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Streszczenie: Artykut charakteryzuje wspdtczesne metody zgrubnej obrébki skrawaniem. Na przyktadzie trzpieniowych frezow
petnoweglikowych wskazuje innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne w ich budowie. Dla wybranych narzedzi, pochodzacych od
réznych producentédw oraz zalecen dotyczacych parametrow skrawania, zawartych w katalogach narzedziowych, przedstawia
obliczenia wydajnosci obrébki. Obliczenia odnosza sie do narzedzi dedykowanych do obrébki uniwersalnej oraz do obrébki
wysokowydajnej HPC. Uzyskane wyniki sg podstawg wyciggniecia wnioskow.

Stowa kluczowe: obrébka zgrubna, obrébka wysokowydajna, frezy walcowo-czotowe

Abstract: The paper describes modern methods of roughing machining. On the example of solid carbide endmills, it indicates
innovative solutions in their construction. For selected tools from different manufacturers and recommendations for cutting
parameters contained in tool catalogs, it presents machining performance calculations. The calculations refer to tools dedicated
for universal machining and for HPC high performance machining. The results obtained are the basis for drawing conclusions.
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Wprowadzenie

Jednym z elementéw przewagi konkurencyjnej
przedsiebiorstw produkcyjnych oprécz kosztu wytwa-
rzania wyrobu jest czas jego wykonania, ktory zalezy
od szeregu czynnikow wsrod ktérych wyrdzni¢ mozna
organizacje produkgji, realizowang technologie wytwa-
rzania oraz posiadane zaplecze produkcyjne w postaci
obrabiarek i oprzyrzadowania. Aktualna oferta rynko-
wa w obszarze $rodkow produkcji jest bardzo szeroka.
Odnosi sie do wszystkich metod wytwarzania. Prezen-
towane opracowanie odnosi sie do jednej z metod ob-
rébki tj. obrébki skrawaniem. W obszarze tym mozna
zaobserwowac¢ dynamiczny rozwdj materiatow narze-
dziowych, narzedzi, przyrzadéw, uchwytoéw, obrabiarek
jak i samych metod obrébki. W odniesieniu do obrébki
zgrubnej frezowaniem, obok metod konwencjonalnych
mozna spotkac¢ sie z metodami wysokowydajnymi HPC
(High Performance Cutting) czy tez szybkosciowymi
HSM (High Speed Machining) [1, 20-23]. Realizacja
wymienionych metod wigze sie ze spetnieniem okreslo-
nych wymagan w stosunku do wykorzystywanych srod-
kow. Stad tez w ofercie wielu producentéw znajdujg sie
wyroby dedykowane pod okreslony sposéb obrobki [2].
W grupie frez6w mozna wyrozni¢ narzedzia do zastoso-
wan uniwersalnych, obrobki okreslonej grupy materia-
toéw, obrobki wysokowydajnej, szybkosciowej itp. Kazdy
z wymienionych sposobow obrobki charakteryzuje sie
okreslong specyfikg. Prezentowane opracowanie ogra-
nicza sie do trzpieniowych frezéw petnoweglikowych
uniwersalnych oraz HPC przeznaczonych do obroébki
zgrubnej. Podejmuje zagadnienia r6znorodnosci zaleca-
nych w katalogach producentéw parametrow skrawania
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dla narzedzi tego samego typu o podobnym przezna-
czeniu oraz ich wptywie na wydajno$¢ obrébki.

Odmiany obrobki zgrubnej frezowaniem

Istota obrobki zgrubnej skrawaniem polega na szyb-
kim usunigciu duzych ilosci materiatu przy zachowaniu
stosunkowo niskiej doktadnosci wymiarowej przedmiotu
oraz jakosci uzyskiwanej powierzchni. Mate wymaga-
nia w odniesieniu do doktadnosci (przewaznie powyzej
12 klasy doktadnosci) i chropowato$ci powierzchni (para-
metr Ra wiekszy od 10 ym), sprawiajg ze w obrébce tej
stosowane sg duze gtebokosci skrawania i duze posuwy.
Przyjmowanie takich parametrow pozwala na duzg wy-
dajnos¢ obrobki. W konwencjonalnym podejsciu obrobki
zgrubnej wyszczegolniany jest wariant obrobki rowkéw,
gdzie narzedzie usuwa materiat catg Srednicg. Wspot-
czesne podejscie do obrobki zgrubnej wyszczegolnia ko-
lejne warianty tej obrobki, okreslone udziatem $rednicy
narzedzia w usuwaniu materiatu. WWyr6zniana jest obréb-
ka wysokowydajna HPC z udziatem 0,4-0,15 Srednicy
narzedzia w usuwaniu materiatu oraz obrébka zgrubna
szybkosciowa HSM z udziatem 0,15-0,05 $rednicy narze-
dzia. Mniejszy udziat zaangazowania narzedzia w usu-
wanie materiatu od 0,05 jego Srednicy taktowany jest jako
obrébka doktadna. Przy obrébce catg szeroko$cig narze-
dzia, osiowa gtebokos¢ skrawania, ze wzgledu na wytrzy-
matos$¢ narzedzia, najczesciej ograniczona jest do warto-
§ci odpowiadajgcej jego srednicy. Przy mniejszym udziale
$rednicy narzedzia w usuwaniu materiatu osiowe zagte-
bienie narzedzia moze by¢ wieksze i dochodzi nawet do
kilku jego $rednic. Sposob obrébki z niewielkim katem
opasania narzedzia przez materiat zaimplementowany
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jest w srodowisku CAM w strategii trochoidalnej [3]. Maty
kat opasania narzedzia sprawia, ze wystepuje mniejsze
wydzielanie ciepta, co sprawia, ze narzedzie moze pra-
cowac z wiekszg predkoscig skrawania. Ponadto, przy
matym udziale $rednicy narzedzia w usuwaniu materiatu,
dla zapewnienia okreslonej grubosci wiéra nalezy dodat-
kowo zwiekszy¢ posuw na ostrze. WWymienione czynniki
oraz wspotczesne materialy narzedziowe i stosowane
powtoki sprawiajg, ze narzedzie moze pracowac z bar-
dzo duzg predkoscig obrotowa i predkoscig posuwu,
kwalifikujgc sie do szybkosciowych, wysokowydajnych
metod obrébki. Realizacja takiego sposobu obrobki na-
rzuca z kolei wymagania dotyczgace odpowiedniej kon-
strukcji i doktadnosci wykonania narzedzi. Chodzi tutaj
o eliminacje drgan narzedzi oraz efektywne usuwanie
wiorow. Sprostanie tym wymaganiom zwigzane jest z od-
powiednig konstrukcjg ostrzy frezéw, zapewniajgcg ich
zwiekszong wytrzymato$¢ czy tez rozdzielanie wiérow,
odpowiednig konstrukcjg rowkéw wiérowych zapewnia-
jaca odpowiednie odprowadzanie usuwanego materiatu.
Stosowane jest réwniez nieréwnomierne rozmieszczenie
ostrzy (zmienna podziatka) czy tez rozne katy linii $rubo-
wych kolejnych ostrzy narzedzia. W narzedziach dedy-
kowanych pod obrébke wysokowydajng czesto zwracana
jest uwaga na specjalny gatunek materiatu narzedziowe-
go oraz zastosowanej powtoki ochronne;.

Analiza poréwnawcza katalogowej wydajnosci narzedzi

Obliczenia wydajnosci frezowania frezéw uniwer-
salnych oraz wysokowydajnych w zaleznosci od zaleca-
nych parametrow skrawania przeprowadzono dla frezu
weglikowego powlekanego o geometrii okreslonej normg
DING527 z czterema ostrzami o $rednicy ¢ =10 mm,
catkowitej dtugosci L =72 mm oraz dtugosci czesci ro-
boczej | =22 mm. Wymienione parametry przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Podstawowe parametry geometryczne frezu
Fig. 1. Basic geometrical parameters of the endmill

Ro6znice pomiedzy porownywanymi narzedziami, po-
chodzgcymi od poszczegolnych producentoéw, dotyczyty
geometrii ostrza, podziatki, kata rowkéw wiérowych, ro-
dzaju weglika oraz zastosowanej powtoki. W prezentowa-
nym opracowaniu nie sg one wyszczegolniane. Zatozo-
no, ze obrobce bedzie poddana stal wegtowa C45. Dla
kazdego narzedzia z katalogéw producentéw odczytano
zalecenia dotyczace takich parametrow jak predko$c¢
skrawania V, posuw na ostrze f,, promieniowa gteboko$¢
skrawania a, oraz poosiowa gtebokos¢ skrawania a,. Na

podstawie wymienionych parametréow w kazdym przy-
padku obliczono wydajno$¢ objetosciowa frezowania Q
z nastepujgcej zaleznosci:

Cayxa xzx [V

Txd

gdzie: Q — objetos¢ skrawania [cm®/min], a,— gtebokos¢
skrawania [mm], a,— szeroko$¢ skrawania [mm], z - licz-
ba ostrzy, f,— posuw na ostrze [mm], V — predkos¢ skra-
wania [m/min], d — érednica narzedzia [mm].

Obliczenia wydajnosci skrawania obliczono dla ob-
rébki catg srednicg narzedzia przy zalecanym przez pro-
ducentow w katalogach zagtebieniu oraz dla frezowania
bocznego zgodnie z parametrami, okreslonymi w katalo-
gach. Oba przypadki obrébki zilustrowano na rys. 2.

a) | b) |
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Rys. 2. Warianty obrébki poddane obliczeniom
Fig. 2. Variants of machining subjected to calculations

Z uwagi na fakt, ze przeprowadzone obliczenia stuzg
tylko do wskazania réznorodnoéci w wydajnosci poszcze-
g6lnych narzedzi, wynikajacej z zalecanych parametrow
obrébkowych, a nie do celéw marketingowych, w prowa-
dzonych analizach nie podano nazw producentow ani
symboli narzedzi. W oznaczeniu narzedzia producentom
przypisano kolejne litery alfabetu, a wybrane narzedzia
0 najwiekszej wydajnosci z oferty danego producenta
ponumerowano. Ponadto w oznaczeniu narzedzi zawar-
to litere U lub Q, co informuje o przeznaczeniu danego
narzedzia do obrobki uniwersalnej lub wysokowydajne;.
Sposrod wielu przeanalizowanych katalogow narzedzi
[4-19], do analizy wybrano szesciu producentéw, ktérzy
w swej ofercie majg zaréwno frezy do obrébki uniwer-
salnej, jak rowniez frezy dedykowane do obrobki wyso-
kowydajnej. Wyniki obliczen wydajnosci dla obrobki catg
$rednicg narzedzia dla narzedzi uniwersalnych oraz de-
dykowanych do obrobki wysokowydajnej przedstawiono
w tab. | ill.

Analizujgc wartosci w tabelach mozna zauwazyc¢
pewne rozbieznos$ci w wydajnos$ci skrawania narze-
dzi uniwersalnych, wynikajgce z réznic w zaleceniach
predko$ci skrawania oraz posuwu. Wszyscy producenci
zalecajg identyczng gteboko$é skrawania, odpowiada-
jaca $rednicy narzedzia. Wyjatek stanowi jedno narze-
dzie producenta A, przez co i wydajnoé¢ jest znaczaco
mniejsza. Odnoszgc sie do narzedzi wysokowydajnych
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Tabela I. Wydajnos$¢ narzedzi uniwersalnych dla obrébki catg srednicg

Table I. Performance of universal tools for the slotting machining

Narzedzie V [m/min] f, [nm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm®¥/min]
A1U 120 0,05 10 5 38,22
A2U 140 0,06 10 10 107,01
B1U 130 0,06 10 10 99,36
B2U 130 0,04 10 10 66,24
C1U 125 0,042 10 10 66,88
C2u 125 0,042 10 10 66,88
D1U 150 0,05 10 10 95,54
D2u 160 0,035 10 10 71,34
E1U 100 0,05 10 10 63,69
E2U 100 0,05 10 10 63,69
F1U 175 0,026 10 10 57,96
F2u 130 0,039 10 10 64,59

Tabela Il. Wydajno$¢ narzedzi wysokowydajnych dla obrébki catg $rednicg
Table Il. Performance of HPC tools for the slotting machining

Narzedzie V [m/min] f, [mm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm®/min]
A1Q 120 0,1 10 10 152,87
A2Q 120 0,05 10 12 91,72
B1Q 110 0,04 10 10 56,05
B2Q 140 0,04 10 10 71,34
c1Q 270 0,05 10 10 171,97
Cc2Q 180 0,07 10 10 160,51
D1Q 150 0,05 10 14 133,76
D2Q 145 0,055 10 12,5 126,99
E1Q 186 0,06 10 10 142,17
E2Q 186 0,06 10 10 142,17
F1Q 200 0,05 10 5 63,69
F2Q 250 0,05 10 5 79,62

mozna zaobserwowaé znaczacy wzrost wydajnosci,
jednak nie we wszystkich przypadkach. Niektore na-
rzedzia, pomimo przeznaczeniu do obrébki wysokowy-
dajnej, zawierajg zalecenia odpowiadajace narzedziom
uniwersalnym. Wzrost wydajnosci skrawania wynika
przede wszystkim ze zwiekszonej predkosci skrawa-
nia oraz nieznacznie wiekszego posuwu. W niektérych
przypadkach mozna zaobserwowac wigkszg zalecang
gteboko$¢ skrawania niz dla narzedzi uniwersalnych.
Wyniki obliczen wydajnoéci dla obrébki bocznej przed-
stawiono w tab. Il i IV.

Obrébka boczna narzedziami uniwersalnymi (tab.
Ill) charakteryzuje sie nieznacznie mniejszg wydajno-
§cig niz obrobka catg szerokoscig narzedzia. W zalece-
niach wida¢ wyzsze wartosci predkosci skrawania jak
i wyzsze warto$ci posuwu na ostrze. Znacznie czesciej
anizeli w obrébce catg szerokoscig narzedzia wystepujg

wieksze gtebokosci skrawania. W przypadku narzedzi
wysokowydajnych réznice sg bardzo duze. Dotyczg one
zaréwno zalecanych parametrow obrébki jak i wynika-
jacej z tego wydajnosci. W poréwnaniu z narzedziami
uniwersalnymi zauwazalny jest wzrost predkosci oraz
gteboko$ci skrawania, jednak nie we wszystkich przy-
padkach. Wystepujg narzedzia dla ktérych zalecane
parametry odpowiadajg parametrom dla narzedzi uni-
wersalnych.

Podsumowanie

Analizujgc oferte rynkowg w zakresie narzedzi do
obrébki zgrubnej mozna stwierdzi¢, ze jest ona bardzo
szeroka. Uzyskane wyniki wydajnoéci obrobki, bazujg-
ce na zaleceniach producentéw, takze sg r6znorodne.
Poréwnujgc zalecane parametry skrawania dla obrobki
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Tabela lll. Wydajno$¢ narzedzi uniwersalnych dla obrébki bocznej
Table Ill. Performance of universal tools for the roughing machining

Narzedzie V [m/min] f, [nm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm®¥/min]
A1U 150 0,09 3 10 51,59
A2U 175 0,095 4 10 84,71
B1U 150 0,06 4 10 45,86
B2U 140 0,05 4 15 53,50
C1U 125 0,042 5 15 50,16
C2u 125 0,042 5 15 50,16
D1U 180 0,05 8 10 91,72
D2u 200 0,04 4,5 15 68,79
E1U 100 0,05 4 15 38,22
E2U 100 0,05 4 10 38,22
F1U 175 0,041 3 15 53,17
F2u 130 0,061 3 15 45,46

Tabela IV. Wydajnos$¢ narzedzi wysokowydajnych dla obrébki bocznej
Table IV. Performance of HPC tools for the roughing machining

Narzedzie V [m/min] f, [mm/ostrze] a, [mm] a, [mm] Q [cm3¥/min]
A1Q 140 0,1 10 71,34
A2Q 145 0,06 4 12 53,20
B1Q 130 0,05 4 10 33,12
B2Q 150 0,04 4 10 30,57
c1Q 350 0,06 4 20 214,01
c2Q 200 0,07 3 20 107,01
D1Q 180 0,05 55 15 94,59
D2Q 180 0,075 4 15 103,18
E1Q 196 0,05 5 10 62,42
E2Q 196 0,05 5 10 62,42
F1Q 200 0,05 5 10 63,69
F2Q 250 0,05 5 10 79,62

catg szerokos$cig narzedzia z parametrami dla obrébki
bocznej mozna zauwazyc¢ ich wyzsze warto$ci w dru-
gim przypadku. Wynika to z mniejszego kata opasania
narzedzia przez materiat obrabiany a przez to mozli-
wosci korekty predkosci skrawania i posuwu. To samo
zjawisko obserwowane jest dla narzedzi wysokowy-
dajnych. Zestawiajagc z kolei narzedzia wysokowydaj-
ne z uniwersalnymi w wiekszosci przypadkow widaé
wzrost wydajnosci obrébki. W niektorych przypadkach,
pomimo dedykacji narzedzi pod obréobke HPC, zale-
cane parametry sg poréwnywalne z parametrami dla
narzedzi uniwersalnych. Bazujgc tylko na zaleceniach
mozna stwierdzi¢, ze moze to by¢ dziatanie marketin-
gowe. Podsumowujgc nalezy jeszcze zauwazyé, ze
na wydajno$¢ obrébki istotny wptyw wywiera predkosé
skrawania. Ma ona rowniez istotny wptyw na trwato$é
ostrza narzedzia. W przypadku analizowanych danych

zalecane predkosci skrawania sg rozne, za$ w kata-
logach brakuje informacji na temat okresu trwatosci
ostrza [24]. Jest to istotny parametr zwtaszcza w ana-
lizie kosztow obrobki. Bez tej informacji obliczona wy-
dajnos¢ moze byc¢ wysoka, jednak trwatos¢ narzedzia
niska i odwrotnie. Tak wiec okres trwatosci ostrza powi-
nien by¢ rowniez podawany w katalogach przy zalece-
niach dotyczacych parametréow obrébki. Informacje te
pokazywatyby petny obraz optacalnosci wykorzystywa-
nia narzedzi danego producenta.
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