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FREZOWANIE

3.1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA FREZOWANIA

Frezowanie jest to sposob obrobki skrawaniem, w ktoérym narzedzie wykonuje
ruch obrotowy, przedmiot obrabiany — ruch posuwowy: prostoliniowy Ilub
krzywoliniowy. Frezowanie sluzy do obrobki powierzchni krzywoliniowych oraz
plaszczyzn. Jest to najczgsciej stosowany sposob obrobki skrawaniem poza to-
czeniem. Proces skrawania kazdym ostrzem jest cyklicznie przerywany oraz
przekroj poprzeczny warstwy skrawanej nie jest staly. Rozrozniamy zasadnicze
dwie odmiany frezowania, tzw. frezowanie walcowe i czofowe - rys.3.1.

Frezowania dokonuje si¢ narzedziami wieloostrzowymi zwanymi frezami.

Rys.3.1. Schemat frezowania walcowego i czotowego wg [2]

3.2. ODMIANY FREZOWANIA

Na rys. 3.2 przedstawiono technologiczne odmiany frezowania: a) walcowe
(obwodowe), b) czotowe, ¢) skosne.

Frezowaniem walcowym nazywamy odmiang frezowania, gdy frez walcowy
styka si¢ powierzchnia walcowg z powierzchnig obrobiona.

Frezowaniem czolowym nazywamy odmiang frezowania, gdy frez styka si¢ z
powierzchnig obrobiong w sposob przewazajacy swa powierzchnia czotows.

Frezowaniem skosnym nazywamy odmiang frezowania, gdy o$ obrotu freza
tworzy z powierzchng obrobiong kat rézny od 0° i 90°, wystepuje we wszystkich
przypadkach stosowania frezow katowych.

Z powyzszego wynika, ze przy frezowaniu walcowym o$ obrotu freza jest
rownoleglta do powierzchni obrobionej, za§ przy frezowaniu czotowym —
prostopadta do niej.

Frezy do frezowania walcowego sg przystosowane do skrawania ostrzami o
krawedziach skrawajacych, lezacych na powierzchni walca, ktéry mozna opisa¢ na
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frezie. Frezy do frezowania czotowego przystosowane sg do skrawania ostrzami o
krawedziach skrawajacych, lezacych na powierzchni czotowej freza oraz
czeSciowo na powierzchni walcowe;.
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Rys.3.2. Technologiczne odmiany frezowania: a) walcowe, b) czotowe, c) skosne wg [1]

Frezy, ktore moga skrawaé¢ krawedziami lezacymi na powierzchni czotowej
freza oraz réwnoczesnie na dtuzszej czg$ci powierzchni walcowej, nazywaja si¢
frezami walcowo-czolowymi; wykonuje si¢ nimi frezowanie walcowo-czofowe.

Oproécz oméwionych odmian frezowania wyodrebniamy jeszcze inne odmiany,
ktorych nazwy pochodza od ksztattu obrobionej powierzchni i od typu uzywanego
freza (np. frezowanie czolowo-stozkowe lUb frezowanie ksztaltowe).

Pod wzgledem konstrukcyjnym, frezowanie dzieli si¢ na:

- frezowanie pelne (trzystronne) — w wyniku obrobki powstaja w
przedmiocie trzy powierzchnie obrobione, a wymiar obrobkowy B jest
wymiarem wewnetrznym,

- frezowanie niepelne (dwustronne) — w przedmiocie powstaja dwie
powierzchnie obrobione, a wymiar obrobkowy B jest wymiarem
mieszanym,

- frezowanie swobodne (jednostronne) - w przedmiocie powstaje
jedna  powierzchnia obrobiona (prosto- lub krzywokreslna), a wymiar
obrébkowy ma kierunek prostopadty do powierzchni obrobionej lub
kierunek zblizony do prostopadtego.

Pod wzgledem kinematycznym, rys. 3.3, frezowanie dzieli si¢ na:

- frezowanie przeciwbieizne — przedmiot obrabiany wykonuje ruch
posuwowy w Kierunku przeciwnym do kierunku ruchu ostrzy freza,
- frezowanie wspotbieine — przedmiot obrabiany wykonuje ruch

posuwowy w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu ostrzy freza.
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Rys. 3.3. Schemat frezowania: a) przeciwbieznego, b) wspotbieznego wg [2]
Pod wzgledem doktadnosci obrobki frezowanie dzieli si¢ na: zgrubne,
srednio doktadne, doktadne i osiggane w wyjatkowych przypadkach - bardzo
doktadne.

3.3. PREDKOSC RUCHU NARZEDZIA I MATERIALU OBRABIANEGO

Niezaleznie od odmiany kinematycznej lub technologicznej frezowania,
okreslenia predkosci ruchu obrotowego narzedzia oraz ruchu posuwowego
przedmiotu sg jednakowe.

Predkoscig ruchu gtéownego jest predkos¢ obwodowa ruchu obrotowego
narzedzia V., okre$lana ze wzoru :

zdn .
U, —m [m/min] (3.1)

gdzie: d - zewnetrzna $rednica freza w [mm)],
n - predko$¢ obrotowa wrzeciona w [obr/min].

Ruch pomocniczy przedmiotu, czyli posuw, moze by¢ prostoliniowy lub
krzywoliniowy, a w szczegolnosci $rubowy. Posuw $rubowy stosuje si¢ przy
frezowaniu uzebien, gwintdw, rowkow srubowych itp.

Przy ruchu posuwowym prostoliniowym predkos¢ tego ruchu nazywamy
predkoscig posuwu i 0znaczamy f, w [mm/min].

Jesli przy posuwie f; predkos¢ obrotowa wrzeciona wynosi n [obr/min], to tzw.
posuw na obrot f wyrazamy wzorem (3.2) a posuw na ostrze f, wzorem (3.3):

fo f, [mm/obr] (3.2)

nz

N‘—h s

f = t+ [mm/ostrze] (3.3)

z

Ze zlozenia ruchu obrotowego freza i prostoliniowego ruchu posuwowego
przedmiotu powstaje tor ostrza wzgledem stotu, ktory jest cykoloida wydtuzona.



46

3.4. OPIS OSTRZY FREZOW WALCOWYCH

Frezy walcowe wykonywane sg z ostrzami ze stali szybkotnacej lub z weglikéw
spiekanych.

Ze wzgledu na potozenie ostrzy wzgledem 0Si rozrézniamy frezy z ostrzami
prostymi (réwnolegtymi do osi) oraz frezy z ostrzami srubowymi (gléwna krawedz
skrawajaca tworzy lini¢ Srubowa na powierzchni walcowej freza).

Za przekroj glowny, w ktorym charakteryzuje si¢ ostrza katem natarcia i
przytozenia, przyjeto uwazac przekroj prostopadty do krawedzi skrawajgcej. Ten
sposob wymiarowania katow ostrza freza jest uzasadniony ze wzglgdu na sposob
wykonywania (ostrzenia) ostrzy.

Na rys. 3.4 przedstawiono geometri¢ w uktadzie narzedzia freza walcowego
nasadzanego, przeznaczonego do frezowania powierzchni plaskich. Plaszczyzna
podstawowa Pr przechodzi przez rozpatrywany punkt krawedzi ostrza i o$ freza.
Kat przystawienia wyznaczany w tej plaszczyznie y = 90°. Warto zwroci¢ uwage,
ze we frezach walcowych, niektore ptaszczyzny odniesienia pokrywaja si¢ (Ps i P,
oraz Py i Ps), w zwiazku z tym katy natarcia glowne i boczne sa sobie rowne (y, =
%), analogicznie kat ostrza f, = [ oraz kat przytozenia a, = o W przypadku gdy
kat pochylenia krawedzi jest rowny zeru (4 = 0), pokrywajg si¢ wszystkie trzy
plaszczyzny odniesienia: Po,, P; i P, a katy natarcia, ostrza i przylozenia
wyznaczone w tych plaszczyznach sa wzajemnie rowne (o = %= th; O = G = O ;

Bo =B = Br)-

Rys. 3.4. Geometria freza walcowo-czofowego w uktadzie narzedzia wg [3]
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W przypadku gdy kat 4 = O frez walcowy ma rowki widérowe i ostrza proste,
gdy A = 0 rowki wiorowe i ostrza sg srubowe. Frezy takie nazywamy odpowiednio
frezami walcowymi o ostrzach (zgbach) prostych lub $rubowych. Kat pochylenia
krawedzi A jest jednocze$nie katem pochylenia linii §rubowej rowka widrowego i
krawedzi ostrza.

Wplyw posuwu na zmiane katow natarcia ) i przylozenia o W czasie
skrawania jest przy frezowaniu walcowym bardzo niewielki.

Kat natarcia stosowany we frezach ze stali szybkotngcej waha si¢ w granicach
od 10° — dla $redniej twardosci stali, do 20° - dla migkkiej stali. Ostrza z
weglikow spiekanych majg zazwyczaj katy natarcia od 0° — 15°.

Powierzchnia przytozenia freza moze mie¢ ksztalt tzw. jednoscinowy,
dwuscinowy lub zataczany — rys.3.5. Wielkosci katow przytozenia wahaja si¢ w
zakresie 10° + 20°. Ostrza frezow walcowych majg od strony powierzchni
przytozenia §cin, ktory powstaje przez wyrdwnywanie roéznic wysokosci ostrzy,
aby unikna¢ w czasie pracy tzw. bicia. Szeroko$¢ $cina f jest rzedu dziesigtych
milimetra.

Kat pochylenia linii Srubowej krawedzi skrawajgcych zwigksza liczbe ostrzy
rownocze$nie pracujacych oraz zmniejsza nierdwnomiernos¢ obcigzenia freza.

a) 5) ¢)

i I

Rys. 3.5. Ksztalty powierzchni przylozenia wg [2]

3.5. PARAMETRY WARSTWY SKRAWANEJ FREZOWANIA
WALCOWEGO

Glebokoscig skrawania a nazywamy wymiar warstwy skrawanej (zbieranej w
jednym przejsciu), mierzony prostopadle do ptaszczyzny obrobionej. Glebokosé
skrawania okresla sie jednakowo dla wszystkich odmian frezowania walcowego.

Szerokos¢ frezowania B jest to wymiar warstwy skrawanej mierzony w
kierunku prostopadtlym do posuwu i roéwnolegle do plaszczyzny obrobione;.
Okresla si¢ go rowniez jednakowo dla wszystkich odmian frezowania walcowego.

Kazde ostrze freza styka si¢ z materialem obrabianym przez czas skrawania,
odpowiadajacy katowi obrotu freza . Ten kat obrotu freza nazywamy kgtem
pracy ostrza lub kgtem styku ostrza z materiatem. Kat pracy ostrza freza obliczamy
ze wzoru (3.4), natomiast czas styku ostrza t,, obliczamy ze wzoru (3.5).
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2a
CoSy = 1—7 (3.4)
2a
50 arccos(l—dJ
T a T e U @9

gdzie: w - kat pracy ostrza, a, - glebokos¢ skrawania w [mm], d - $rednica freza
w [mm], n - predko$¢ obrotowa freza w [obr/min].

3.6. CZAS MASZYNOWY FREZOWANIA WALCOWEGO

Czas maszynowy przy frezowaniu walcowym oblicza si¢ wedlug wzoru:

I, +1+1, .
t =4 ——Y[min] (3.6)
f,zn
gdzie: lg— dlugosé¢ dobiegu w mm, | — dlugo$¢ frezowanej powierzchni

w [mm], Iy - dtugosé wybiegu w [mm].

3.7. ODMIANY FREZOWANIA CZOLOWEGO

Rozrézniamy nastepujace odmiany frezowania czolowego, rys. 3.6:
1) frezowanie czotowe petne, gdy szerokos$¢ frezowania B jest rowna $rednicy freza
d oraz 2) frezowanie czotowe niepelne, gdy szerokos¢ frezowania B jest mniejsza
od $rednicy freza d . Frezowanie niepelne mozna z kolei podzieli¢ na:
a) jednostronne, gdy frez wystaje poza plaszczyzng obrabiang tylko z jednej
strony, czyligdy ax =0, a O <, < d,
b) dwustronne, gdy frez wystaje poza ptaszczyzng obrabiang z obu stron, czyli gdy
O<m<diO<am,<d.
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Rys. 3.6. Odmiany frezowania czotowego wg [2]
Frezowanie niepetne dwustronne moze by¢: niesymetryczne, gdy o, = @, 0raz
symetryczne, gdy o= w.

Klasyfikacja odmian frezowania czotoweg0 oparta jest zatem na podstawie
réoznego usytuowania przedmiotu wzgledem freza oraz szeroko$ci frezowania.
Niezaleznie od tego pozostaje podstawa klasyfikacji na frezowanie przeciw- i
wspotbiezne. Podstawa ta jest wzajemne potozenie wektorow predkosci skrawania
i predkosci posuwu. Przy frezowaniu czotowym jednak, zwlaszcza petnym i
niepelnym dwustronnym, ostrze pracuje zawsze przy wcinaniu przeciwbieznie, a
przy wyjsciu wspotbieznie.

3.8. PARAMETRY WARSTWY SKRAWANEJ PRZY FREZOWANIU
CZOLOWYM

Parametry warstwy skrawanej przy frezowaniu czolowym sa takie same, jak
przy frezowaniu walcowym. Roéznica polega tylko na tym, ze zgodnie z podana
uprzednio definicja glgbokosci skrawania przy frezowaniu czotowym jest to
wymiar warstwy skrawanej w tym kierunku, w ktorym przy frezowaniu walcowym
mierzy si¢ szerokos$¢ frezowania, rys. 3.7.



50

Rys. 3.7. Parametry warstwy skrawanej przy frezowaniu czotowym niepetnym:
a) dwustronnym, i b) jednostronnym , wg [2]

Frezowanie niepelne dwustronne charakteryzuje si¢ tym, ze ostrze freza wcina
si¢ w material pod katem wcinania ¢, i wychodzi z materialu pod katem wyjscia
@,. Poniewaz grubosé warstwy skrawanej a wyraza si¢ tym samym wzorem, jak
przy frezowaniu walcowym, wigc przy frezowaniu niepelnym dwustronnym ostrze

zaczyna skrawac¢ warstwe o grubosci : @, = f,sing [mm] i koficzy skrawa¢ z
gruboscig : @, = f, sing, [mm].
Kqt pracy ostrza w przypadku frezowania czotowego jest wiec roznicg migdzy
katem wyjscia i kagtem wcinania
V=0 @ 3.7)

Frezowanie jednostronne jest szczegdlnym przypadkiem frezowania
czotowego, gdy ¢,=0.

3.9. OBLICZANIE CZASU MASZYNOWEGO PRZY FREZOWANIU
CZOLOWYM

Czas maszynowy przy frezowaniu czolowym niepelnym dwustronnym oblicza
sie wg wzoru (3.8), rys. 3.8.

0,5d +1 -, i—l+|W
Iy +1=1,+1, @,

o= f = f2n [min] (3.8)

gdzie: |y - dlugos¢ dobiegu w [mm], | - dtugos¢ powierzchni obrabianej w [mm],




o1

lo-skrocenie dugosci skrawania na skutek niepetnego frezowania w [mm].

=g

Rys. 3.8 Schemat do obliczania czasu maszynowego wg [2]
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