablicach 21-28. Akwizycje obrazéw cyfrowych zaplanowano po:
286, 503, 660, 787 metrach drogi skrawania L

Ostrza od nr 1 do 8 zuzywaly si¢ w otoczeniu naroza ostrza w postaci elipsy (rys. 5.44) oraz jako

wytarcia na powierzchni dogtadzajacej bs.
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Rys. 5.44. Zuzycie ostrza nr 2 po 787 metrach drogi frezowania glowica frezowa R245 z posuwem na ostrze f,= 0,125 mm/ostrze

Dla wszystkich ostrzy zuzycie rozwijatlo si¢ narastajaco w stosunku do drogi skrawania.
Zarejestrowano wykruszenie na krawedzi skrawajacej w okolicy naroza rn i na powierzchni
dogtadzajacej dla ostrzy nr 2, 4, 8 (tabl. 22, 24, 28). Po 503 metrach drogi frezowania dla ostrzy nr 1, 4,
7 widoczny byt ubytek materiatu ptytki wymiennej w okolicy naroza r. Dla ostrzy nr 3, 5 - 8 pojawity

si¢ $lady zuzycia rowkowego, ktére powigkszaly si¢ z narastajaca droga frezowania.

109



ROZDZIAL 'V Badania wtasne

| krawedz dogladzajaca bg
s 2 3 ~ .

: i k; 3 . o &h s
', E : . ! [} - %
5 VBoyb,

12 el By :
> - powierzchnia dogtadzajaca A'-';s

]

£
o<
N
2 c
B
99
as
=F
SEa
2

0
L
=]

Py ejuazophzid
ejuyszIamod ezatusouwiod

= 5 AL . o
VB i <«—— |—— 0,1 mm R245/0,125/787/1
r1bs : At S e

Rys. 5.45. Zuzycie ostrza nr 1 po 787 metrach drogi frezowania glowica frezowa R245 z posuwem na ostrze f,= 0,125 mm/ostrze

Po 787 metrach skrawania na ostrzu nr 1 wystapito zuzycie termiczne (luszczenie) na powierzchni

dogtadzajacej (rys. 5.45) oraz wyrazny ubytek materiatu plytki wymiennej na ostrzu nr 5 (tabl. 25).
5.3.3. Identyfikacja trwalosci poszczegolnych ostrzy w glowicy R245

Po zlozeniu obrazéw zuzycia, wedlug przyjetej metodyki i poréwnaniu z widoczng skalg wzorca,
wyznaczono wartosci wytarcia VBysmaxdla ostrzy na powierzchnia dogtadzajaca bs. Pomiary powtarzano
wielokrotnie dla uzyskania doktadnych wynikéw, a wartosci $rednie wykorzystano do opracowania
wykresOw zaleznosci zuzycia ostrzy i drogi skrawania L.

Droga skrawania byta zmienna dla glowicy frezowej R245 przy zachowaniu trzech réznych
predkosci posuwu V;. Dazono do tego, aby ostrza doprowadza¢ do granic dopuszczalnego zuzycia, co
miato znaczenie dla otrzymania oczekiwanej doktadnosci wynikéw.

W tym rozdziale précz wynikéw przebiegéw zuzycia dla kazdego z o$miu ostrzy, przedstawiono
wyniki stosujac normowanie wyznaczonych wartosci. Istota normowania polega na tym, ze najdtuzszej
drodze skrawania przypisywano warto$¢ 100%. Takze, najwiekszemu zuzyciu VBygmaxprzyporzadkowano
100% wartosci. Otrzymane w ten sposob wykresy ilustruja przebiegi zuzycia w funkcji drogi w zakresie
ich zmian 100% na 100%.

Poréwnywano, przy dopuszczalnym przyktadowym kryterium zuzycia 0,4 mm, wartosci biezace
zuzycia dla kazdego z o$miu narozy. Wyznaczane w ten sposéb procentowe przyrosty zuzycia
nanoszono na o$ rzednych na wykresy. Przebiegi unormowanych udziatéw procentowych zilustrowano
na rysunkach. 5.46b - 5.4b, 5.69b - 5.71b dla ostrzy handlowych, natomiast dla ostrzy zmodyfikowanych
przedstawiono na rysunkach 5.85b - 5.87b i 5.99b - 5.101. Oczekiwano, ze unormowanie wynikow
pozwolityby na uproszczenie monitorowania procesu dajac takze powazne oszczednosci procesu. Od
dziesigtkéw lat dazono do takiego przedstawienia przebiegdw zuzycia narozy, ktére potwierdzatyby
zatozenie o podobienstwie ich w uktadzie procentowym. Rozumowanie polega na podobienstwie o$miu
procesOw skrawania zachodzacych jednoczesnie, przy niezmiennych warunkach obrébki. Oczekiwano,

ze tak unormowane wyniki pozwola na wazne interpretacje dotyczace zjawisk przykrawedziowych.
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Rys. 5.46. Wpltyw drogi skrawania Lg na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych ptytek wymiennych oraz b) ich udziat
procentowy dla gtowicy frezowej R245 z predkoscia posuwu V=355 mm/min.

Podczas frezowania z predkoscia posuwu Vi = 355 mm/min pomiary zuzycia ostrza przeprowadzono

po przebyciu pieciu kolejnych odcinkéw drogi skrawania przez ostrze, ktére przebylo 1813 metréw.

Widoczne jest, ze poczatkowe wartosci zuzycia byly skupione w zakresie od 0,05 do 0,1 mm. Po okoto

600 metrach frezowania wyniki zaczety by¢ rozbiezne i do konca drogi frezowania zachowywaly sie tak

charakterystycznie. Ostrza w widoczny spos6b zuzywaly sie réznie. Najwigksze zuzycie byto dla ostrzy

nr 4,5,6, mniejsze dla nr 3,7,8. Najmniejsze zuzycie zarejestrowano dla ostrzy nr 1,2 (rys. 5.46a). Taki

przebieg wyjasnia stusznos¢ zwigzkéw zuzycia ostrza z jego biciem czolowym opisanym w

podrozdziale 5.3 (rys. 5.38a). Po zakonczeniu pomiaréw najmniejsze zuzycie zaobserwowano dla ostrza

nr 2, ktére osiggneto wartos¢ VBysmax~0,2 mm, a najwieksze ~0,45 mm dla ostrza nr 6.
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Rys. 5.47. Wpltyw drogi skrawania Lg na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych ptytek wymiennych oraz
b) ich udziat procentowy dla gtowicy frezowej R245 z predkoscia posuwu V=710 mm/min.

Wyniki zuzycia ostrza dla predkosci posuwu V; = 710 mm/min przedstawiono na rysunku 5.47a.
Pomiary wykonywano dla jedenastu punktéw na drodze skrawania réwnej 7553 metréw. Na poczatku
drogi zuzycie ostrzy miescilo si¢ w zakresie VBysmaxod ~0,06 do ~0,11 mm. Dla ostrza nr 1, po 2300
metrach frezowania, warto$¢ zuzycia zaczeta rosngé. Taki wyrazny przyrost potwierdzit wptyw bicia
czotowego ostrzy na zuzycie, poniewaz ostrze to bylo najbardziej wysuniete (rys. 5.38b). Podczas
dalszego frezowania, zuzycie rosto i po 5300 metrach drogi skrawania osiagneto wartosé VBygmax~0,39
mm. Wartos¢ zuzycia dla tego ostrza przyrastato liniowo do zakoniczenia frezowania. Dla pozostatych
ostrzy wartosci zuzycia nieznacznie si¢ zmienialy, aby ostatecznie przyja¢ wartosci zuzycia VBysmaxod

~0,15 do ~0,2 mm.
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Rys. 5.48. Wpltyw drogi skrawania Lg na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych ptytek wymiennych oraz
b) ich udziat procentowy dla gtowicy frezowej R245 z predkoscia posuwu Vi=1120 mm/min.

Zmierzone zuzycia ostrza dla kolejnej predkosci posuwu V¢ = 1120 mm/min, wykonano w po
czterech narastajacych odcinkach drogi skrawania, ktéra wynosita 787 metréw (5.48a). Po 180 metrach
frezowania wartosci zuzycia ostrzy miescily sie w zakresie VBygmaxod ~0,19 do ~0,26 mm. Dalsze
skrawanie powodowato, ze obserwowane zmiany zuzycia rosty i byly rozbiezne. Wyrazny przyrost
wartosci zuzycia nastagpit po 500 metrach frezowania dla ostrza nr 6. Po zakonczaniu badan zakres
zuzycia VBygmax dla wszystkich ostrzy wynosit od ~0,4 do ~0,75 mm. Dla tej predkosci posuwu
zaleznosci pomiedzy biciem czotowym, a zuzyciem nie byly wyraznie skorelowane (rys. 5.38c).
Najbardziej wysunietym ostrzem bylo nr 5 i ono powinno si¢ zuzywaé szybciej. Tymczasem wartos¢
jego zuzycia byla srednig wartoscia do pozostatych ostrzy. Najbardziej zuzywaly si¢ ostrza nr 1 i 4,

ktore z kolei byty jednymi z najmniej wysunigtych z korpusu narzedzia.
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5.3.4. Badanie chropowatosci powierzchni obrobionej po frezowaniu glowica R245

Migdzy ostrzem, a doktadniej jego pomocnicza powierzchnig przytozenia i powierzchnia obrabiang
zachodza zwiazki wzajemnego oddzialywania. Slady zuzycia ostrza odwzorowuja sie na powierzchni
obrobionej tworzac nierownosci [STO 89]

W narzedziach wieloostrzowych, z ostrzami z powierzchnig dogtadzajaca bs wpltyw jej Sladow
zuzycia na ostateczng struktur¢ powierzchni, zaleze¢ bedzie od struktury powierzchni jednej z ptytek
wymiennych. Po pewnym czasie na wynikowa nierdwnos¢ sklada sie oddziatywanie kilku ostrzy
o wartos$ciach bicia czotowego identycznych lub zblizonych do siebie. Wykorzystujac ptytki wymienne
z powierzchnia dogtadzajaca otrzymamy, ze nieréwnosci powierzchni zaleza od tej czesci ostrza, ktéra
znajduje si¢ w okolicy drugiego promienia zaokraglenia naroza r, i przesunig¢tej o wartos¢ posuwu
w kierunku naroza r 4.

Do oceny wynikéw z badan nieréwnosci powierzchni, wykorzystano metody statystyczne, ktore
opisuja chropowatosci nastepujacymi parametrami: Ra— srednich arytmetycznych rzednych profilu, Rz
— wysokosci nieréwnosci wedtug 10 punktéw, Rmax— catkowitej wysokos¢ profilu (miedzy szczytem
najwyzszego wierzchotka, a najnizszym zaglebieniem)

Pomiary dokonywano po przyjetych odstepach drogi skrawania L z jednoczesnym zapisem obrazow
cyfrowych powierzchni obrobionej. Uzyskane wyniki wykorzystano do opracowania wykresow
zmiennosci dla trzech predkosci posuwu stotu frezarki .

Dla gtowicy R245 z pomiaréw chropowatosci przeprowadzonych po frezowaniu z predkoscia
posuwu V¢ = 355 mm/min (rys. 5.53a) wynika, ze po 700 metrach drogi skrawania parametry
chropowatosci rosty: Raod 1 do 1,3 pm, Rzod 3,5 do 5,5 pm, Rmaxod 7,5 do 7,8 pum.

Rys. 5.49. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 682 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
Vi=355 mm/min

Rys. 5.50. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 1189 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
V;=355 mm/min

Po osiagnieciu 1568 metréw wartosci parametréw nadal rosty; Rado 1,6 um, Rzdo 8 pm, Rmaxdo 11,3
pm.
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Rys. 5.51. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 1568 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
Vi = 355 mm/min

5 pm, Rmax=9 pm.

Rys. 5.52. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 1813 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
V=355 mm/min

Obrazy cyfrowe powierzchni po frezowaniu z predkoscia posuwu V¢ = 355 mm/min, zapisywano

jednoczesnie w miejscu pomiaru chropowatosci i zaprezentowano je na rysunkach 5.49 - 5.52.
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Rys. 5.53. Przebieg zmian parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej dla glowicy frezowej R245 z predkoscia posuwu
a) ;=355 mm/min, b) ;=710 mm/min, ¢) Vy=1120 mm/min

Z. pomiaréw chropowatosci przeprowadzonych po frezowaniu z predkoscia posuwu v = 710 mm/min
(rys. 5.53b) stwierdzono, ze po 200 metrach drogi skrawania parametry chropowatosci rosty do

wartosci: Raod 1,3 do 3 um, Rzod 7 do 13 um, Rmaxod 8,5 do 15,4 pm.

Rys. 5.54. Obraz cyfrowy powierzchni po 1155 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu v=710
mm/min
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Po osiaggnieciu 1200 metréw wartosci parametréw zmalaty Rado 2,8 pm, Rzdo 8,5 um, Rmaxdo 8,5
pm. Pomiar po 3400 metréw drogi skrawania wykazal, ze wartosci parametréw Rmaxi Rz ponownie

rosng, a parametr Ramaleje.

Rys. 5.55. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 3446 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
V=710 mm/min

Natomiast po przeskrawaniu 4700 metréw wszystkie parametry malaly o prawie potowe swojej

wartosci i bylty réwne Ra= 0,6 um, Rz= 3,8 pm, Rmax= 4,1 pm.

Rys. 5.56. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 5320 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
V=710 mm/min

Pomiary parametréw chropowatosci na kolejnych odcinkach drogi skrawania wykazaty, ze ich

wartosci zwiekszaly sie nieznacznie osiggajac dla Ra= 1,3 um, Rz=5 pym, Rmax= 5,7 pm.

Rys. 5.57. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 7553 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
V=710 mm/min

Z uwagi na liczne pomiary chropowatosci powierzchni dla predkosci posuwu V= 710 mm/min, na
rysunkach 5.54 - 5.57 zestawiono wybrane wazniejsze obrazy cyfrowe powierzchni po frezowaniu

Po wykonaniu pomiaréw chropowatosci powierzchni obrobionej z predkoscia posuwu V¢ = 1120
mm/min (rys. 5.53c) stwierdzono, ze po 180 metrach drogi skrawania Rai Rmaxzmalaly odpowiednio

od 1,8 do 1,7umi od 11,8 do 8,9 um, natomiast parametr Rzwzrést od 6,5 pm do 6,8 pum.

Rys. 5.58. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 180 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
Vi=1120 mm/min

117



ROZDZIAL 'V Badania wtasne

Po osiagnieciu 500 metréw skrawania, wartosci wszystkich parametrow zwigkszyty sie i tak Rado

2,1 um, Rzdo 8,8 um, Rmaxdo 13 um.

Rys. 5.59. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 503 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
Vi=1120 mm/min

Rys. 5.60. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 787 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245 z predkoscig posuwu
Vi=1120 mm/min

Po osiaggnieciu 650 metréw wartosci zmalaty, a po 790 metrach drogi skrawania zmierzone

parametry byly o wartosciach: Ra= 1,7 ym, Rz= 7,7 pm, Rmax= 10,6 um.

Obrazy cyfrowe powierzchni po frezowaniu dla predkosci posuwu Vi= 710 mm/min zamieszczono na

rysunkach 5.58 - 5.60.
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5.4. Wyniki badan dla glowicy frezowej R390

Przedstawiono rezultaty uzyskanych wynikéw z:
- pomiaréw bicia czolowego ostrzy,
- opisu zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni przytozenia i jego przyrostéw wartosci do drogi
skrawania L.

- opisu powierzchni obrobionych parametrami Ra, Rz Rmaxi ich reprezentacji cyfrowych.
5.4.1. Badania bicia czotowego ostrzy w glowicy R390

Pomiary bicia czotowego przeprowadzono dla o$miu plytek wymiennych w glowicy frezowej R390
1 wykonano je bezposrednio na frezarce pionowej. Bicie czotowe mierzono dla poszczegélnych ostrzy

na pomocniczej powierzchni przytozenia, po czym frezowano z ustalong predkoscia posuwu V;.
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Rys. 5.61. Bicie czotowe ptytek wymiennych w glowicy frezowej R390 dla predkosci posuwu
a) ;=355 mm/min, b) v;=710 mm/min, c¢) V;=1120 mm/min

Opisane, we wczesniejszych podrozdziatach, btedy dokladnosci wykonania ptytek wymiennych
i powierzchni gniazd w korpusie gtowicy frezowej potwierdzity wptywy z sumowania sie ich na duze

zréznicowanie ustawienia ptytek wymiennych, ktére przedstawiono na rysunku 5.61a, b, c.
5.4.2. Badania zuzycia na roboczych powierzchniach wierzchotka ostrza w glowicy R390

Opisano wyniki kolejnych badan zuzycia ostrzy (tabl. 29 - 52) przeprowadzonych dla frezowania
z predkoscia posuwu V; = 355 mm/min glowica frezowa R390.
Akwizycje danych zaplanowano po: 180 i 345 metrach drogi skrawania L¢ przypisana dla kazdego

ostrza w zaleznosci od dlugosci przedmiotu obrabianego.
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Tabela 8. .....................

PREDKOSC DROGA NR

SYMBOL
GLOWICY FREZOWE) | POSUWU | SKRAWANIA 1 grpyy | NRTABLICY
vy [mm/min] L, [m]

29

30

31
32
33

180

355 345

34

35

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Po 180 metrach frezowania zuzycie przebiegato gléwnie na narozu i dotyczyto to wszystkich ostrzy.

123
181

R390 710

285
736
1129
1837

1120

NN (W= QAN N (W ~O(Q NN (W~

e e}

Dla tej drogi skrawania, najwigksze wytarcie zaobserwowano na ostrzu nr 7, w pordéwnaniu
z pozostalymi ostrzami bioragcymi udzial w skrawaniu. Oderwanie warstwy ochronnej na pomocniczej
krawedzi zarejestrowano dla ostrzy nr 6, 8 (tabl. 34 1 36).

Po 345 metrach frezowania dla wszystkich ostrzy (tabl. 29-36) zarejestrowano zuzycie krytyczne
(rys. 5.62). Pojawily si¢ bruzdy i posta¢ zuzycia rowkowego w otoczeniu naroza i na pomocniczej

powierzchni przyltozenia.

Bt g e, .

o

pomocnicza powierzchnia
przylozenia A’y

<

o -g

l’iw

N

i

>

p. 41

.;.n.
B

U".‘.

i ——0,1mm_ R390/0,04/345/7

Rys. 5.62. Zuzycie ostrza nr 7 po 345 metrach drogi frezowania glowica frezowa R390 z posuwem na ostrze f, = 0,04 mm/ostrze
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Kolejne badanie zuzycia ostrza byto zrealizowano dla frezowania glowica R390 z predkoscia posuwu
V¢ = 710 mm/min. Akwizycje danych zaplanowano po: 123, 181 metrach drogi skrawania przypisana dla
kazdego ostrza w zalezno$ci od wymiaru przedmiotu obrabianego.

Po 123 metrach frezowania na ostrzu nr 1 (tabl. 37) w otoczeniu naroza rozwijalo si¢ zuzycie
w ksztatcie zblizonym do tréjkatnego wytarcia (rys. 5.63). Podobna posta¢ zuzycia widoczna byta na

ostrzu nr 8 ale z dwoma charakterystycznymi zuzyciami rowkowymi (tabl.44).

zuzycie w ksztalcie krawed2 dogtadzajaca bg
trojkatnego wytarcia I‘—>|—

o~
—

B St Ay e T o BB e R ST e A

.' ”s-l 4

pomocnicza powierzchnia
przyfozenia A’y b

giéwna powierzchnia
przylozenia A,

VB¢

—+— 0,1 mm R390/0,08/123/1

&

) R s
pomocnicza powierzehnia
_WprzyloZeniad - .

gléwna powierzchnia *
przylozenia A,
VB¢

| «—— | —— 0,1 mm [ R390/0,08

Rys. 5.64. Zuzycie ostrza nr 5 po 123 metrach drogi frezowania glowica frezowa R390 z posuwem na ostrze f,= 0,08 mm/ostrze

Natomiast na narozu ostrza nr 5 zuzycie byto widoczne w postaci dwdéch skoncentrowanych
wycinkéw elipsy (rys. 5.64) (tabl. 41). Zuzycie, ale w postaci pojedynczego wycinka elipsy widoczne
byto na ostrzach nr 2, 3, 4, 7 (tabl. 38-40,43). Slady zuzycia rowkowego oraz ubytki warstwy ochronnej,

w okolicy naroza, zaobserwowano za ostrzach nr 2, 6. Ponadto na ostrzu nr 4 zarejestrowano oderwanie

warstwy ochronne;j.

krawedz dogladzajaca bg
zuzycie krytyczne 4—’]—
4 e T <! e o
N i % W . " . .

%

e

pomocnicza powierzchnja .
przylozenia A},

!
=
e
Ne™
m'\
i
-4
gf
£a
: =
)

< Vs —4— 0,1 mm R390/0,08/181/7

Rys. 5.65. Zuzycie ostrza nr 7 po 181 metrach drogi frezowania glowica frezowa R390 z posuwem na ostrze f,= 0,08 mm/ostrze
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Charakterystyczne jest, ze po 181 metrach frezowania na wszystkich ostrzach zauwazalne byto
krytyczne zuzycie ostrza w ich otoczeniu narozy, z wyraznie widocznymi $ladami zuzycia rowkowego
(rys. 5.65).

Dla skrawania z predkoscig posuwu V¢ = 1120 mm/min przeprowadzono badania zuzycia ostrza, a
akwizycje danych wykonano po: 285, 736, 1129, 1837 metrach drogi skrawania dla kazdego ostrza, w
zaleznosci od dlugosci przedmiotu obrabianego. Zuzycie na ostrzach nr 1 - 8 (tabl. 45 - 52) widoczne
jest w niewielkim stopniu zaréwno w otoczeniu naroza i na pomocniczej powierzchni przytozenia (rys.

5.66).

krawedz dogtadzajaca bg
-~

pomaocnicza powierzchnia
przylozenia A%,

przylozenia A,

vt ——0,1mm| | R390/0,125/285/1

gltéwna powierzchnia

Rys. 5.66. Zuzycie ostrza nr 1 po 285 metrach drogi frezowania glowica frezowg R390 z posuwem na ostrze f, = 0,125 mm/ostrze

zuzycie w postaci
"vfyycinka eplipsy" | krawedz dogladzajaca bg
T

N g

‘pomocnicza powierzchnia
przylozenia Ay,

' —— 0.1 mm R390/0,125/1129/3

gtowna powierzchnia
przylozenia A,

Rys. 5.67. Zuzycie ostrza nr 3 po 1129 metrach drogi frezowania gtowica frezowa R390 z posuwem na ostrze f,= 0,125 mm/ostrze

Z rosnaca droga frezowania zuzycie powigkszato sie na wszystkich narozach ostrzy. Wéwczas na
ostrzu nr 3 ujawnito si¢ znaczne zuzycie w postaci charakterystycznego wycinka elipsy (rys. 5.67). Dla
ostrza nr 5, 6 wyrazne zmiany nastgpity dopiero przy pomiarze po 1129 metrach drogi frezowania.
Zuzycie bylo zdecydowanie wieksze i wystgpily peknigcia termiczne na narozu oraz wykruszenia

materialu ostrza na pomocniczej krawedzi przytozenia.

| krawedz dogladzajaca bg
zuzycie krytyczne

N

p.omot_:nicza powierZchnia :
. przytozenia Ay

P § —— 0,1 mm [ R390/0,125/1837/7

-
=
=
[*}
o
2
3
o
o
5
E
o
2
=]

% -

Rys. 5.68. Zuzycie ostrza nr 7 po 1837 metrach drogi frezowania gtowica frezowa R390 z posuwem na ostrze f,= 0,125 mm/ostrze
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Przy pomiarze po 1837 metrach frezowania, na wszystkich ostrzach wystapilo krytyczne zuzycie
w otoczeniu naroza ostrza z widocznymi licznymi bruzdami i zuzyciem rowkowym (rys. 5.68). Ubytki
materialu ptytki wymiennej zarejestrowano na ostrzu nr 7 (tabl. 51) oraz lokalne wykruszenia warstwy

ochronnej dla ostrzy nr 3, 4 (tabl. 47, 48).
5.4.3. Identyfikacja trwalosci poszczegolnych ostrzy w glowicy R390

Podczas frezowania drugg gtowicg R390 z predkoscia posuwu V¢ = 355 mm/min pomiary wykonano
w dwoch punktach na odcinku 345 metréow drogi skrawania. Po 180 metrach frezowania wartosci
zuzycia ostrzy VBopsmax miescity sie w zakresie od ~0,16 do ~0,28 mm. Podczas dalszego frezowania
nastapil gwaltowny wzrost zuzycia dla wszystkich ostrzy, doprowadzajac do zuzycia krytycznego (rys.
5.69a). Po zakonczeniu frezowania wartosci miescilty w zakresie od ~1 do ~1,4 mm. Najwieksze zuzycie
byto na ostrzach nr 7 i 1 oraz 2. Dla pozostatych, wartosci byly mniejsze ponizej VBysmax= 1,2 mm.
Stabo widoczne byly zwigzki miedzy biciem czotowym i zuzyciem ostrzy (5.61a i 5.69a). Najbardziej

wysunigte byly ostrza nr 4, 3, 2 ale akurat dla nich zaobserwowano najmniejsze zuzycia.

a) 16

1,4

—&—ostrze nr 1

-

1,2

ostrze nr 3

1 /
08 //A/ —»x—ostrze nr 4
’ /// —¥—ostrzenr 5

0,6 —8—ostrze nr 6
/ —+—ostrzenr 7
04

——ostrze nr 8

Zuzycie ostrza VB, ., [mm]

0,2

0 |
0 100 200 300 400
Droga skrawania L, [m]
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Rys. 5.69. Wptyw drogi skrawania L¢ na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych ptytek wymiennych oraz
b) ich udziat procentowy dla gtowicy frezowej R390 z predkoscig posuwu V=355 mm/min.
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®ostrze nr 1
Bostrze nr 2

ostrze nr 3
Xostrze nr4
Xostrzenr 5
®ostrze nr6
+ostrzenr 7

=ostrze nr 8

Rys. 5.70. Wptyw drogi skrawania Lg na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych ptytek wymiennych oraz

b) ich udziat procentowy dla gtowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu V=710 mm/min.

Wyniki zuzycia ostrza dla predkosci posuwu V; = 710 mm/min pomiary wykonano tylko w dwdéch

punktéw na odcinku 180 metréw frezowania. Po 123 metrach frezowania wartosci zuzycia VBygmaxbyty

w zakresie od ~0,25 do ~0,75 mm. Najwieksze wartosci zuzycia zanotowano na ostrzach nr 2, 1, 4. Dla

dtuzszej drogi frezowania wartos$ci zuzycia skupitly sie od ~1,5 do ~1,7 mm (rys. 5.70a). Po zakonczeniu

badan dla tej predkosci posuwu, najwieksze wartosci zuzycia byty dla ostrzy nr 4, 2. Potwierdzito to, ze

bicie czotowe plytek wymiennych (rys. 5.70b) ma wplyw na wielko$¢ zuzycia ostrzy najbardziej

wysunigtych z glowicy. Dla pozostatych ostrzy wartosci zuzycia byty zblizone do poprzednich.

2,2

(=)
~

2

1,8

1,6

1.4

1,2

—&—ostrze nr 1
——ostrze nr 2

ostrze nr 3

1

0,8

0.6

Zuzycie ostrza VB,,,,, [mm]

0,4

—*—ostrze nr 5
—®—ostrze nr 6
—+—ostrze nr7

——ostrze nr 8

ostrze nr 4

0,2

0

500

1000
Droga skrawania Lg [m]

1500

2000

126



ROZDZIAL 'V Badania wtasne
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Rys. 5.71. Wpltyw drogi skrawania Lg na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych ptytek wymiennych oraz
b) ich udziat procentowy dla gtowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu Vi=1120 mm/min.

Podczas frezowania z predkoscia posuwu Vi = 1120 mm/min, pomiary wykonywano na odcinku 1837
metréw drogi skrawania. Dla poczatkowej fazy skrawania wartosci zuzycia byty skupione w zakresie od
~0,08 do ~0,12 mm. Zuzycie stopniowo rosto na wszystkich ostrzach dla dtuzszej drogi frezowaniu. Po
1130 metréw drogi skrawania nastapit szybki przyrost wartosci zuzycia. Po zakonczeniu frezowania
VBosmaxdla ostrza nr 5 wyniosto ~2 mm, a dla ostrza nr 1 ~0,35 mm. Na pozostatych ostrzach zuzycie
miescito si¢ w zakresie od ~1,2 do ~1,7 mm. Poréwnujac wyniki bicia czolowego ostrzy nie

potwierdzono wyraznego wptywu na wielkos¢ wytarcia (rys. 5.61c i 5.71a).
5.4.4. Badanie chropowatosci powierzchni obrobionej po frezowaniu glowica R390

W przypadku ostrzy z narozem zaokraglonym r,, nieréwnosci bgda tworzone z udziatem innych
czesci ostrza i wptyw maja wszystkie ostrza niezaleznie od wartosci ich bicia.

Pomiary dokonywano po przyjetych odstepach drogi skrawania Lg zgodnie z zalozeniami
przedstawionymi w tabeli 8 z jednoczesnym zapisem obrazéw cyfrowych powierzchni obrobione;.

Do oceny wynikéw z badan nieréwnosci powierzchni uzyto parametry opisujace chropowatosé
powierzchni takie jak Ra Rz Rmax Uzyskane wyniki wykorzystano do opracowania wykresow

zmiennosci dla trzech predkosci posuwu stotu frezarki .
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Rys. 5.72. Przebieg zmian parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej dla glowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu
a) ;=355 mm/min, b) V=710 mm/min, c¢) V;=1120 mm/min

Dla gtowicy R390, po zmierzeniu chropowatosci powierzchni obrobionych z predkoscia posuwu Vi =
355 mm/min (rys. 5.72a) widoczne jest, ze po 160 metrach drogi skrawania parametry byty dla Ra= 1,5
pm, Rz= 8,4 um, Rmax= 6,9 pm.

Rys. 5.73. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 180 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu
V=355 mm/min

i

Rys. 5.74. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 345 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu
V=355 mm/min

Po przeskrawaniu 340 metréw, zmalaty ich wartosci do Ra= 1 um, Rz= 6,7 um, Rmax= 5,8 um. Po
przefrezowaniu 120 metrow z predkoscia posuwu V¢ = 710 mm/min (rys. 5.72b) widoczne byto, ze

zmierzone wartosci parametrow chropowatosci wyniosty odpowiednio dla Ra= 1,8 um, Rz= 11,5 pm,

Rys. 5.75. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 123 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390 z predkoscig posuwu
Vi=710 mm/min
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Po 180 metrach frezowania wartosci dwoch parametrow nieznacznie ulegly zwiekszeniu do Ra= 2,2

pm i Rmax= 14 um, natomiast wartos¢ Rzzmalata do 10,1 pm.

P

Rys. 5.76. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 181 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390 z predkoscig posuw
V=710 mm/min

Po 300 metrach drogi skrawania z predkoscig posuwu V¢ = 1120 mm/min (rys. 5.72¢) parametry
chropowatosci Rai Rmaxzmalaty, odpowiednio od 1,9 do 1,7 um i od 10,8 do 9,8 um, natomiast Rz

zachowata poprzednia wartos$¢ okoto 8,5 pm.

Rys. 5.77. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 285 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390 z predkoscig posuwu
Vi=1120 mm/min

Po przeskrawaniu 750 metréw, wartosci parametréw zmalaty Rado 1,6 pm i Rzdo 7 pm, natomiast

Rmaxwykazata wzrost do 10,8 pum.

Rys. 5.78. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 736 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu
Vi=1120 mm/min

Rys. 5.79. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 1837 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390 z predkoscia posuwu
Vi=1120 mm/min

Po przeskrawaniu 1100 metréw wszystkie parametry zaczely zwieksza¢ si¢ kolejno: Rado 2,7 pm,
Rzdo 11,9 pm i Rmaxdo 13 pm.

Reprezentacje cyfrowe powierzchni obrobionych po frezowaniu glowicag R390, zaprezentowano na
dwéch rysunkach 5.73 i 5.74 dla vi = 355 mm/min 5.75 i 5.76 dla vy = 710 mm/min. Wybrane obrazy
cyfrowe dla predkosci posuwu V; = 1120 mm/min przedstawiono na rysunkach 5.77 - 5.79.
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5.5. Modele pracy ostrzy modyfikowanych

W narzedziach jednoostrzowych wykonuje si¢ modyfikacje zmiany geometrii ostrza w obrebie jego
wierzchotka. W wyniku zastosowania tak przygotowanego ostrza skrawajacego otrzymuje si¢
powierzchni¢ obrobiong o okreslonej doktadnosci wymiaréw i chropowatosci powierzchni [STO 99],
[ZAW 07], [ZAW 08], [ZAW 09]. Szerzej opisuje to patent PL. 173536 B1 [STO 98]. Tak przygotowane
ostrze stosuje si¢ do obrébki stopoéw stali i mosigdzu, gdzie obserwuje si¢ powierzchnie obrobione
o cechach zdeterminowanych przy zachowaniu stabilnych warunkéw pracy ostrza oraz réwnomiernych
Sladéw zuzycia. W przypadku skrawania innych stopéw np. aluminiowych lub zeliwnych, wyniki
chropowatos$ci powierzchni bywaja rézne [ZAW 08].

Dla narzedzi wieloostrzowych takich jak wiertla, frezy, gtowice frezowe zmiana geometrii jest
gwarancjg poprawy warunkow pracy ostrzy [CIC 06].

Uktad rozpatrzono na plaszczyznie tylniej P, ktéra przecina wzdluz ostrze w rozpatrywanym
punkcie B. W modelu uwzgledniono tylne katy natarcia ), ostrza /3, i przylozenia a, zawarte pomigdzy
plaszczyzna podstawowa P,, a plaszczyznami ograniczajacymi ostrze A, i A, Wymienione katy

i plaszczyzny sg niezbedne do wyznaczenia skrécenia ostrza KE.

B /Kierunek ruchu glownego

Rys. 5.80. Geometryczne wyznaczenie zaleznosci skrécenia ostrza KE w ukladzie ostrze — przedmiot obrabiany

Rozpatrywany wycinek ostrza (rys. 5.80) jest na powierzchni dogtadzajacej bs. Znajac katy ) i ap,
ktére najczesciej podawane sa w katalogach producentéw narzedzi i zaleznos¢ (5.1) mozna wyznaczyé
kat ostrza f3,

Posiadajac dane w postaci obrazéw cyfrowych zuzycia ostrza na pomocniczej powierzchni
przylozenia mozna wyznaczy¢ s$rednie wytarcie VB przypadajace na odcinek AB . Na rysunku 5.80

zaznaczono odcinek CB oznaczony jako b jest wyrazem wolny, poczatkowo nieznany i jego wartos¢

jest rézna w zaleznosci ze skréceniem ostrza KE.
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B, =90-(a,+y,) (5.1)

Z definicji twierdzenia sinuséw, w dowolnym trdjkacie iloraz dtugosci dowolnego boku i sinusa kata
naprzeciw tego boku jest staty. Zachowujac ta zasade mozna wyznaczy¢ wolny wyraz b (5.2).

VB, b

sinB,  sin(90°—y, - B3,)

b&in B, =VB Bin©O0° -y, = 5,)

b= VB sin(90° -y, = B,)

sin 3, ©2)
T = COS yp
KE=Db[ldosy,

VB [sin(90° -y, - B,)

KE = [¢os
sin 3, Vo ©3)

Po uproszczeniach zaleznosci (5.2) i podstawieniu do (5.1) wyznaczono réwnanie na skrdcenie ostrza

KE (5.3).
([

b)

|

Powierzchnia natarcia

Wycinek elipsy

Gléwna powierzchnia
przylozenia
P
i o
Powierzchnia

dogtadzajaca

Pomocnicza powierzchnia
. Wycinek elipsy

przylozenia
'

bs

(o}

Rys. 5.81. Widok pomocniczej powierzchni przytozenia ostrza a) z powierzchnig dogtadzajacej bg
i b) z zaokraglonym narozem r . po modyfikacji

Przy dowolnych zmiennych podstawowych plaszczyzn w uktadzie narzedzia réwnanie mozna

wykorzysta¢ do obliczen skrécenia KE dla réznych geometrii ostrzy. Efektem jest wyznaczenie pola

powierzchni ograniczonej przez zatozong plaszczyzng robocza P; na pomocniczej powierzchni

przytozenia w postaci rozciagnigtego wycinka elipsy lub prostokata (rys. 5.81).
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Strefa | Strefa ll Strefalll StrefalV

Rys. 5.82. Posta¢ modyfikacji dla ptytki z powierzchnig dogtadzajaca bs

Modele modyfikacji wykonania dla ostrzy z powierzchnia dogtadzajaca bs (5.82) i z zaokraglonym
narozem f (rys. 5.83).
Dla ostrza z powierzchnia dogtadzajaca bs przeszlifowano przejSciowa pomocniczg powierzchnie
przylozenia Aps W postaci prawie prostokatnego wytarcia na szerokos¢ VB
Strefal - brak modyfikacji na gtéwnej powierzchni przylozenia A,. Powierzchnia ta, bierze udzial
tylko w oddzielaniu material. Wykonanie jakichkolwiek zmiany geometrii ostrza, ktéra
miata by wplyw na powierzchnie obrobiona, byta decyzja niepotrzebna.
Strefa Il - w tej strefie, wystepuje czes¢ pasma modyfikacji w okolicach naroza ostrza r .
Strefa III - wlasciwe pasmo po szlifowaniu, ktére powinno mie¢ jednakowa warto$¢ szerokosci VByg
na calej przejsciowej pomocniczej powierzchni przylozenia Aps Na wielkos¢, postaé
1 réwnomierno$¢ pasma modyfikacji moga wptywaé czynniki technologiczne oraz
geometryczne ostrza.

Strefa IV - podobnie jak w strefie II, wystepuje cze$¢ pasma modyfikacji ale w okolicach naroza ostrza

le2
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7
/)

Strefal Strefall Strefalll

Rys. 5.83. Posta¢ modyfikacji dla ptytki z narozem zaokraglonym r .

Strefal - strefa ta podlega takiemu samemu opisowi ja dla ostrza z powierzchnig dogtadzajacg bs.

Strefa Il - w tej strefie, wystepuje cze$¢ pasma modyfikacji w okolicach naroza ostrza r 4.

Strefa Il - wlasciwe pasmo modyfikacji. W polaczeniu z czescia z naroza ostrza r,, bedzie wykonana
w postaci potéwki elipsy VBp na pomocniczej powierzchni przytozenia A',. Na wielkos¢,
posta¢ i rownomiernos¢ pasma modyfikacji moga wptywaé czynniki technologiczne, jak

i geometryczne ostrza.
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5.6. Wyniki badan pracy ostrzy zmodyfikowanych glowicy R245mod

Przedstawiono rezultaty uzyskanych wynikéw z:
- pomiaréw bicia czolowego ostrzy,
- opisu zmian zmodyfikowanej geometrii na pomocniczej powierzchni przytozenia po frezowaniu
1jego przyrostéw wartosci do drogi skrawania L.
- opisu powierzchni obrobionych parametrami Ra Rz Rmaxi ich reprezentacji cyfrowych po

frezowaniu ostrzem zmodyfikowanym.
5.6.1. Badania bicia czofowego ostrzy w glowicy R245mod

W modyfikacji ostrza uzyto handlowych ptytek wymiennych z powierzchnia dogtadzajaca bs R245-
12 T3 M-PM 4030 mocowanych w glowicy frezowej R245. Badania przeprowadzono dla frezowania

z trzema r6znymi predkosciami posuwu V;.

a)

0,050
0,045

0,040 1

o
o
&
3]
1

0,030
0,025
0,020 =

0,015 -

0,010 | =

Wartos¢ bicia czolowego [mm)]

0,005 +—{ | L |

0,000 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Nr ptytki wymiennej w gltowicy frezowej
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b)

0,035

0,030 =

0,025 -

0,020

0,015 —

0,010 +— - N

Wartosc¢ bicia czolowego [mm]

0,005 1 —

0,000 T T T T T T _ T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Nr ptytki wymiennej w gtowicy frezowe;j

0,04

0,035

0,03

0,025 - ¥ L

0,02 I

0,015 T L - —

0,01 1 —

Wartosc bicia czotowego [mm)]

0 T T T T — T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Nr ptytki wymiennej w glowicy frezowej
Rys. 5.84. Bicie czotowe plytek wymiennych przed modyfikacja ostrza w glowicy frezowej R245 dla predkosci posuwu
a) ;=355 mm/min., b) y=710 mm/min., ¢) V;=1120 mm/min.

Przed przystapieniem do modyfikacji zmiany geometrii ostrza wykonano pomiary ich bicia
czolowego. Wyr6zniono najbardziej wysunieta plytke w kierunku osiowym i dla na niej wykonano
modyfikacje na powierzchni dogtadzajacej bs (rys. 5.84a,b,c). Uznano, ze ta ptytka w pierwszej

kolejnosci rozpocznie skrawanie i bedzie zuzywala sie intensywniej niz pozostate.
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5.6.2. Badania zuzycia roboczych powierzchni zmodyfikowanego ostrza glowicy R245mod

Z zestawu o$miu ostrzy, modyfikacj¢ wykonano tylko dla jednej najbardziej wysunietej plytki
wymiennej w korpusie narzedzia. Utrudnieniem w wykonaniau modyfikacji bylo utrzymanie
powtarzalnosci wielkosci pola powierzchni wycinka elipsy ostrzy przy zachowaniu statych parametréw
i ustawien stanowiska do modyfikacji. Dotyczyto to dwéch glowic R245mod i R390mod. Brak okreslnia
pierwszego kontaktu krawedzi ostrza z narzgdziem S$ciernym powodowal rozrzut obrazu pola

obserwoanego na narozu.

Tabela 9. ........c..c........
PREDKOSC DROGA
SYMBOL NR
GLOWICY FREZOWE] POSUWp SKRAWANIA OSTRZA NR TABLICY
vy [mm/min] L, [m]
1 53
2 54
189 3 55
315 4 56
355 630 5 57
946 6 mod. 58
7 59
8 60
1 61
2 62
3 63
189 4 64
R245 mod. 710 315 S mod. 65
6 66
7 67
8 68
1 69
2 70
100 : a
1120 200
260 > 73
6 mod. 74
7 75
8 76

Ponizej w pracy, opisano badania dotyczace monitorowania sladu modyfikacji, jego zachowan przed
i po procesie frezowania (tabl. 58, 65, 74, 81, 91, 100). Opisano narastajace zuzycie dla pozostatych
ostrzy.

Podczas frezowania glowicag R245mod z predkoscia posuwu Vi = 355 mm/min, wyniki zuzycia ostrzy
zestawiono w tablicach 53 — 60. Zestawienia obrazéw cyfrowych zaplanowano po: 189, 315, 630, 946

metrach drogi skrawania L.
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Na ostrzach nr 1 - 4, 7, 8 zuzycie widoczne byto na powierzchni dogtadzajacej bs. Dla ostrza nr 1
poczatkowo zuzycie wystapito tylko na krawedzi dogtadzajacej. Na ostrzu nr 5 w okolicach drugiego
zaokraglenia naroza  », zarejestrowano wykruszenie w 1/3 jego czesci obserwujac od strony zaokraglenia
naroza I 4, ktére powiekszyto sie dla rosnacej drogi skrawania, az do rozwiniecia na cata powierzchnig
ostrza.

Po 630 metrach frezowania zaobserwowano narost na ostrzu nr 8 oraz ubytek warstwy ochronnej
w czesci srodkowej ostrza nr 4. Dla dluzszej drogi skrawania zarejestrowano zuzycie rowkowe dla ostrzy
nr 1, 2, 3, 4, ubytek warstwy ochronnej na ostrzu nr 8 oraz narost na ostrzu nr 7 (tabl. 59). Dla ostrza nr
3 widoczny byt przyrost wytarcia w okolicach zaokraglenia naroza r 4.

W tablicy 58 zestawiono obrazy cyfrowe powierzchni dogltadzajacej ostrza po modyfikacji. Na ostrzu
nr 6 widoczne sa $lady obrébki po szlifowaniu (tabl. 58-R245mod/0,04/000/6). Na obrazy powierzchni
modyfikowanej, dla wszystkich ostrzy uzytych w badaniach, istotny wptyw mialy rozmiary ziarna
Sciernego oraz bledy ustawcze tarczy docieraka zeliwnego.

Powierzchnia po szlifowaniu byla w postaci elipsy i dtugos¢ modyfikacji objeta cata powierzchnig
dogtadzajaca ostrza. Srednie wytarcie VBysmaxWyniosto 0,2 mm. Warto$é tg podstawiono do réwnania

(5.3) i obliczono skrécenie ostrza KE, ktére byto réwne 0,028 mm.

Tablica 58. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R245mod z posuwem na ostrze f, = 0,04 mm/ostrze

krawedz dogladzajaca bg
modyfikacja ostrza k——ﬂ
w postaci elipsy e e e 4 — e
- — s > = o g i —— .

przylozenia A,
" w eluazojhzid
eluyoziamod ezojusowod

. 3 3 $lady po obrébce
powierzchnia dogladzajgca Abs

iz —— 0,1 mm R245mod/0,04/0000/6

o
c
e
o
]
=
2
o
a
o
=
2
]
=]

krawedz dogladzajaca bg

ubytek powloki
ochronnej

powierzchnia dogladzajaca A bg

gléwna powierzchnia
przylozenia A,
By eluazojizid =
Bjuyoziamod ezojuspwod

<« —— 0.1 mm R245mod/0,04/189/6 &
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krawgdz dogladzajaca bg I
1 . i 2 .

St
g™ e, sy il T

r -t 1 A fa ,I "E“’Fﬁ"’w — A

ochronnej

powierzchnia dogladzajaca A bg

Ny euezopizd
ejuysziemod ezauoowod

-« —— 0,1 mm R245mod/0,04/315/6

giéwna powierzchnia
przyloZzenia A

ubytek powioki & 3 X o
powierzchnia dogladzajaca A bg

Pl —— 0.1 mm R245mod/0,04/630/6

i
Eog
o T
o]
2E
g.N
ol
(ﬂh
ch
sa
]
o
(=]

", eiuozojizid
eluyoziamod ezajuBowod

powierzchnia dogtadzajaca A b

¥y ewezojhzid
eluydsziepmod ezajusowod

" ——0,1mm | R245mod/0,04/946/6

gléwna powie

Po 189 metrach frezowania zarejestrowano ubytki warstwy ochronnej, ktére zmieniaty sie po
dtuzszych drogach skrawania. Slady powstate po modyfikacji nie ulegaty istotnym zmianom. Wida¢ to
szczegblnie w okolicach zaokraglenia naroza r 4 i o jak i na powierzchni dogtadzajacej bs (tabl. 58).

Dla frezowania z predkoscia posuwu v; = 710 mm/min, wyniki zuzycia ostrzy zestawiono w tablicach

61- 68. Zestawienia obrazow cyfrowych wykonano po: 189, 315 metrach drogi skrawania L.
Zuzycie na ostrzach nr 1 - 4, 6 - 8 skoncentrowato sie¢ gtéwnie na powierzchni dogtadzajacej bs. Po 315
metrach frezowania powigkszyto sie, szczeg6lnie dla ostrzy nr 1, 2, 3 (tabl. 61- 63), a dla pozostatych
ostrzy $lad wytarcia byt niewielki i ustabilizowany. Na ostrzach nr 3, 4 i 6 wystgpito zuzycie rowkowe
oraz wystapity drobne ubytki warstwy ochronnej na krawedzi dogtadzajacej bs na ostrzach nr 1 - 4.

Obrazy cyfrowe powierzchni dogtadzajacej po modyfikacji dla ostrza nr 5 (tabl. 65-
R245mod/0,08/000/5) zestawiono w tablicy 65.

Powierzchnia po szlifowaniu byla w postaci rozciagnietej elipsy i dlugos¢ jej objeta prawie cata
krawedz dogladzajaca. Srednie poprzeczne wytarcie VBpsmaxbyto 0,15 mm. Wartosé ta podstawiono do

réwnania (5.3) i obliczono skrécenie ostrza KE, ktére wyniosto 0,022 mm.
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Tablica 65. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R245mod z posuwem na ostrze f,= 0,08 mm/ostrze

krawedz dogladzajaca bg |
abi — av] (e 7 DR y hE '

By eezojhzid

gléwna powierzchnia
przyloZenia Ay
eluyszsemmod ezojusowod

powierzehnia dbgladzaiqca A"s

Oy eluazopfzad
eiuyozieimod e2oiusowod

-8
g
§=
Em
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;_ﬂ
23
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;n.
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>

" —— 0.1 mm R245mod/0,08/189/5

ubytek warstwy : kg - O .‘Chfv‘_'ﬂ dqpiadzihcaﬁ'bs_
ochronnej ® alegetl s

gtéwna powierzchnia
przylozenia A
Ty eezophzid
euyaziemod ezoudowod

: = . Yo 84— 01 mm| 3 R245mod/0,08/315/5

Zmodyfikowana powierzchni¢ na ostrzu nr 5 wykorzystano do przeprowadzenia frezowania. Zuzycie
widoczne byto na powierzchni dogtadzajacej bs i podczas dalszego skrawania rozwineto si¢ do postaci
sporego wytarcia (tabl. 65). Zaobserwowano ubytek warstwy ochronnej w okolicach zaokraglenia naroza
ostrza r 4 (tabl. 65-245mod/0,08/315/5) oraz kilka sladéw zuzycia rowkowego.

Dla frezowania z predkoscia posuwu Vi = 1120 mm/min, wyniki zuzycia ostrzy zestawiono
w tablicach 69-76. Zestawienia obrazéw cyfrowych wykonano po: 100, 200, 260 metrach drogi
skrawania L.

Dla ostrzy nr 1 - 5, 7, 8 zuzycie rozwijato si¢ na catej powierzchni dogtadzajacej bs i nie zmienito
swojej wielkosci dla dituzszej drogi skrawania. Zarejestrowano widoczng granice materialu ostrza
i warstwy ochronnej na ostrzu nr 3 po 200 metrach frezowania (tabl. 71-245mod/0,125/200/3). Po 260
metrach frezowania wigksze wytarcie skoncentrowato si¢ w okolicach zaokraglenia naroza r 4 dla ostrza
nr 8 i ', dla ostrza nr 7. Zuzycie rowkowe pojawito sie na ostrzach nr 1 1 7 i nastapit ubytek warstwy
ochronnej na krawedzi i na narozu r », ostrza nr 5.

W tablicy 74 zaprezentowano cyfrowe obrazy powierzchni dogltadzajacej ostrza nr 6 po modyfikacji
1 jego zmiany zuzycia po frezowaniu (tabl. 74-R245mod/0,125/000/6). Pole zmodyfikowane;j
powierzchni bylo nieregularne. Po prawej i lewej stronie na powierzchni ostrza slad modyfikacji byt
wiekszy, a w $rodkowej czesci mniejszy. Zarejestrowano poprzeczne $lady przypominajace zuzycie

rowkowe. Po szlifowaniu powstata prostokatna powierzchnia, ktéra byla na catej dlugos¢ powierzchni

140



ROZDZIAL 'V Badania wtasne

dogtadzajacej bs ostrza. Srednie poprzeczne wytarcie wyniosto 0,18 mm. Obliczono skrécenie ostrza

KE, ktére wyniosto 0,026 mm.

Tablica 74. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R245mod z posuwem na ostrze f, = 0,125 mm/ostrze
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Ny euazojizid
eyoziaimod-ezouoowod
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L

Po 100 metrach frezowania zarejestrowano ubytki warstwy ochronnej, ktére zmienialy sie po
dtuzszych drogach skrawania. Slady powstate po modyfikacji ulegaty istotnym zmianom, w taki sposéb,
ze po frezowaniu powstata nowa powierzchnia wytarcia, ktéra powiekszyla swoja wielkos¢ (tabl. 74)

w miarg rosngcej drogi skrawania.
5.6.3. Identyfikacja trwalosci ostrza zmodyfikowanego glowicy R245mod

W tym podrozdziale opisano wyniki rozwiniecia pola powierzchni wycinka elipsy w ostrzu

zmodyfikowanym. Do opisu wykorzystano wskazniki zuzycia VBygmax dla ostrzy z powierzchnig
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dogtadzajaca bs. Pozostate ostrza, zuzywaty si¢ wzgledem drogi skrawania i dla nich przyjeto te same
wskazniki zuzycia.

Pomiary zuzycia i rozwinigcia wycinka elipsy ostrza wykonano z wykorzystaniem krzyzowego
stolika ze $ruba mikrometryczng. Zmierzone wartosci zweryfikowano z wynikami uzyskanymi
z obrazéw cyfrowych. Pomiary powtarzano czterokrotnie dla otrzymania doktadnych wynikéw.

Z uzyskanych wartosci obliczono $rednie arytmetyczne, ktére postuzyly do opracowania wykreséw
zaleznosci zuzycia ostrzy 1 wycinka elipsy do drogi skrawania L.

Droga skrawania byla zmienna dla trzech predkosci posuwu. Zatozono, aby zuzycie ostrzy nie
przekroczyto VBysmax= 0,3 mm. Skupiono si¢ na oszacowaniu rozwinigcia wycinka elipsy na ostrzach
zmodyfikowanym po frezowaniu. Pomiary zuzycia pozostatych ostrzy byty drugorzedne.

Pierwsze w kolejnosci, mierzono ostrza w gltowicy R245mod. Dla predkosci posuwu v = 335
mm/min pomiary wykonano w czterech punktach na odcinku 946 metréw drogi skrawania L.

Po modyfikacji $rednie poprzeczne wytarcie na ostrzu wynosito 0,19 mm. Wytarcie wycinka elipsy
na ostrzu dla poczatkowej drogi skrawania wzrosto do ~0,22 mm. Dalsze frezowanie powodowato, ze
wytarcie nie uleglo powiekszeniu az do zakonczenia frezowania. (rys. 5.85). Zuzycie dla pozostatych

ostrzy rosto wzgledem dtuzszej drogi skrawania. Wyrazny przyrost do szybszego zuzycia wykazato

ostrze nr 4.
a) 0,3
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Rys. 5.85. Wptyw drogi skrawania Lgna a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych bg ptytek wymiennych po modyfikacji
ostrzy oraz b) ich udziat procentowy dla glowicy frezowej R245mod z pr¢dkoscia posuwu V=355 mm/min.
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b) 100 * fi
90 i
g 80 ; @ ostrze nr 1
’Eﬁ 70 Mostrze nr 2
gﬂ 60 ostrze nr 3
@ X ostrze nr 4
N 50
.:..‘; Xostrze nr5
g 40 ®ostrze nr 6
g 30 +ostrze nr 7
ﬁ 20 =ostrze nr 8
10
0

50 60 70 80 90 100
Droga skrawania L [%]

Rys. 5.86. Wptyw drogi skrawania Lgna a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych bg ptytek wymiennych po modyfikacji
ostrzy oraz b) ich udziat procentowy dla glowicy frezowej R245mod z pr¢dkoscia posuwu V=710 mm/min.

Wyniki rozwiniecia wycinka elipsy i zuzycia ostrza dla frezowania z predkoscia posuwu v; = 710
mm/min przedstawiono na rysunku 5.86a. Pomiary wykonano w dwoéch punktach na odcinku 315
metréw drogi skrawania L.

Uzyskane, srednie poprzeczne wytarcie po modyfikacji ostrza wynosito ~0,14 mm. Podczas
frezowania, wielko$¢ wytarcia wycinka elipsy rosta, poprzez VBysmax~0,26 mm do ~0,29 mm. Zuzycia
na pozostatych ostrzach wzrastaly dla dluzszej drogi skrawania. Wyrazny przyrost nastapit na ostrzu nr
3, gdzie po 180 metrach frezowania jego warto$¢ byla wieksza od wielkosci powierzchni
zmodyfikowanej.

Zmierzone zmiany wycinka elipsy i zuzycia ostrzy dla kolejnej predkosci posuwu v; = 1120 mm/min,
wykonano w trzech punktach na odcinku 260 metrach drogi skrawania L.
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Rys. 5.87. Wptyw drogi skrawania Lsna a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych bg ptytek wymiennych po modyfikacji
ostrzy oraz b) ich udzial procentowy dla glowicy frezowej R245mod z predkoscia posuwu Vy=1120 mm/min.

Srednie poprzeczne wytarcie dla ostrza zmodyfikowanego wynosito ~0,23 mm. Po 100 metrach
frezowania warto$¢ wytarcia wycinka elipsy wzrosta do VBysmax ~0,27 mm i byta niezmienna dla
dtuzszej drogi skrawania. Po zakonczeniu frezowania uzyskano zmierzony wycinek elipsy o wartosci
VBysmax ~0,3 mm (Rys. 5.87a). Zuzycie na pozostalych ostrzach nieznacznie rosto i po zakonczeniu

badan bylo w zakresie od 0,2 do ~0,26 mm.

5.6.4. Badanie chropowatosci powierzchni obrobionej zmodyfikowanym ostrzem glowicy R245

Opisane badania dotycza ksztalttowania powierzchni obrobionej z wykorzystaniem ostrza
zmodyfikowanego na powierzchni dogtadzajacej bs oraz wptywu zmiany jego geometrii na uzyskane
wyniki chropowatosci powierzchni. Badania przeprowadzono dla frezowanie powierzchni plaskich
glowica R245mod.

Do opisu wynikéw chropowatosci powierzchni przyjeto taka sama zasad¢ pomiaréw jak opisano to
w podrozdziale 5.4.2. Na rysunkach 5.92a, b, ¢ przedstawiono wyniki zmian parametréw chropowatosci
w zaleznosci drogi skrawania z wykorzystaniem ostrza o zmodyfikowanej geometrii.

Z. pomiaréw chropowatosci przeprowadzonych po frezowaniu z predkoscia posuwu Vi = 355 mm/min

dla glowicy R245mod (rys. 5.92a) wynika, ze po 190 metrach drogi skrawania parametry chropowatosci

malaty Raod 1,2 do 0,4 um, Rzod 8,5 do 2 um, Rmaxod 9,5 do 2,9 um.

Rys. 5.88. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 189 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min
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Po 300 metrach skrawania wartosci parametréw rosty Rado 0,9 um, Rzdo 5 um, Rmaxdo 7,7 pm.

Rys. 5.89. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 315 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min

Kolejne pomiary zarejestrowane dla warto$¢ parametréw Rai Rznadal rosty, a Rmaxmalato. Po 950

Rys. 5.90. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 630 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min

Rys. 5.91. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 946 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min

Obrazy cyfrowe powierzchni po frezowaniu dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min. zamieszczono

na czterech rysunkach 5.88 - 5.91.
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Rys. 5.92. Przebieg zmian parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej po modyfikacji ostrza dla glowicy frezowe;j

R245mod z predkoscia posuwu a) ;=355 mm/min, b) V=710 mm/min, c¢) V;=1120 mm/min

Po frezowaniu z predkoscia posuwu vy = 710 mm/min (rys. 5.92b) stwierdzono, ze po 190 metrach

drogi skrawania parametry chropowatosci byty dla Ra= 0,55 um, Rz= 3,4 um, Rmax= 3,6 pum, ktdre

zaczely male¢. Po 310 metrach frezowania ich wartosci byty réwne Ra= 0,5 pm, Rz= 3,15 pm, Rmax=

3,6 pum.

Rys. 5.93. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 189 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V=710 mm/min
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Rys. 5.94. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 315 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V=710 mm/min

Dla predkosci posuwu V¢ =1120 mm/min (rys. 5.92¢) po 100 metrach drogi skrawania parametry
chropowatosci rosty Raod 1,5 do 1,9 um, Rzod 6,9 do 8,8 um, Rmaxod 8,2 do 10,3 pum.

Rys. 5.95. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 100 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu Vt=1120 mm/min

Rys. 5.96. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 200 metrach skrawania dla glowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu V4=1120 mm/min

Rys. 5.97. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 260 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R245mod z predkoscia
posuwu Vt=1120 mm/min

Po osiagnigciu 200 metrow wartosci parametréw zaczely male¢ i na 260 metrze przyjety wartosci
Ra=1 um, Rz= 6,3 pm, Rmax= 6,4 pm.
Cyfrowe reprezentacje powierzchni po frezowaniu dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

i V¢ = 1120 mm/min. zamieszczono rysunkach 5.93 - 5.97.
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5.7. Wyniki badan pracy ostrzy zmodyfikowanych glowicy R390mod

Przedstawiono wyniki badan uzyskanych wynikéw z:
- pomiaréw bicia czolowego ostrzy,
- opisu zmian zmodyfikowanej geometrii na pomocniczej powierzchni przytozenia po frezowaniu
1jego przyrostéw wartosci do drogi skrawania L.
- opisu powierzchni obrobionych parametrami Ra Rz Rmaxi ich reprezentacji cyfrowych po

frezowaniu ostrzem zmodyfikowanym.
5.7.1. Badania bicia czotowego ostrzy w glowicy R390mod

Wyniki pomiaréw bicia czotowego plytek wymiennych przedstawiono na rysunku 5.98 a,b,c. Ostrze
ktére bylo najbardziej wysujete z korpusu narzedzia zostalo zmodyfikowane na pomocniczej
powierzchni przytozenia dla ptytek wymiennych R390-17 04 20 E-PM 4240 w glowicy frezowej R390.

Badania przeprowadzono dla frezowanie powierzchni ptaskich z trzema réznymi predkosciami

posuwu V.
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Rys. 5.98. Bicie czotowe ptytek wymiennych przed modyfikacja ostrza w glowicy frezowej R390 dla predkosci posuwu
a) ;=355 mm/min., b) y=710 mm/min., ¢) V;=1120 mm/min.
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5.7.2. Badania zuzycia roboczych powierzchniach zmodyfikowanego ostrza glowicy R390mod

Opisano wyniki rozwiniecia pola powierzchni wycinka elipsy w ostrzu zmodyfikowanym, a takze
zuzycie na pozostatych ostrzach. Do opisu wykorzystano wskazniki zuzycia VB; dla badanych ostrzy.
Wyniki badan i zdokumentowane obrazy po modyfikacji zmiany geometrii ostrza dla glowicy

frezowej R390mod zestawiono w pomocnicze tabeli 10 i numerowanych stron.

Tabela 10. .........ccuve.e.
PREDKOSC DROGA
SYMBOL NR
GLOWICY FREZOWE] POSUW'U SKRAWANIA OSTRZA NR TABLICY
vy [mm/min] L, [m]

1 77
2 78
T

355 189
315 5 mod. 81
6 82
7 83
8 84
1 85
2 86
R e —

R390 710 189
315 5 89
6 90
7 mod. 91
8 92
1 93
2 94
R —

1120 200
300 > o7
6 98
7 99

8 mod. 100

Po frezowaniu z predkoscig posuwu vV = 355 mm/min z ostrzem po modyfikacji, wyniki zuzycia
zestawiono w tablicach 77 — 84 . Zestawienia obrazéw cyfrowych wykonano po: 126, 189, 315 metrach
drogi skrawania L.

Gloéwnie, zuzycie wystgpito na caltym jego narozu i pomocniczej powierzchni przytozenia ostrzy nr
1-4, 6-8. Rejestrujac kolejne fazy zuzycia, widoczne byly niewielkie wytarcia oraz punktowe
wykruszenie na pomocniczej powierzchni przytozenia. Wyjatek stanowilo ostrze nr 7 na ktérym
wielkos$¢ zuzycia byta wigksza niz na pozostatych ostrzach. Dopiero po 315 metrach skrawania wystapity
slady wigkszego wytarcia, w otoczeniu naroza f .

Cyfrowe obrazy pomocniczej powierzchni przylozenia po modyfikacji ostrza nr 5, zestawiono

w tablicy 81. Po szlifowaniu zaobserwowano wyrazne przenikanie zeszlifowanego weglika spiekanego

151



ROZDZIAL 'V Badania wtasne

(jasne pole) i warstwy ochronnej (ciemne pole) (tabl. 81-R390mod/0,04/000/5). Widaé ze, powstata po
modyfikacji powierzchnia jest w postaci wycinka elipsy z pewnymi nieregularnymi krawedziami. Na
ksztatt takiej powierzchnie, wptyw miata geometria oraz doktadno$¢ wykonania ostrza.

Z zarejestrowanego obrazu cyfrowego na powierzchni po modyfikacji widoczne sg poprzeczne $lady,
powstate w wyniku obrébki diamentowymi ziarnami $ciernymi zawartych w luznym $cierniwie. Nie sg
one tak intensywne jak w przypadku powierzchni po modyfikacji ostrzy w glowicy R245mod.

Uzyskana elips¢ po szlifowaniu wykonano w otoczeniu naroza ostrza na pomocniczej powierzchni
przytozenia. Srednie poprzeczne wytarcie byto 0,15 mm. Znajac podang warto$é obliczono skrécenie

ostrza KE, ktére wyniosto 0,016 mm.

Tablica 81. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R390mod z posuwem na ostrze f, = 0,04 mm/ostrze

materiat rodzimy plytki

modyfikacja ostrza wegliki spiekane krawedz dogladzajaca bg
Wi i PR e e ]
R Epep—— T T N 3 ID g -
B L o o ot i
- ‘\ | b
N o R P lﬂ‘-“'. s

- A "
pole ciemne - warstwa ochronna om $lady po obrébce
po szlifowaniu >

pomocnicza powierzchnia
przytozenia A,

przylozenia A,

& v —4— 0,1 mm R390mod/0,04/000/5

gléwna powierzchnia

| | krawedz dogladzajaca bg

3 ": e o R ——
N Prtiipetod R iR T i

pomocnicza powierzchnia
przytozenia A}

przylozenia A,

b ——0.1mm R390mod/0,04/126/5

3
£
=
o
2
2
)
a
@
£
S
2
>

I krawgdz dogladzajaca bg

e o

pomocnicza powierzchnia
przyloZzenia A7,

< —— 0,1 mm R390mod/0,04/189/5

glowna powierzchnia
przylozenia A

pomocnicza powierzchnia
przyloZenia A’y

" —— 0.1 mm R390mod/0,04/315/5

giowna powierzchnia
przylozenia A
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Slady po modyfikacji nie rozwijaly swojego wytarcia. Jedynie po dtuzszych drogach skrawania
zarejestrowano niewielkie zuzycie w otoczeniu narozu ostrza i na pomocniczej powierzchni przylozenia
(tabl. 81).

Ponizej opisano wyniki zuzycia ostrzy dla frezowania z predkoscia posuwu Vi = 710 mm/min, ktére
zaprezentowano w tablicach 85-92. Zestawienia obrazéw cyfrowych zaplanowano po: 95, 189, 315
metrach drogi skrawania Lg.

Dla ostrza nr 1-6, 8 wytarcie zuzycia byto niewielkie i wystapito w okolicy zaokraglenia naroza
ostrza i na pomocniczej powierzchni przylozenia (tabl. 85-90 i 92). Po 315 metrach powigkszyta si¢
wielko$¢ zuzycia dla tych ostrzy na narozu i nieznacznie na pomocniczej powierzchni przyltozenia.

W tablicy 91 zestawiono obrazy cyfrowe pomocniczej powierzchni przylozenia po modyfikacji
ostrza nr 7. Widoczne jest ze, powierzchnia po modyfikacji jest w postaci dwdch wycinkéw elips (tabl.
91-R390mod/0,08/000/7). Na powstanie takiej powierzchni, wplyw miala geometria oraz dokladnos¢
wykonania ostrza. Srednie poprzeczne wytarcie byto 0,08 mm, poczym wyznaczono skrécenie ostrza

KE, ktére wyniosto 0,008 mm.

Tablica 91. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R390mod z posuwem na ostrze f,= 0,08 mm/ostrze

I krawedz dogladzajaca bg

modyfikacja ostrza
w postaci dwéch
wycinkéw elipsy

> ppm;:cnicza poviierzchn:
- przylozenia A —
~ R390mod/0,08/000/7

glowna powierzchnia
przylozenia A

| krawedz dogladzajaca bg

e - —— ey
Pairmm et o ont i S iy,

pomocnicza powierzchnia
przylozenia A)y

—4— 0,1 mm R390mod/0,08/95/7
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pomocnicza powierzchnia
. Przylozenia A

<« —— 0.1 mm R390mod/0,08/189/7

gléwna powierzchnia
przylozenia A,
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. I krawedz dogtadzajgca bg

......-—-,—-'?*;—'-—--. -
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R

pomocnicza powierzchnia
przylozenia A%,

glowna powierzchnia
przylozenia A,

¢ Ve —— 0,1 mm R390mod/0,08/315/7

Wielkosci wytarcia powierzchni po modyfikacji, nie ulegta zmianie. Po dluzszej drodze skrawania
zaobserwowano wytarcie na pomocniczej powierzchni przytozenia i narozu ostrza.

Dla frezowania z predkoscia posuwu Vi = 1120 mm/min, wyniki zuzycia ostrzy zestawiono
w tablicach 93-100. Zestawienia obrazéw cyfrowych zaplanowano po: 100, 200, 300 metrach drogi
skrawania L.

Dla ostrzy nr 1-7 rozwiniecie zuzycia bylo widoczne w otoczeniu naroza i na pomocniczej
powierzchni przylozenia ostrza. Rozmiar tego zuzycia byl niewielkim, nawet dla narastajacej drogi
skrawania.

W tablicy 100 zestawiono obrazy cyfrowe pomocniczej powierzchni przylozenia po modyfikacji
ostrza nr 8 i jego rozwiniecie zuzycia po frezowaniu. Otrzymana powierzchnia po modyfikacji byta
w postaci elipsy (tabl. 100-R390mod/0,125/000/8) z nieregularnymi krawedziami oraz widocznymi
sladami poprzecznymi po obrdbce. Na zapisanym obrazie jest widoczne przenikanie zeszlifowanych
weglikéw spiekanych (jasne pole) i warstwy ochronne;.

Zmierzone $rednie poprzeczne wytarcie byto 0,11 mm. Warto$¢ ta, uzyto do obliczenia skrécenia

ostrza KE, ktére wyniosto 0,012 mm.

Tablica 100. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R390mod z posuwem na ostrze f, = 0,125 mm/ostrze

material rodzimy plytki

modyfikacja ostrza egliki spiekane . x
w postaci wycinka elipsy (pole jasne) | l krawedz dogladzajaca bg
y—-- :
e i R
e, L \
pole ciemne - warstwa ochronna $lady po obrébce
po szlifowaniu

pomaocnicza powierzchnia
przytozenia A7,

gtéwna powierzchnia
przylozenia A,

pomocnicza powierzchnia
przylozenia A,

P ——0,1mm  R390mod/0,125/100/8
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pomogcnicza powierzchnia
przytozenia A,

przylozenia A,

ve —— 0.1 mm. | R390mod/0,125/200/8
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| krawedz dogtadzajaca bg

* pomocnicza powlerzchnia ©
i, przylozenia A%,

giéwna powierzchnia
przyloZzenia A,

| —— 0.1 mm/| | R390med/0,125/300/8

Po frezowaniu, zmodyfikowana powierzchnia nie ulegala zmianom, a wytarcie na ostrzu rozwingto
si¢ jedynie na narozu i na pomocniczej powierzchni przytozenia w niewielkim stopniu. Po 100 metrach
skrawania powstaty wyrazne slady podobne do zuzycia rowkowego, ktére znikty dla dtuzszej drogi

skrawania.
5.7.3. Identyfikacja trwalosci ostrza zmodyfikowanego glowicy R390

W drugiej czesci podrozdziatu opisano wyniki rozwinig¢cia wytarcia wycinka elipsy dla glowicy
frezowej R390mod z ostrzami o narozu z zaokraglonym promieniem r .

Dla frezowania z predkoscia posuwu V¢ = 355 mm/min pomiary wykonano w trzech punktach na
odcinku 315 metrach drogi skrawania L.

Po modyfikacji srednie poprzeczne wytarcie na ostrzu wynosito ~0,15 mm i taki stan zachowato do
zakonczenia frezowania (Rys. 5.99a). Dla pozostatych ostrzy wartos¢ zuzycia byta w zakresie VBygmaxod

0,04 do ~0,06 mm i dla dtuzszej drogi skrawania ich wartosci zmienity sie nieznacznie.
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Rys. 5.99. Wptyw drogi skrawania Lsna a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych bg ptytek wymiennych po modyfikacji
ostrzy oraz b) ich udziat procentowy dla glowicy frezowej R390mod z pr¢dkoscia posuwu V=355 mm/min.

Wyniki zmian wycinka elipsy po frezowaniu dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min zaprezentowano

na rysunku 5.100. Pomiary wykonano w trzech punktach na odcinku 315 metrach drogi skrawania L.

Po modyfikacji Srednie poprzeczne wytarcie na ostrzu wynosito ~0,07 mm. Na calej drodze

skrawania wytarcie elipsy powigkszato si¢ okoto 0,01 mm na 100 metréw drogi skrawania (rys. 5.100a).

Wartosci zuzycia dla pozostatych ostrzy byly do siebie skupione w zakresie od ~0,04 do ~0,05 mm.

Ostrza nr 11 5 wykazaly wzrost zuzycia dla dtuzszej drogi skrawania L.
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Rys. 5.100. Wptyw drogi skrawania Lg na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych bg ptytek wymiennych po modyfikacji
ostrzy oraz b) ich udziat procentowy dla glowicy frezowej R390mod z pr¢dkoscia posuwu V=710 mm/min.
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Rys. 5.101. Wptyw drogi skrawania Ls na a) krzywe zuzycia powierzchni dogtadzajacych b ptytek wymiennych po modyfikacji
ostrzy oraz b) ich udzial procentowy dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia posuwu Vi=1120 mm/min.

Po modyfikacji wytarcia zuzycia ostrza dla frezowania z predkosci posuwu V¢ = 1120 mm/min
przedstawiono na rysunku 5.101. Pomiary wykonano w trzech punktach na odcinku 300 metréw drogi
skrawania L.

Srednie poprzeczne wytarcie na ostrzu wynosito ~0,12 mm. Po 100 metrach frezowania wytarcie
wycinka elipsy VBysmaxWzrosto do 0,15 mm i wartos¢ ta nie zmieniata si¢ do zakonczenia frezowania.

Dalsze skrawania powodowato, ze obserwowane zuzycie VBygmax na pozostatych ostrzach

nieznacznie rosty i po zakonczeniu badan byty w zakresie od ~0,05 do ~0,07 mm.
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5.7.4. Badanie chropowatosci powierzchni obrobionej zmodyfikowanym ostrzem glowicy R390mod

Opisane ponizej badania dotycza ksztaltowania powierzchni obrobionej z wykorzystaniem ostrza
zmodyfikowanego na pomocniczej powierzchni przytozenia i jej wplywu na uzyskane wyniki

chropowatosci powierzchni. Do badan wykorzystano ptytki wymienne o symbolu R390-125Q40-17M.
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Rys. 5.102. Przebieg zmian parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej po modyfikacji ostrza dla glowicy frezowe;j
R390mod z predkoscia posuwu a) ;=355 mm/min, b) V=710 mm/min, c¢) V;=1120 mm/min

Dla gtowicy R390mod, po zmierzeniu chropowatosci powierzchni obrobionych z predkoscia posuwu
V¢=355 mm/min (rys. 5.102a) zarejestrowano parametry: Raod 1 do 0,9 pm, Rzod 5,2 do 5,1 um, Rmax
od 6,5 do 5,8 um.

Rys. 5.103. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 126 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min

Po 180 metrach drogi skrawania. Podczas dalszego frezowania wartosci parametréw zaczely rosnac i po

310 metrach przyjety wartosci Ra= 1 um, Rz=5,5 pm, Rmax= 6,3 um.

Rys. 5.104. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 189 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min

Rys. 5.105. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 315 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V=355 mm/min
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Po przefrezowaniu 95 metrow z predkoscia posuwu V; = 710 mm/min (rys. 5.102b) parametry
chropowatosci malaty odpowiednio Raod 1,3 do 1,1 um i Rzod 6,8 do 5,5 pm, natomiast wartos$¢

parametru Rmaxwzrastat od 7,8 do 8,1 um.

Rys. 5.106. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 95 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V=710 mm/min

Po 190 metrach frezowania wszystkie wartosci parametréw chropowatosci zaczety malec i po 315

Rys. 5.107. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 189 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V=710 mm/min

|
I
|

L |
5 | == 0,1 mm "
| y |

Rys. 5.108. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 315 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V=710 mm/min

Po 100 metrach drogi skrawania z predkoscig posuwu V¢ = 1120 mm/min (rys. 5.102c) parametry
chropowatosci malaty Ra od 3,1 do 1,9 um, Rz od 12,6 do 9,5 pm, Rmaxod 14 do 13,5 pm. Po

przeskrawaniu 300 metréw nieznacznie rosty do: Ra= 2 pm, Rz=9,7 pm, Rmax= 11,8 pm.

Rys. 5.109. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 100 metrach skrawania dla gtowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V4=1120 mm/min

Rys. 5.110. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 200 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V4=1120 mm/min
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Rys. 5.111. Obraz cyfrowy powierzchni obrobionej po 300 metrach skrawania dla glowicy frezowej R390mod z predkoscia
posuwu V4=1120 mm/min

Reprezentacje cyfrowe powierzchni obrobionych po frezowaniu gtowica R390mod, zaprezentowano
na trzech rysunkach 5.103 - 5.105 dla v = 355 mm/min., 5.106 - 5.108 dla vt = 710 mm/min., oraz 5.109
- 5.111 dla predkosci posuwu Vi= 1120 mm/min.
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5.8. Wnioski z wynikéw badan

W przypadku narzedzi o zmodyfikowanej krawedzi powierzchni przylozenia przy dtugosci wigkszej
niz stosowany posuw na ostrze, kolejne ostrze zagladza slady pochodzace ze styku kazdego z
poprzedzajacych ostrzy. Jak wida¢, zachowanie si¢ plytek ze zmodyfikowanymi ostrzami nie podlega
og6lnym opisom. Nalezy przyjac, ze tylko jedno ostrze najbardziej wysunigte tworzy chropowato$¢ na
powierzchni obrobione;.

Rowkowe §lady zuzycia na powierzchni dogtadzajacej $cisle wptywaja na parametry chropowatosci
gléwnie Rzi Rmax

Wyniki badan chropowatosci dla gtowicy R245 przy predkosci posuwu Vs = 710 mm/min, widaé ze
wartosci przyjetych w badaniach parametréw chropowatos¢ powierzchni wyraznie zmalata po okoto
4500 metrach frezowania.

Poréwnujac te wyniki z cyfrowymi obrazami sladéw zuzycia na ostrzach (tabl. 14; ostrze nr 6; R245;
V¢ = 710 mm/min), widoczne sa zuzycia rowkowe. Taki charakter zuzycia na powierzchni dogtadzajace;j
zarejestrowano dla drogi 4682 metréw.

Dla kolejnej drogi skrawania Ls obrazu cyfrowego zuzycie rowkowe na ostrzu jest mniejsze i

przybiera posta¢ gtadkiego wytarcia na powierzchni ostrza.

Podczas pomiaru bicia czotowego ostrzy uzyskano duze zréznicowanie w ustawieniu ptytek
wymiennych w gniazdach glowic frezowych. Dla najbardziej wysunigtej ptytki wymiennej w glowicy
frezowej wykonano modyfikacje

Z wynikéw przebiegéw zmiennosci parametréw chropowatosci moze zauwazy¢ ze wykazuja
zachowania malejace i rosnace z wydluzeniem drogi skrawania. Dotyczy to dwéch typow plytek
wymiennych przed i po modyfikacji geometrii.

Tego typu przebiegi zauwazono w opracowaniach wynikéw dla obrébki jednoostrzowej. Opisano ze,
obserwuje sie okreslone tendencje wptywu zmian wartosci parametréw chropowatosci do szerszego pola
powierzchni wytarcia na ostrzu. Zdefiniowano trzy przypadki:

Frezujac ostrzami o zmodyfikowanej geometrii ostrza typu Wiper z predkosciami posuwu v =710 i
1120 mm/min, uzyskano nizsze parametry chropowatosci powierzchni w poréwnaniu z wynikami
uzyskanymi dla tych samych ostrzy bez modyfikacji (rys.....). Dla pozostatej predkosci v¢ =355 mm/min
wyniki byty zblizone.

Dla drugiego typu ostrza z zaokraglonym narozem re wyniki parametrow chropowatosci byty
zblizone lub niezmienne dla predkosci posuwu vy = 355 1 1120 mm/min. Nizsze wartosci parametrow
chropowatosci uzyskano wykorzystujac ostrza z modyfikacja frezujac z predkoscia posuwu vy = 710

mm/min
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Modyfikacja zmniany geometrii ostrza wykonana zostala na powierzchni dogtadzajacej i
pomocniczej powierzchni przytozenia ptytek wymiennych dla gtowic frezowych R245 i R390. Przy
statych parametrach i ustawieniach stanowiska do modyfikacji ostrza, sporym utrudnieniem w
wykonaniau modyfikacji byto utrzymanie powtarzalnosci wielkosci pola powierzchni wycinka elipsy. W
wigkszosci zmodyfikowanych ostrzy pole powierzchni byto w postaci wycinka elipsy 1 zalezato od
doktadnosci wykonania ostrza na pomocniczej powierzchni przytozenia lub powierzchni dogtadzajace;.

Powodem takich wynikéw bylo brak okreslnia pierwszego kontaktu krawedzi ostrza z narzedziem
Sciernym.

Z zarejestrowanych obrazéw cyfrowych stwierdzono ze modyfikowana powierzchnia posiadata
liczne $lady zuzycia rowkowego.

Dla dluzszej drogi frezowania zaczety pojawiaé sie charakterystyczne wytarcia na ostrzu w postaci
pionowych s$ladéw przebiegajacych pod pewnym katem w poprzek powierzchni dogladzajacej ostrza.
Powstate $lady, byly wynikiem oddziatywan nieréwnosci powstatych na ostrzu i powierzchni obrobione;j
oraz wychodzenia ostrza ze strefy skrawania, ktére zaleza od kata skrawania W.Im ten kat bedzie

wigkszy tym Slady zuzycia beda bardziej pochylone.
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6. WNIOSKI KONCOWE

6.1. Whnioski naukowe

Frezujac ostrzami Wiper o zmodyfikowanej geometrii ostrza z predkosciami posuwu v¢ =710; 1120
mm/min, uzyskano nizsze parametry chropowatosci powierzchni w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
dla ostrzy Wiper bez modyfikacji (rys. 6.4.2b, 6.4.3b) i (rys. 6.4.5b, 6.4.6b). Dla pozostatej predkosci vy
=355 mm/min wyniki byty do siebie zblizone.

Dla drugiego typu ostrza zblizone i niezmienne wyniki parametrow chropowatosci uzyskano dla
predkosci posuwu vy = 355 i 1120 mm/min. W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla ostrzy z
klasycznym promieniem zaokraglenia re, uzyskano znacznie nizsze wyniki parametrow chropowatosci
wykorzystujac ostrza z modyfikacja frezujac z predkoscia posuwu v =710 mm/min (rys. 6.4.11).

Opracowano model matematyczny skrécenia ostrza KE, ktéry jest uniwersalny bo moze by¢
zastosowany do obliczen dla réznych geometrii ostrzy.

W wiekszosci zmodyfikowanych ostrzy, pole powierzchni byto w postaci wycinka elipsy i zalezato
od doktadno$ci wykonania ostrza na pomocniczej powierzchni przylozenia lub powierzchni
dogtadzajace;.

Z zarejestrowanych obrazéw cyfrowych stwierdzono ze modyfikowana powierzchnia posiadata
liczne $lady zuzycia rowkowego.

Pozyskanie cyfrowej reprezentacji powierzchni obrobionych oraz §ladéw wytarcia na narozu ostrzy
pozwolito na ich poréwnania. W konsekwencji na zarejestrowanych obrazach ujawniono liczbe ostrzy
aktywnie pracujacych w okreslonym czasie skrawania, ktére pozostawiaja swdj slad na powierzchni
obrobione;j i jest informacja o stanie zuzycia kazdego z ostrzy oddzielnie po kolejnych obrotach glowicy.

Wyniki badan uzyskane z wykorzystaniem ostrzy bez modyfikacji geometrii dowiodly, ze gdy ostrze
osiagnie odpowiednig (jaka?) warto$¢ zuzycia to parametry chropowatosci malejg. Zatozono, ze jest
mozliwo$¢ wykonania " sztucznego" zuzycia na ostrzu z wykorzystaniem stanowiska do modyfikacji.
Zuzycie narozy ostrzy nie ma takiego wplywu na strukturg geometryczng powierzchni obrobionej aby

wykorzystac¢ jej wskazniki dla monitorowania aktywnego procesu obrobki.
6.2. Wnioski utylitarne

Wykonano modut do stanowiska, ktéry pozwolil na wykonanie zmiany geometrii ostrza w glowicy
frezowej. Opracowano technologie i instrukcje do wykonania zmiany geometrii ostrza.
Z powodzeniem wszystkie podzespoly zostaly zamontowane na frezarce pionowej i wykonano

modyfikacje ostrza.
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Do dalszych prac badawczych bedzie opracowanie metody i sterowania precyzyjnym dosuwem
narzedzia $ciernego w stanowisku do modyfikacji ostrza.
Monitorowanie $ladéw zuzycia na narozach ostrzy ogranicza koszty i bezzasadne wymiany ostrzy

zuzytych.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 5. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 6. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 2 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 7. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 8. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 4 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 9. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 10. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 11. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 12. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 13. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 14. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 2 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 15. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 16. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 4 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 17. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 18. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 19. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Zatgcznik nr 1

Tablica 20. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 21. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 1 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 22. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 2 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 23. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 3 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 24. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 4 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 25. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 26. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.

1% § —+— 0.1 mm &8

o]

—— 0,1 mm o

215



Zatgcznik nr 1

Tablica 27. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 28. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R245 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 29. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.

§ i AT

== 0,1 mm &=

A TN A N e o

S —— 0.1 mm

219



Zatgcznik nr 2

Tablica 30. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 2 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 31. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 32. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 4 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 33. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 34. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 35. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 36. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 37. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 38. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 2 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 39. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 40. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 4 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 41. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 42. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 43. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 44. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 45. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 1 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 46. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 2 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 47. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 3 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 48. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 4 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 49. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 5 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 50. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 6 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.

—+— 0,1 mm

—— 0,1 mm

240



Zatgcznik nr 2

Tablica 51. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.
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Tablica 52. Rozwinig¢cie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R390 dla posuwu V¢ = 1120 mm/min.

w0

—= 0,1 mm

'I?' ﬁ'l_,. ST “.'."' 59 ‘-!ﬁ

—— 0,1 mm

242



Zatgcznik nr 3

Zatacznik nr 3
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Tablica 53. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 1 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 54. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 2 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 55. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 56. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 4 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 57. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 58. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 6 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 59. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 7 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 60. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.
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Tablica 61. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 62. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 2 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 63. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 3 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 64. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 4 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 65. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 66. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 6 w gltowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 67. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 7 w glowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 68. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.
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Tablica 69. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 1 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

—— 0.1 mm
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Zatgcznik nr 3

Tablica 70. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 2 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu v; = 1120 mm/min.

=+ 0,1 mm

—+— 0,1 mm

S
& —— 0,1 mm
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Zatgcznik nr 3

Tablica 71. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 3 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu v; = 1120 mm/min.

== 0,1 mm
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Zatgcznik nr 3

Tablica 72. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 4 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

—— 0,1 mm

== 0,1 mm
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Zatgcznik nr 3

Tablica 73. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 5 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

== 0,1 mm

—+— 0.1 mm
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Zatgcznik nr 3

Tablica 74. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 6 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

Ty
|
“"I

—— .
[kl O

=+ 0,1 mm

Y ——0.1mm

R245mad

o
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Zatgcznik nr 3

Tablica 75. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 7 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

== 0,1 mm

—+— 0,1 mm

—+— 0,1 mm
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Zatgcznik nr 3

Tablica 76. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w gtowicy frezowej R245mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

—+— 0,1 mm
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Zalacznik nr 4
Zuzycie ostrzy dla glowicy frezowej R390mod
Tablice 77 — 100



Zatqgcznik nr 4

Tablica 77. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

—— 0,1 mm

== 0,1 mm

—+ 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 78. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 2 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

—— 0.1 mm

— 0,1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 79. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

—+—01mm

=+ 0,1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 80. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 4 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

=+ 0.1 mm

—+— 0,1 mm

—+— 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 81. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

== 0.1 mm

—— 0.1 mm

A g g g~ R

—+ 0.1mm

R
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Zatgcznik nr 4

Tablica 82. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

—— 0.1 mm

—— 0.1 mm R300mMadD 041

=+ 0.1 mm

== 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 83. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 7 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

zn il T

A e S

——0.1mm

== 0.1 mm

—— 0,1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 84. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 355 mm/min.

—— 0.1 mm

== 0,1 mm

—— 0.1 mm

R380maa
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 85. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 1 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

— 0.1 mm

=+ 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 86. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 2 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

T s ol

—+— 0,1 mm

i
R TN

—+ 0,1 mm

Fie e ST —y

== 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 87. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

—t— 0,1 rmm

—— 0,1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 88. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 4 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

—+ 0.1 mm

—+ 0.1 mm

280



Zatqgcznik nr 4

Tablica 89. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 5 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

—— 01 mm

—+— 0.1 mm

== 0,1 mm

—— 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 90. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 6 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

——0,

— 0,1

mm

—— 0,1 mm

1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 91. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

—— 0.1 mm

= 0.1 mm

=01 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 92. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu V¢ = 710 mm/min.

—— 0.1 mm

-+ 0,1 mm F390n

P e

—— 0.1 mm

284



Zatqgcznik nr 4

Tablica 93. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 1 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu vy = 1120 mm/min.

—— 0.1 mm

== 0,1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 94. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 2 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vs = 1120 mm/min.

'—— 0,1 mm

— 0,1 mm

=401 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 95. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 3 w gltowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vs = 1120 mm/min.

—+ 0,1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 96. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 4 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vs = 1120 mm/min.
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 97. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 5 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vs = 1120 mm/min.

—— 0,1 mm

=01 mm

e e
ey gt - g oo o
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 98. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 6 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vs = 1120 mm/min.

—— 0,1 mm

—+ 04 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 99. Rozwinigcie zuzycia ostrza nr 7 w gtowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vs = 1120 mm/min.

=+ 0,1 mm

—— 0.1 mm
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Zatqgcznik nr 4

Tablica 100. Rozwini¢cie zuzycia ostrza nr 8 w glowicy frezowej R390mod dla predkosci posuwu Vg = 1120 mm/min.

—+ 01 mm

—— 0.1 mm

-t 0,1 mm
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