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Przedmiot:

Obrobka skrawaniem i narzedzia

Temat ¢wiczenia:

Frezowanie

Numer ¢wiczenia:

5

1. Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest poznanie odmian frezowania, parametrow skrawania, narzedzi frezarskich,
budowy i zasady dziatania frezarki konwencjonalnej jak rowniez praktyczne poznanie wszystkich

rodzajow zabiegéw mozliwych do wykonania na frezarce.

2. Wyposazenie stanowiska

frezarka konwencjonalna,
oprzyrzadowanie dodatkowe,

narze¢dzia frezarskie jednolite i sktadane,
instrukcja do ¢wiczenia.

3. Przebieg ¢wiczenia

- zapoznanie si¢ z rodzajami i budowa narzedzi do frezowania,

- omowienie sposobOw mocowania narzedzi we wrzecionie,

- zapoznanie si¢ z budowa i zasadg dziatania frezarki konwencjonalnej,

- przeprowadzenie operacji obrobkowych:
a) frezowania wspotbieznego

b) frezowania przeciwbieznego

Uwagi:

Po wykonaniu ¢wiczenia nalezy sporzadzi¢ sprawozdanie wg wytycznych zawartych w niniejszej instrukcji.




1. Wprowadzenie

Frezowanie — rodzaj obrobki skrawaniem, w ktorym praca narz¢dzia nie jest ciggla.
Narzedziem jest frez wieloostrzowy o ksztalcie bryly obrotowe;j. Jego ostrza moga by¢ wykonane
na powierzchni walcowej, walcowo — czotowej, czotowej, obu czotowych, a takze na powierzchni
stozkowej lub ksztattowej. Na powierzchni walcowej ostrza mogg by¢ wykonane jako proste badz
Srubowe.

Praca narzedzi nie jest ciagta, to znaczy, ze rownocze$nie pracuje tylko cze$¢ ostrzy. Powoduje
to polepszenie warunkéw chlodzenia. Z drugiej strony przy frezowaniu grubo$¢ warstwy
skrawanej przez poszczeg6lne ostrza jest zmienna, a wigc i przekroj warstwy skrawanej oraz wiora
zmieniajg si¢ podczas obrobki. Powoduje to zmian¢ obcigzenia i wptywa ujemnie na zywotno$¢
narzedzia.

Podczas frezowania ruchem glownym jest ruch obrotowy frezu, natomiast ruch posuwowy jest
to ruch przedmiotu obrabianego lub frezu.

2. Klasyfikacja odmian frezowania
Klasyfikacja odmian toczenia moze by¢ dokonywana na podstawie zréznicowanych kryteriow:

a) pod wzgledem technologicznym:

e frezowanie walcowe (obwodowe) — 0§ frezu zajmuje potozenie rownolegte do powierzchni
obrobione;j,

e frezowanie czotowe - 0§ frezu zajmuje potozenie prostopadte do powierzchni obrobionej,

e frezowanie skos$ne — o$ frezu tworzy z powierzchnig obrobiong kat r6zny od 0° do 90°,

b) pod wzgledem konstrukcyjnym:

e frezowanie petne (trzystronne) — gdzie jednoczesnie powstaja trzy powierzchnie obrobione

e frezowanie niepetne (dwustronne) — gdzie jednocze$nie powstaja dwie powierzchnie
obrobione

e frezowanie swobodne (jednostronne) — gdzie powstaje jedna powierzchnia obrobiona

c) pod wzgledem kinematycznym

e frezowanie wspotbiezne

e frezowanie przeciwbiezne
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Rys. 1. Klasyfikacja odmian frezowania
2.1. Frezowanie walcowe

e Frezowanie walcowe wspotbiezne — wystepuje, gdy kierunek ruchu przedmiotu obrabianego
jest zgodny z kierunkiem obrotu frezu. Przy frezowaniu wspotbieznym grubos¢ warstwy
skrawanej jest najwigksza na poczatku pracy ostrza i najmniejsza na koncu. W wyniku takiego
rozkladu warstwy skrawanej opory skrawania rowniez osiggaja wartos¢ od najwigkszej do
najmniejszej na koncu pracy ostrza. Frezowanie wspotbiezne charakteryzuje si¢ udarowa praca,
co moze powodowacé skrocenie zywotnos$ci narzedzia oraz lepsza jakoscig powierzchni
obrobionej ze wzgledu na odprowadzanie wiorow z strefy obrobki.
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Rys. 2. Frezowanie walcowe wspotbiezne




e Frezowanie walcowe przeciwbiezne — wystepuje, gdy kierunek ruchu przedmiotu obrabianego
jest przeciwny do kierunku obrotu frezu. Przy frezowaniu przeciwbieznym grubo$¢ warstwy
skrawanej rosnie od warto$ci zerowej do warto$ci maksymalnej, co wptywa na zmienny
charakter oporow. W poczatkowej fazie skrawania krawedz skrawajaca trze o powierzchnig

obrobiong, dopdki wzrastajacy nacisk krawedzi skrawajacej nie stanie si¢ odpowiedni do
rozpoczgcia procesu skrawania. W wyniku zjawiska tarcia krawedz skrawajaca zuzywa sie
bardziej niz w trakcie skrawania materiatu. Z kinematyki frezowania przeciwbieznego wynika,
ze material obrobiony usuwany jest przed narz¢dzie, O moze prowadzi¢ do zalepiania rowkow
wiorowych. Ponadto wystepuje pogorszenie warunkéw chlodzenia oraz wzrost chwilowych

oporow skrawania, co prowadzi do zmniejszenia trwatosci narzedzia.
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Rys. 3. Frezowanie walcowe przeciwbiezne

2.2. Frezowanie walcowo — czolowe

Frezowanie walcowo — czolowe — jest odmiang frezowania, w ktorej moga wystgpi¢ dwie
kinematyczne odmiany: frezowanie wspolbiezne i przeciwbiezne. Stosunek udzialu frezowania
wspotbieznego 1 przeciwbieznego jest uzalezniony od szeroko$ci skrawania. Znaczaco wptywa to
na charakter procesu skrawania, opory skrawania, chropowato$¢ powierzchni oraz trwato$é

narzedzia.

Frezowanie przeciwbiezne

Frezowanie wspotbiezne

Rys. 4. Frezowanie walcowo — czotowe przeciw - wspotbiezne




2.3. Frezowanie czolowe

Ze wzgledu na ustawienie osi narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego mozna wyrdznié
nastepujace odmiany frezowania czotowego:

Frezowanie pelne — przy ktorym szerokos$¢ frezowania jest roéwna wartosci $rednicy
narzgdzia.

Frezowanie niepelne symetryczne - szeroko$¢ frezowania jest mniejsza od S$rednicy
narzedzia, przy symetrycznym ustawieniu narzedzia wzgledem przedmiotu.

Frezowanie niepelne niesymetryczne — przy ktorym szerokos$¢ frezowania jest mniejsza od
srednicy narzedzia, a ustawienie narzedzia wzgledem czg$ci obrabianej jest
niesymetryczne.
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Rys. 5. Frezowanie czotowe: a) pelne, b) niepetne symetryczne c) niepelne niesymetryczne

3. Parametry technologiczne frezowania

W procesie frezowania ruch gtowny obrotowy wykonuje narzedzie, natomiast ruch posuwowy
moze wykonywac¢ narzedzie lub przedmiot obrabiany. Tak jak przy toczeniu, niektdre parametry
technologiczne sa jednocze$nie wielko$ciami nastawczymi na maszynie. DO parametrow
technologicznych frezowania zalicza sig:

e Predkos$¢ obrotowa — predkos¢ obrotowa wrzeciona frezarskiego

obr
n |—
min

e Srednica frezu — $rednica narzg¢dzia

D [mm]




e Predkos$¢ skrawania - predkos¢ skrawania v przy frezowaniu nazywamy droge przebyta w
ciggu jednej minuty przez punkt krawedzi skrawajacej, lezacy na obwodzie frezu, wzgledem
przedmiotu obrabianego. Predko$¢ skrawania w procesie frezowania jest z reguly stata i
wyraza si¢ wzorem:

_mD.on [ m ]
Y= 71000 Lmin
gdzie:

D¢ — $rednica frezu [mm)],

n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

e Posuw na obrot — jest to przemieszczenie narzedzia lub przedmiotu obrabianego przypadajace
na jeden obrot frezu.

=

obr

¢ Predko$¢ posuwu — chwilowa predkos$¢ ruchu posuwowego narzgdzia lub przedmiotu
obrabianego w ciagu jednej minuty:

mm
vp=f-n [%]
gdzie:

f — posuw [mm/obr],

n — predkos¢ obrotowa [obr/min].

e Posuw na ostrze (zab) — jest to przemieszczenie narzedzia lub przedmiotu obrabianego
przypadajace na jedno ostrze frezu. Posuw ten mozemy wyrazi¢ zaleznoscia:

_ f _ Uy mm
fe= = rm
gdzie:

Z — 1los¢ ostrzy narzedzia

f — posuw [mm/obr],

n — predko$¢ obrotowa [obr/min],

Vs — predko$¢ posuwu [mm/min]

e Szerokos¢ skrawania — wymiar odpowiadajacy dlugos$ci zetknigcia frezu z materialem
obrabianym, mierzona w kierunku promieniowym narzedzia:

ae [mm]

e Glebokos¢ skrawania — wymiar naddatku usuwanego podczas jednego przejscia frezu,
mierzona na kierunku osiowym narzgdzia:

ap [mm]

Parametry technologiczne przedstawiono na rys. 7.




Rys. 7. Parametry technologiczne procesu frezowania

4. Przekroj warstwy skrawanej

Podczas procesu frezowania przekro] warstwy skrawanej jest wartoscig zmienna, gdyz
zmieniajg si¢ parametry geometryczne: grubo$¢ h i1 szeroko$¢ b warstwy skrawanej. Na rys. 8
przedstawiono zalezno$ci miedzy parametrami skrawania, a parametrami geometrycznymi warstwy
skrawanej podczas frezowania walcowego, a na rys. 9 dla frezowania czotowego.

a) przekroj warstwy skrawanej w frezowaniu walcowym

0]

Rys. 8. Geometria warstwy skrawanej w frezowaniu walcowym

Analizujagc warstwe skrawang widaé, ze warto§¢ grubosci warstwy skrawanej h zmienia si¢ od
warto$ci zerowej w punkcie A do wartosci maksymalnej w punkcie E.




e Maksymalna grubo$¢ warstwy skrawanej:

gdzie:

f, — posuw jednostkowy na ostrze [mm],
ae — szerokos¢ skrawania [mm],

D¢ — $rednica frezu [mm].

e Szerokos$¢ warstwy skrawanej:
b = a,[mm]

gdzie:
ap — glebokos¢ frezowania [mm].
e Maksymalny przekroj warstwy skrawane;j:
Amax = b~ hax [mmz]
gdzie:
b — szeroko$¢ warstwy skrawanej [mm],
hmax — maksymalna grubo$¢ warstwy skrawanej [mm].

b) przekrdj warstwy skrawanej w frezowaniu czotowym

Rys. 9. Geometria warstwy skrawanej w frezowaniu czolowym




e Maksymalna grubos$¢ warstwy skrawanej:
hmax = f» - sinK [mm]

gdzie:
f, — posuw jednostkowy na ostrze [mm],
K — kat przystawienia glownej krawedzi skrawajgcej [mm].

e Szerokos$¢ warstwy skrawanej:

gdzie:
ap — glebokos¢ skrawania [mm],
K — kat przystawienia gldéwnej krawedzi skrawajacej [mm].

e Maksymalny przekroj warstwy skrawanej:
Apax = b hmax [mmz]

gdzie:
b — szeroko$¢ warstwy skrawanej [mm],
hmax — maksymalna grubos¢ warstwy skrawanej [mm].

5. Sila, moment i moc frezowania w frezowaniu walcowym

W wyniku realizacji procesu skrawania pomigdzy narz¢dziem i1 przedmiotem obrabianym
oddzialuje sita skrawania F¢, ktorej wartos¢ maksymalng mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

Feomax = b hpax " k¢ [N]

gdzie:

Fczmax — maksymalna sita skrawania na ostrze [N],
hmax — maksymalna grubo$¢ warstwy skrawanej [mm],
b — szeroko$¢ warstwy skrawanej [mm],

Kc — opor wilasciwy skrawania [MPal].

Aby moc zrealizowaé proces skrawania niezbedne jest dostarczenie do procesu odpowiedniej
ilosci mocy. Jest ona potrzebna m. in. do pokonania sit tarcia i odksztatcenia materiatu.

Fezmax " Ve

Fe=—¢0000 W]

gdzie:
Fezmax — maksymalna sita skrawania na ostrze [N],
V¢ — predkos¢ skrawania [m/min].




Moc silnika obrabiarki musi by¢ wigksza od mocy P. ze wzgledu na straty w ukladach
mechanicznych:
1,15-P,
Py = ——— [kW]
n
gdzie:
P. — moc skrawania [KW],
n — wspotczynnik sprawnosci uktadu napedowego frezarki = (75+85).

W zwigzku z realizacjg procesu skrawania na wrzecionie frezarki powstaje moment obrotowy,
ktory mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

D,

Fezmax - 2

M. =
¢ 1000

[Nm]
gdzie:

Fczmax — maksymalna sita skrawania na ostrze [N],

D, — $rednica frezu [mm].

6. Narzedzia frezarskie

Frez to narzgdzie wieloostrzowe, ktory pracuje zawsze w takim uktadzie kinematycznym, ze
wykonuje ruch gléwny, ruch obrotowy. Ruchy posuwowe moze wykonywac przedmiot obrabiany,
narzedzie lub jednocze$nie narzedzie i przedmiot obrabiany. Ostrza frezu zazwyczaj maja
cykliczny, przerywany kontakt z obrabiang powierzchnia, wynikly z jego obrotéw i charakteru
pracy w tym sposobie obrobki skrawaniem.

Frezy naleza do grupy narzg¢dzi o najbardziej zroznicowanej budowie. Istnieje wiele kryteriow
ich podzialu. Obok kryteriow, wedlug ktérych mozna dzieli¢ takze inne narzg¢dzia, jak np. budowa
(jednolite, skladane) czy material ostrza, mozna wyr6zni¢ kryteria odnoszace si¢ gtdéwnie do
frezow:

e Geometria ostrzy — frezy z geometrig podwojnie dodatnig, podwojnie ujemna, dodatnio —
ujemna.

o Ksztalt ostrzy (rys.11): frezy z ostrzami §cinowymi, zataczanymi.

e Rodzaj krawedzi (rys. 12): ciagta, przerywana, falista.

e Kierunek pracy (rys. 10) : prawozwojne, lewozwojne.

e Miejsce usytuowania ostrzy: czotowe, walcowe, walcowo —czotowe.

e Sposob ksztaltowania: punktowe, ksztattowe, obwiedniowe.

e Sposob mocowania: trzpieniowe, nasadzane.

Rys. 10. Frezy a) lewozwojne, b) prawozwojne
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Rys. 11. Zarys ostrzy frezow: a) jednoscinowe, b) dwuscinowe, ¢) tukowe, d) lukowe z tysinka, e) zataczane
krzywoliniowe (wg. Spirali Archimedesa), f) zataczane prostoliniowo
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Rys. 12. Rodzaje krawedzi skrawajacych frezow

Do najczgsciej spotykanych rodzajow frezow zalicza sig:

e Frezy walcowe — shuza do ksztaltowania powierzchni plaskich. Ich ostrza maja ksztatt linii
srubowej 1 znajdujg si¢ jedynie na zewngtrznej powierzchni walcowej. Czota frezéw
walcowych nie skrawajg. Pochylenie krawedzi skrawajacej ma na celu zmniejszenie drgan
narzedzia podczas cyklicznego zaglebiania si¢ 1 wychodzenia ostrzy z materiatu. Na rys. 14
pokazano rozne geometrie frezow walcowych.

e Frezy walcowo — czolowe — frezy wytwarzane sg jako trzpieniowe lub nasadzane. Skrawaja
one ostrzami, ktorych krawedzie usytuowane sg Srubowo na powierzchni walcowej oraz
prostoliniowo na powierzchni czotowej frezu. Frezy tego typu konstruowane sa jako: frezy
jednolite, z ostrzami w postaci listew Srubowych wykonanych ze stali szybkotnacej lub
weglikow spiekanych lutowanych do korpusu lub mocowanych mechanicznie, z ostrzami
wymiennymi.




frezy tarczowe

Frezy trzpieniowe (palcowe) — stosowane do wykonywania rowkow, kanatkéw, powierzchni

bocznych. Frezy trzpieniowe o malych $rednicach nazywane sa czgsto frezami palcowymi.
Frezy palcowe sa wykonane w odmianie: walcowej z ostrzami Srubowymi usytuowanymi tylko
na powierzchni walcowej i skrawajg one wowczas tylko powierzchnie boczng; walcowo —
czotowej, ktora umozliwia roéwniez frezowanie wglebne ostrzami znajdujagcymi si¢ na
powierzchni czotowej frezu. Frezy tego typu moga mieé przynajmniej jedno ostrze centralne
dochodzace do osi frezu na powierzchni czotowej, lub ostrza usytuowane sg w piercieniowym,
zewnetrznym obszarze czota frezu. Frezy trzpieniowe wytwarzane sa z wieloma wersjami
zakonczen powierzchni czota frezu. Moga by¢ z zakonczeniem ptaskim lub ksztalttowym (kula,
stozek), na rys. 15 przedstawiono zestaw frezow trzpieniowych (palcowych).

Frezy tarczowe — sa przeznaczone do wykonywania wszelkiego rodzaju kanatkéw i podciec.
Rozrdéznia si¢ frezy z ostrzami znajdujacymi si¢ tylko na powierzchni walcowej lub na
powierzchni walcowej 1 obu czolowych. Frezy tarczowe produkuje si¢ w odmianie jednolitej
badZz sktadanej z ptytkami wymiennymi. Na rys. 14 i 16 pokazano frezy tarczowe w obu
odmianach.

Frezy pilkowe — stuzg glownie do przecinania, wykonywania naci¢¢ i kanatkéw. Frezy
pitkowe odznaczajg si¢ mata szerokoscig w stosunku do swojej srednicy, wykonuje si¢ je jako:
jednolite, z ostrzami z weglika spiekanego wlutowanymi w stalowy korpus, sktadane. Na rys.
14 pokazano frezy pitkowe.

Frezy ksztaltowe — wyst¢gpuja w odmianie trzpieniowej lub walcowej. Frezy ksztaltowe
wykonuje si¢ jako narzedzia specjalne, uksztattowane ostrza odwzorowuja ksztalt narzedzia w
przedmiocie obrabianym. Do tego tupu narzedzi mozemy zaliczy¢ m.in. frezy krazkowe
modutowe do ksztaltowania wrebu kota zebatego, frezy potokragle do frezowania prowadnic
potokragtych wklestych i wypuktych. Na rys. 14 pokazano frezy ksztaltowe.

frezy walcowe

~ frezy ksztattowe
e

frezy pitkowe
frezy stozkowe

Rys. 14. Zestaw frezow monolitycznych
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Rys. 15. Zestaw frezow trzpieniowych (palcowych)
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Rys. 16. Zestaw frezow sktadanych

7. Mocowanie narzedzi frezarskich

Mocowanie frezow zalezy do ich konstrukcji. Do tego celu stosuje si¢ rozne trzpienie i
oprawki. Stozki w gniezdzie wrzeciona frezarki SK, o zbieznosci 7:24 stluzg do mocowania i
ustalania trzpienia w osi wrzeciona. Stozek ten jest mocowany S$ruba przechodzaca przez
wrzeciono, natomiast moment obrotowy z wrzeciona przenoszony jest przez kamienie zabierakowe
umieszczone na powierzchni czolowej koncowki wrzeciona. Do zalet tego systemu mocowania
mozna zaliczy¢: proste wykonanie, symetryczng konstrukcje, zdolno$¢ samocentrowania. Na rys.
17 przedstawiono trzpienie frezarskie do mocowania frezow.
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Rys. 17. Trzpienie frezarskie

8. Stanowisko laboratoryjne

Rys. 18. Budowa uniwersalnej frezarki wspornikowej: 1 — wrzeciono pionowe, 2 — wrzeciono
poziome, 3 — podziatka skretu osi pionowej wrzeciona, 4 — belka wspornikowa, 5 — posuw r¢czny
poprzeczny, 6 — wyswietlacz pozycji, 7 — skrzynka predkosci obrotowej wrzeciona, 8 — skrzynka
posuwow, 9 — posuw reczny wzdluzny, 10 — posuw reczny pionowy, 11 — korpus, 12 — wspornik




Frezarki odznaczaja si¢ uniwersalno$cig zastosowania, po tokarkach sa obrabiarkami
najbardziej rozpowszechnionymi. Stosowanie narzedzi wieloostrzowych oraz duzych warto$ci
parametréw skrawania czyni frezarki obrabiarkami o duzej wydajnosci.

Ruch gltéwny wykonuje wrzeciono wraz z zamocowanym w nim narze¢dziem, ruch posuwy,
zazwyczaj prostoliniowy, wykonuje stot frezarski z zamocowanym na nim przedmiotem
obrabianym. Naped posuwéw (wzdluznego i poprzecznego) we frezarkach najczgsciej jest nie
zalezny od napedu wrzeciona i realizowany jest odrebnym silnikiem.

Najbardziej sg rozpowszechnione frezarki wspornikowe tzw. konsolowe. Frezarki tego typu
moga mie¢ 0§ wrzeciona usytuowang poziomo lub pionowo. Na rys. 18 przedstawiono frezarke
uniwersalng KNUT WF 2.1 z mozliwos$cig usytuowania osi wrzeciona pionowo, poziomo lub
sko$nie do przedmiotu obrabianego.

Na prowadnicach korpusu (11) przesuwa si¢ pionowo wspornik (12) zwany konsolg, na ktorym
umieszczony jest stol z mozliwoscig przesuwu wzdhuznego. W gornej czesci znajduje sie belka
wspornikowa (4) z zamocowanym wrzecionem pionowo —skr¢tnym. Belka wspornikowa realizuje
dwa zadania, po pierwsze wykonuje przesuw poprzeczny narzedzia, po drugie podtrzymuje
narzedzie w konfiguracji poziomej wraz zainstalowang na prowadnicach podtrzymka.

9. Wykonanie przedmiotu z zastosowaniem ré6znych operacji frezarskich

Rys. 19. Widok przedmiotu po obrobce

Lista operacji do wykonania:

Planowanie powierzchni czotowej kostki frezem czolowym

Frezowanie walcowo-czotowe powierzchni bocznych kostki

Frezowanie rowka na powierzchniach bocznych frezem tarczowym
Frezowanie rowka prostokatnego na powierzchni czolowej frezem palcowym
Frezowanie rowka ksztalttowego typu jaskétczy ogon na powierzchni czotowe;j
Fazowanie krawedzi frezem ksztattowym

SoukrwdE




Planowanie Frezowanie walcowo-czotowe powierzchni bocznych

Frezowanie rowka Frezowanie rowka prostokatnego
na powierzchniach bocznych

Frezowanie rowka ksztattowego Fazowanie




SPRAWOZDANIE

Nazwisko i Imig:

Przedmiot: OBROBKA SKRAWANIEM I NARZEDZIA

Cwiczenie: Frezowanie

1. Przeprowadzi¢ obliczenia parametréw skrawania dla podanych danych.

De=..oo...... mm
N= ...ccoc... obr/min
f= ... mm/ostrze

2. Przeprowadzi¢ obliczenia sily, mocy i momentu frezowania.

Materiat obrabiany: .................c.oel.
ke'= MPa
Rm= ............. MPa




3. Porownacé chropowato$¢ powierzchni po frezowaniu wspotbieznym i przeciwbieznym.

Narzedzie: zZ= D=
Mater.i at ) Rm = Twardos¢
obrabiany:
Frezowanie wspoibiezne
Lp. ae ap n Ve Vi f, f, Ra R,
[mm] [mm] | [obr/min] | [m/min] | [mm/min] | [mm/obr] | [mm] [um] [um]
1.
2.
3.
Frezowanie przeciwbiezne
Lp. e ap n Ve Vi f, f, R, R,
[mm] | [mm] | [obr/min] | [m/min] | [mm/min] | [mm/obr] | [mm] [um] [um]
1.
2.
3.

Przeprowadzi¢ stosowane obliczenia parametréw technologicznych i przedstawi¢ na wykresach

zalezno$¢ chropowato$ci powierzchni w funkceji posuwu.




4. Wykonaé rysunek ustawienia narzedzia do realizacji podanej operacji frezarskiej.

Operacja frezarska: ........cooiiiiiii e




