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Obroébka powierzchni wewnetrznych to zawsze bardziej ztozone zadanie technologiczne w procesie wytwdérczym niz

obrébka powierzchni

zewnetrznych. Szczegdélnego znaczenia nabiera ono w przypadku elementéw

wielkogabarytowych (EWg). Ich wewnetrzne powierzchnie wymagajace obrébki usytuowane sg nieraz w duzych
odlegtosciach od obrysu, niezbedne jest wiec uzycie narzedzi o znacznych dtugosciach. Narzedzia takie charakteryzujg
sie mniejszg sztywnoscig niz krétkie, stwarzajg tym samym dogodne warunki do generowania drgan, ktére sg
niekorzystne zaréwno dla trwatosci ostrza jak i dla geometrii obrabianej powierzchni. W celu zminimalizowania tego
negatywnego wptywu, w systemach mocowania narzedzi stosuje sie adaptery, ktore nie tylko przedtuzajg narzedzie,
nawet do 12+14 ich s$rednic, lecz takze ttumia drgania. Dzieki nim mozna realizowa¢ obrébke powierzchni
usytuowanych w gtebi, nie pogarszajac jej efektywnosci-rys. 1.
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Rys. 1. Zmiana objetosciowej wydajnosci skrawania Q w funkcji stosunku dtugosci L do srednicy D
réznych rodzajéw narzedzi: 1 — wytaczak stalowy, 2 — wytaczak z weglika, 3 — krétki wytaczak
z ttumieniem drgan, 4 — dfugi wytaczak z ttumieniem drgan, 5 — bardzo dfugi wytaczak z ttumieniem

drgan [14]

Z przedstawionych na rysunku wykreséw
wynika, ze kazde z narzedzi ma swojg
dtugos¢ graniczng, ktoérej przekroczenie
skutkuje pogorszeniem efektywnosci
obrébki, w niektérych przypadkach
wyraznym, w innych — nieznacznym.
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Celem badan opisanych w niniejszej
pracy byto stwierdzenie czy i w jaki
sposéb zmienia sie topografia po-
wierzchni obrobionej narzedziami o réz-
nych dtugosciach. Badang obrébka byto
frezowanie.

Program i warunki badan

Program badan przewidywat obrébke
elementéw wykonanych z trzech two-
rzyw konstrukcyjnych. Byly to: zeliwo
0.6025 (wg starego oznaczenia Z| 250),
stal 1.0037 (St3S) oraz stop glinu 3.1255
(PA 33). S3 to tworzywa konstrukcyjne
czesto stosowane w budowie maszyn,
wtym roéwniez elementéw wielkogaba-
rytowych (EWQ).

Badania realizowano przy wybranych
wartosciach nastepujacych parametréw
obrébki:

predkosci skrawania, v.
posuwu, f,,
gfebokosci skrawania, a,,,

Wyboru, zaréwno samych parametréw
jakiich wartosci, dokonano na podstawie
analizy rezultatéw badan wiasnych [9, 10]
oraz wiedzy prezentowanej w literaturze
[1,2,4,12,15].
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W badaniach eksperymentalnych zasto-
sowano standardowy uchwyt frezarski
SK40-22-55 DIN 69871 (rys. 2a) oraz
uchwyt frezarski AD/B SK40-22-200 DIN
69871 (rys. 2b), dtuzszy o 145 mm od
standardowego. Obydwa uchwyty wy-
produkowano w firmie Eroglu. Pod-
stawowym kryterium przy wyborze
uchwytow [5, 6, 11] byta aktualna ich
dostepnosc.

Rezultaty obrébki oceniano poréwnujac
dwa wybrane parametry chropowatosci
jakimi charakteryzowaty sie obrobione
powierzchnie:

— Srednie arytmetyczne odchylenie
profilu chropowatosci, Ra,

— wysokos¢ chropowatosci wg 10 punk-
tow profilu chropowatosci, Rz.

Obrébke prowadzono w warunkach
minimalnego chfodzenia i smarowania
(MQL). Taki rodzaj obrébki wybrano na
podstawie analizy informac;ji literaturo-
wych [3,7, 8, 16].

Rezultaty badan
1. Obrébka zeliwa

Frezowanie prébek z zeliwa 0.6025 wy-
konywano gtowicy frezarskg wyposa-
zong w jedno lub szes¢ ostrzy — ptytek
RDHX 12T3 MO gatunku LC610T.
Gtowice mocowane byly w uchwytach
o dtugosciach: standardowej (oznaczo-
ne R1 i R6) i zwiekszonej (R1D i R6D).
Zaleznosci parametrow chropowatosci
od przyjetych w badaniach warunkéw
i parametréw obrébki dla czterech wyzej
wymienionych wariantéw narzedzia
przedstawiono w formie graficznej na
rysunkach 3+5.

Badajac wptyw dtugosci narzedzia na
chropowatos¢ powierzchni przy zmien-
nej predkosci skrawania (rys. 3) stwier-
dzono, ze dla powierzchni obrobionej
szescioma ostrzami dtugos¢ narzedzia
ma niewielki wptyw chropowatos¢
(zmiana wartosci Ra i Rz ponizej 10%).

Dtugos¢ narzedzia ma natomiast znacz-
ny wptyw na chropowatosc powierzchni
obrobionej jednym ostrzem. Dla pred-
kosci skrawania v=300 m/min wigksza
dtugosc¢ narzedzia spowodowata zwigk-
szenie wartosci parametréw chropowa-
tosciRao 150 % iRz 0 95%.

Na rysunku 4 przedstawiono te zalez-
nosci przyjmujac jako zmienng posuw.

Rys. 2. Uchwyt frezarski SK40-22-55: a) przekroj z gtdwnymi wymiarami [mm]: d=22, A=55, L1=19,
D=40, b) widok uchwytu frezarskiego AD/B SK40-22-200; jego gtéwne wymiary [mm]: d=22,

A=200, L1=19, D=40[11]

Z ich analizy wynika, ze zwiekszenie
dtugosci narzedzia w niewielkim stop-
niu pogorszyto uzyskiwana w obrébce
chropowatos¢ powierzchni. Najwieksze
réznice, dla szesciu ostrzy skrawajgcych,
zaobserwowano dla f,=0,1 mm/ostrze
i wynosity one dla Ra 18% i dla Rz 10%.
Dla narzedzia z jednym ostrzem naj-

wieksze zmiany stwierdzono przy po-
suwie f,=0,055 mm/ostrze — okofo 20%,
zaréwno dla parametru Ra jakiRz.

Na rysunku 5 przedstawiono zaleznosci
parametrow chropowatosci Ra i Rz od
gtebokosci skrawania a,. Zwiekszenie
dtugosci narzedzia spowodowato wiek-
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Rys. 3. Zaleznosc parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od predkosci skrawania v narzedziem
o standardowej dtugosci z 1(R1) i 6 (R6) ostrzami oraz zwiekszonej dtugosci z 1(R1D) i 6 (R6D)

ostrzami; obrabiany materiat: zeliwo 0.6025
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szy wzrost wartosci analizowanych pa-
rametrow przy frezowaniu powierzchni
jednym ostrzem. Najwieksze roéznice
odnotowano dla najmniejszej badanej
gtebokosci a,=0,06 mm i wynosity one
dla R1 (jednym ostrzem) odpowiednio:
90% dla Ra i 65% dla Rz. Dla narzedzia
pracujgcego szescioma ostrzami (R6)
réznice te dla obydwoch parametrow
byty réwne i wynosity okoto 15%.

2. Obrobka stali

Drugim badanym materiatem byta stal
1.0037. Podobnie jak w poprzedniej serii
badan, analizie poddano powierzchnie
obrobione narzedziem z jednym i szes-
cioma ostrzami o dwodch dtugosciach
(standardowej i zwiekszonej), przy
trzech zmiennych parametrach frezowa-
nia (predkos¢ skrawania, posuw i gte-
bokos¢). Zaobserwowane zmiany
przedstawiono w formie graficznej na
ponizszych rysunkach —rys. 6+8.

Na rysunku 6 przedstawiono zaleznos¢
parametrow chropowatosci od pred-
kosci skrawania dla czterech badanych
typow narzedzia. Analiza ta potwier-
dzita wiekszy wptyw zmiany dtugosci
narzedzia dla stali obrobionej narze-
dziem jednoostrzowym. Najwieksze
réznice zanotowano przy predkosci
v=200 m/min. Wynosity one: 430%
dla Ra i 225% dla Rz. Dla powierzchnia
obrobionej narzedziem z szescioma
ostrzami stwierdzono zmiany wyraznie
mniejsze, odpowiednio: 40% dla Ra
i30%dlaRz.

Przy zmiennej niezaleznej — posuwie,
najwieksze réznice wartosci parame-
trow chropowatosci zaobserwowano
dla powierzchni obrobionej narzedziem
z jednym ostrzem, dla posuwu f,=0,15
mm/ostrze (rys. 7). Zwiekszenie dtugosci
narzedzia jednoostrzowego spowodowa-
to wzrost wartosci Ra 0 490% i Rz 0 280%.
Dla powierzchni obrobionej szescioma
ostrzami zaobserwowano mniejsze
zmiany: Ra o 114% i Rz o 70% dla
f,=0,05 mm/ostrze.

Badajac wptyw zmiany dfugosci
narzedzia na chropowatos¢ powierzch-
ni, przy zmiennej gtebokosci (rys. 8)
stwierdzono, ze zmiana ta, dla
a,=0,6 mm, przy obrébce narzedziem
z jednym ostrzem spowodowata naj-
wiekszy, bo 5-krotny wzrost wartosci
parametru Ra i 4-krotny parametru Rz.
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Rys. 4. Zaleznos¢ parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od posuwu fz narzedzia o standardowej
dfugosci z 1(R1)i 6 (R6) ostrzami oraz przedtuzonej dtugosci z 1(R1D) i 6 (R6D) ostrzami,; obrabiany

materiat: Zeliwo 0.6025
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Rys. 5. Zaleznos¢ parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od gtebokosci skrawania ap narzedziem
o standardowej dtugosci z 1(R1) i 6 (R6) ostrzami oraz zwigkszonej dfugosci z 1(R1D) i 6 (R6D)

ostrzami; obrabiany materiat: Zeliwo 0.6025

Dla narzedzia z szescioma ostrzami
zmiany te nie byty juz tak znaczne i wy-
nosity odpowiednio: 38% dla Ra oraz
54%.dlaRz.

Na podstawie analizy wykreséw za-
mieszczonych w niniejszej pracy (rys. 5+8)
mozna stwierdzi¢, ze dla prébek ze stali
1.0037, zmiana dfugosci narzedzia
w duzym stopniu wptywa na powierzch-
nie obrobiong narzedziem z jednym
ostrzem. Najwieksze, dla tego wariantu

narzedzia, réznice wartosci parametréw
opisujacych strukture geometryczna
powierzchni wynosity 600 %.

3. Obrébka stopu glinu

Frezowanie stopu glinu 3.1255 realizo-
wano gtowicg wyposazong w jedno lub
trzy ostrza, takze osadzong w dwdch
uchwytach: standardowym i przedtu-
zonym. Jako ostrzy skrawajacych uzyto
ptytek ADKX-170512SR-TR, gatunku
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LC240T. Na rysunkach 9+11 przedsta-
wiono zarejestrowane wartosci para-
metréw chropowatosci Ra i Rz w funkgji
przyjetych w badaniach parametrow
obrobki dla czterech wariantéw na-
rzedzia: z jednym (R1) i trzema (R3)
ostrzami, o dwéch réznych dtugosciach
(R1DiR3D).

Na rysunku 9 przedstawiono zaleznos¢
parametrow chropowatosci od pred-
kosci skrawania. Analiza wynikéw
badan dla tej zmiennej potwierdzita
wczesniejsze obserwacje swiadczace
o tym, ze im dfuzsze narzedzie tym
wartosci parametrow chropowatosci
wieksze. Najwieksze roéznice stwier-
dzono dla v=700 m/min. Zaréwno
wartos¢ parametru Ra jak i Rz zmienita
sie 0 ok. 40% (trzy ostrza), natomiast dla
narzedzia z jednym ostrzem - dla
v=800/m/min i wynosity one odpo-
wiednio: 50% dla Ra a 40% dla Rz.

Stwierdzono wiec, ze dtugosci narzedzia,
w analizowanym zakresie predkosci
skrawania dla badanego materiatu w nie-
wielki sposéb wptywa na badang ceche
obroébczg jaka byta chropowatosd.

Na rysunku 10 przedstawiono te zalez-
nos¢ dla zmiennej f,. Z analizy wykre-
séw na tym rysunku wynika, ze najwiek-
szg chropowatoscig charakteryzowaty
sie powierzchnie frezowane gfowica
o zwiekszonej dtugosci z trzema ostrza-
mi (R3D). Poréwnujgc gtowice jedno-
ostrzowe (R1 i R1D) réwniez zaobser-
wowano wieksze wartosci parametréw
chropowatosci dla narzedzia o wiekszej
dtugosci. Najwieksze réznice zaobser-
wowano dla posuwu f,=0,275 m/ostrze
i wynosity one odpowiednio: dla na-
rzedzia z trzema ostrzami Ra 30%
i Rz 20%, dla narzedzia z jednym
ostrzem Ra 60% i Rz 40%.

Stwierdzone zmiany chropowatosci w nie-
wielkim stopniu zalezaty wiec od
dfugosci narzedzia skrawajgcego.

Wiegksze zmiany zaobserwowano dla
zmiennej gtebokosci skrawania (rys. 11).

W tym analizowanym przypadku zwie-
kszenie dfugosci narzedzia spowo-
dowato wzrost wartosci Ra i Rz o okotfo
30% (przy a,=0,525 mm) dla gtowicy
z trzema ostrzami, zas dla gtowicy
narzedziowej z jednym ostrzem Ra
0130%iRz0109% (dlaa,=0,05 mm).
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Rys. 6. Zaleznosc parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od predkosci skrawania v narzedziem
o standardowej dfugosci z 1(R1) i 6 (R6) ostrzami oraz zwiekszonej dtugosci z 1(R1D) i 6 (R6D)

ostrzami; obrabiany materiat: stal 1.0037
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Rys. 7. Zaleznos¢ parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od posuwu fz narzedzia o standardowej
dfugosci z 1(R1) i 6 (R6) ostrzami oraz przedfuzonej dfugosci z 1(R1D) i 6 (R6D) ostrzami; obrabiany

materiat: stal 1.0037

4. Analiza uzyskanych wynikow

W rezultacie przeprowadzonych badan
doswiadczalnych otrzymano dwa zbiory
wynikow, kazdy z nich 18 elementowy.
Analizujgc uzyskane wyniki stwier-
dzono, ze dtugos¢ narzedzia wptywa na
wartos¢ parametrow chropowatosci
obrabianej powierzchni, przy czym dla
narzedzi dtuzszych chropowatos¢ jest
wieksza niz dla krétszych. Poréwny-

wano wzgledng zmiane chropowatosci
uzyskanej narzedziem kréotkim do
chropowatosci po obrébce narzedziem
dtugim.

Wzgledna zmiana jest rézna dla kaz-
dego z mierzonych parametréw chro-
powatosci. Dla parametru Ra zarejes-
trowano zmiane w zakresie od 20%
do 600%. W jednym przypadku dla oby-
dwéch dtugosci narzedzia nie stwier-
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dzono zmiany. Dla parametru Rz zakres
zmian byt mniejszy gdyz zawierat sie
w przedziale od 10% do 400%.

Najwieksze wartosci zmian obydwdch
parametrow zarejestrowano dla prébek
ze stali 1.0037, najmniejsze zas — dla pré-
bek zeliwnych. Uzasadnienia tej obser-
wacji mozna doszukiwad sie w strukturze
i twardosci badanych tworzyw konstruk-
cyjnych.

Zarejestrowane zmiany byty wieksze dla
narzedzi z jednym ostrzem niz dla na-
rzedzi wieloostrzowych. W narzedziach
wieloostrzowych ostrze czesciej
zagtebia sie w materiat, cykl jest wiec
krétszy, a zatem amplituda drgan jest
mniejsza.

Podsumowanie

Analiza rezultatéw przeprowadzonych
badan wykazata, ze dtugos¢ narzedzia
w istotny sposob wptywa na topografie
frezowanych powierzchni. Wykazata
ponadto, ze wptyw ten jest zrézni-
cowany w zaleznosci od warunkéw
obrobki i jej parametréw. Stwierdzenie
to stanowi¢ powinno przestanke po-
mocng w wyborze narzedzia z licznego
zbioru oferowanego przez producen-
tow narzedzi skrawajacych i wyposa-
zenia pomochniczego, m.in. o réznych
dtugosciach—rys. 12.

Adaptery prezentowane na rysunku
produkowane sg takze w wykonaniu
charakteryzujagcym sie zdolnoscig ttu-
mienia drgan [14], dzieki czemu nawet
przy duzych dfugosciach narzedzia chro-
powatos¢ obrobionych powierzchni
moze by¢ odpowiednio mata.

Analize wptywu dtugosci narzedzia
skrawajgcego na parametry struktury
geometrycznej frezowanej powierzchni
przeprowadzono na podstawie wyni-
kow badan zrealizowanych w warun-
kach laboratoryjnych. W takich wa-
runkach istniejg mozliwosci scistego
przestrzegania rezimow obrébkowych
oraz doktadnego rejestrowania poczy-
nionych obserwacji, co nie zawsze jest
mozliwe w praktyce — w warunkach
przemystowych. Z tego powodu porow-
nujgc wyniki uzyskane w roéznych
warunkach i parametrach uzywano
wartosci zmian wzglednych, a nie po-
dawano wartosci uzyskanych chropo-
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Rys. 8. Zaleznosc parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od gtebokosci skrawania ap narzedziem
o standardowej dtugosci z 1(R1) i 6 (R6) ostrzami oraz zwigkszonej dfugosci z 1(R1D) i 6 (R6D)

ostrzami; obrabiany materiat: stal 1.0037
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Rys. 9. Zaleznos¢ parametréw chropowatosci Ra (a) i Rz (b) od predkosci skrawania v narzedziem
o standardowej dtugosci z 1(R1) i 3 (R3) ostrzami oraz przedfuzonej dfugosci z 1(R1D) i 3 (R3D)

ostrzami; obrabiany materiat: stop Al 3.1255

watosci. Charakter zmian z pewnosciag
jednak bedzie podobny — ten uzyskany
w warunkach laboratoryjnych oraz
przewidywany do uzyskania w praktyce
przemystowe;j.

Badania opisane w artykule realizowane
byty w ramach projektu finansowanego
przez Polskg Agencje Rozwoju Przed-
siebiorczosci, w ktérym poza Autorami
uczestniczyli inni wykonawcy. W tym
miejscu sktadamy im podziekowanie za
wtozony trud.
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