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Frezowanie celuloidu frezem palcowym

Praca zawiera wyniki badan nad frezowaniem celuloidu przeprowadzonych
w laboratorium Katedry Mechanicznej Technologii Materiatéw Folitechniki Slaskiej.

Bezposrednim celem pracy jest ustalenie podstaw dla wyboru ekonomicznych
warunkéw skrawania przy automatycznym ewentualnie pétautomatycznym przeciw-
bieznym frezowaniu kopiowym opraw okularowych z przeZzroczystego celuloidu.

W ramach pracy przeprowadzono analize tepienia sie ostrzy freza i wycigg-
nieto wnioski w odniesieniu do wyboru kryterium stepienia oraz optymalnej geo-
metrii freza ze stali weglowej. Dokonano obserwacji tworzacych sie wiéréw oraz
przeprowadzono badania wplywu parametrow skrawania na gtadko$¢ powierzchni
i na trwato$¢ ostrzy freza. Opracowano wzo6r na okresowg szybko$¢é skrawania i po-
dano zasade doboru ekonomicznych warunkéw skrawania.

1. Wstep

Celuloid dzieki swemu estetycznemu wyglagdowi mimo zasadniczej
wady, jaka jest jego tatwopalno$¢, posiada i dzisiaj szereg zastosowan
jako tworzywo do wyrobow galanteryjnych. W szczeg6lnosci jest on cze-
sto uzywany do wyrobu opraw okularowych. Wprawdzie w ostatnich
latach ukazaty sie na rynku oprawy okularowe wykonywane metodg
wtryskowg z octanu celulozy lub stylonu, to jednak oprawy te majg
gtéwnie zastosowanie do okularéw przeciwstonecznych. Wiekszos¢ oku-
lar6w noszonych przez krotko- i dalekowidzow wykonuje sie w kraju
nadal z ptyt celuloidowych, przy czym ksztalt oprawy uzyskuje sie z ply-
ty przez wycinanie wykrojnikiem, a nastepnie frezowanie matym fre-
zem palcowym na kopiarce posuwem recznym.

Chcac wspomniang operacje przeprowadzi¢ ekonomicznie, nalezy wy-
bra¢ najodpowiedniejsze warunki skrawania w oparciu o doktadng zna-
jomos¢ procesu frezowania celuloidu. Jesli wzig¢ dodatkowo pod uwage,
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ze frezowanie opraw okularowych ze wzgledu na wielko$¢ produkcji po-
winno sie odbywac¢ na kopiarce automatycznej lub pétautomatycznej, to
znajomos$¢ tego procesu jako podstawy dla konstrukcji wspomnianej
obrabiarki staje sie jeszcze bardziej potrzebna. W literaturze technicznej
niestety mozna znalez¢ raczej bardzo skromne i wyrywkowe dane w od-
niesieniu do skrawania celuloidu. Podkres$li¢ tutaj rowniez nalezy, ze
skrawalno$¢ celuloidu, podobnie jak dla innych materiatéw, jest rdzna
w zaleznosci od jego sktadu chemicznego. Na przykiad wyraznie réznag
skrawalno$¢ wykazuje celuloid przezroczysty w stosunku do celuloidu
nieprzezroczystego (krytego), do ktérego przy wytwarzaniu dodaje sie np.
biel cynkowag lub biel tytanowsg.

W pracy niniejszej przeprowadzono badania nad frezowaniem jedne-
go z gatunkéw celuloidu galanteryjnego produkcji krajowej, uzywanego
do wyrobu opraw okularowych. Ze wzgledu na bezposrednio praktyczne
znaczenie badan dla ekonomizacji i automatyzacji operacji frezowania
opraw okularowych postanowiono w ramach pracy ustali¢ nie tylko za-
leznoSci pomiedzy parametrami skrawania i trwatoscig ostrza, ale réwniez
przeanalizowa¢ doktadnie geometrie narzedzia, zbada¢ wptyw parame-
trow skrawania na gtadko$¢ powierzchni oraz przeprowadzi¢ obserwacje
widrow. Badania ograniczono na razie, jak wspomniano, do frezowania
jednego gatunku celuloidu frezem palcowym ze stali weglowej bez chio-
dzenia.

2. Charakterystyka celuloidu uzytego do badan

Celuloid uzyty do badan byt celuloidem przezroczystym produkcji
krajowej.

Zestaw produktow wyjsciowych przy jego fabrykacji (bez uwzgled-
nienia alkoholu etylowego) wediug danych wytwérni przedstawiat sie
nastepujaco:

nitroceluloza o zawartosci 11,09% N . . 71,4%
kamfora....... 21 %
ftalan dwubutylowy . 15%
barwnik ... 0,1%

Celuloid dostarczono do badahn w piytach polerowanych o grubosci
4 mm oraz pozostatych wymiarach 1420 X 720 mm. Wiasnosci celuloidu
badanego zestawiono w tablicy 1. Dla poszczegblnych ptyt uzytych do
badan stwierdzono nastepujace odstepstwa od podanych w tablicy war-
tosci Srednich: dla Rr okoto + 2%, dla aio okoto * 5%, dla HB okoto + 4%.
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Tablica 1
Wiasnosci celuloidu uzytego do badan
s Zawarto$¢
Cigzar cial go  Hb 5/625/3 min
whasciwy o veh KG/cm2 %
G/cm3 otnyc cm (] kG/mm?2
%
1,357 2,5 340 16,5 6,5

3. Narzedzie zastosowane do badan

Do badan uzyto frezow trzpieniowych z chwytem stozkowym moco-
wanych bezposrednio w gniezdzie wrzeciona. Wszystkie badania prze-
prowadzono stosujgc frezy Scinowe o pieciu prostych ostrzach (Ays. 1).
Srednice freza nowego wynoszacg 11 mm przyjeto kierujac sie ksztat-
tem oprawy okularowej. Optymalng geometrie ostrzy freza ustalono na
podstawie przeprowadzonych badan zamieszczonych w dalszej czesci
pracy. Frezy sporzadzono ze stali narzedziowej NE000110. Po mechanicz-
nej obrébce zahartowano je z temperatury 770° w wodzie. Do wtasci-
wych badan uzyto tylko tych frezdw, ktére wykazaty w okolicy ostrzy
twardo$¢ nie mniejsza niz 64 HRc.

Rys. 1. Frez palcowy uzyty do badan

Frezy ostrzono w klach na szlifierce narzedziowej, stosujgc $ciernice
garnkowe o waskim obrzezu i ziarnie 60. Celem unikniecia odpuszczenia
powierzchni stosowano podczas szlifowania obfite chtodzenie oraz gtebo-
kosci szlifowania (dla jednego przejscia) nie wieksze niz 0,02 mm. Po
szlifowaniu dogtadzano powierzchnie przytozenia dodatkowo osetka ko-
rundowg o ziarnie 400. Sprawdzanie warto$ci katdw natarcia i przyto-
zenia dla frezow uzywanych do badania wptywu tych katéw na trwatosé
ostrzy przeprowadzano na mikroskopie warsztatowym. Dla pozostatych
badan nie przeprowadzano kontroli katow na mikroskopie, ograniczajac
sie jedynie do starannej kontroli ustawienia freza w czasie ostrzenia, co,
jak stwierdzono, zapewniato uzyskanie zgdanych katéw z bledem nie
przekraczajgcym = 1/2°.
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4. Obrabiarka i sposéb przeprowadzania skrawan

Z uwagi na brak frezarki o odpowiednio wysokich szybkosciach obro-
towych wrzeciona oraz odpowiednich posuwach badania przeprowadzono
przy uzyciu strugarki wzdtuznej po uprzednim przystosowaniu jej do
tego celu (rys. 2). Dla uzyskania niezbednej regulacji posuwow zasta-
piono tutaj silnik elektryczny napedzajacy stot strugarki agregatem
hydraulicznym typu Sturm, oznaczonym na rysunku literg A. Dzieki te-

S SR VAR SER 7Ar—1

Rys. 2. Strugarka wzdiuzna zastosowana do badan nad frezowaniem celuloidu

mu uzyskano bezstopniowg regulacje posuwéw minutowych stotu w gra-
nicach od 0,15 do 8 m/min. Celem utatwienia nastawiania zgdanych po-
suwow sporzadzono pomocnicze wykresy podajgce obroty silnika hydrau-
licznego wspomnianego agregatu w zaleznosci od posuwu minutowego
stotu.

Wrzeciono frtezarskie zbudowano specjalnie, przystosowujac je do
pracy z duzymi szybkos$ciami obrotolwymi. Biorgc pod uwage materiat
freza oraz jego wymiary postanowiono badania przeprowadzi¢ w zakre-
sie szybkosci skrawania nie przekraczajgcych 260 m/min. Jako dolng
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granice szybkosci przyjeto 80 m/min. Podanemu zakresowi szybkoS$ci przy
zatozonej Srednicy freza odpowiadajg mniej wiecej szybkosci obrotowe
wrzeciona od 2300 do 8000 obr/min. Przy takich predkosciach obrotowych

Rys. 3. Utozyskowanie wrzeciona irezarskiego

wrzeciono frezarskie musi by¢é odpowiednio utozyskowane, w zwigzku
z czym przy jego konstruowaniu wzorowano sie na wysokoobrotowych

'‘wrzecionach szlifierek do otwordéw.
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Wrzeciono przedstawione na rysunku 3 zostatlo umieszczone od strtany
narzedzia na trzech tozyskach kulkowych 3, 4, 5 osaodzonych jedno za
drugim i skreconych na wrzecionie 2 oraz w obudowie 1 Podobne tozy-
sko 6 wbudowano po stronie napedu, przy czym luzy usunigeto za pomoca
pierscienia sprezystego 7 dociskanego nakretkg 8 i dziatajgcego na ze-
wnetrzny pierScien tozyska. Wrzeciono zaopatrzono w gniazdo stozkowe
oraz w nakretke 9 stuzgcg do mocowania freza. Gniazdo we wrzecionie
wykonano starannie tak, aby jego bicie promieniowe nie przekraczato 5 m
Na koncu wrzeciona umieszczano wymienne kota pasowe 10, napedzane
gumowanym pasem parcianym od silnika elektrycznego o mocy 0,8 kW.
Spos6b whbudowania wrzeciona na strugarce przedstawia rysunek 4. Wrze-
ciono wraz z obudowg 1 zamocowano na lewym suporcie, silnik za$ na
specjalnej ptycie 2 na belce poprzecznej strugarki. Przez dob6ér wymien-
nych pieciu kot pasowych na wrzecionie i silniku uzyskiwano 14 szyb-
kosci obrotowych wrzeciona w zakresie od 2050 do 7900 obr/min.

Rys. 4. Naped wrzeciona frezarskiego oraz uchwyt do mocowania ptyt celuloidowych

Celem usprawnienia badan skrawane ptyty celuloidu mocowano
w specjalnie zbudowanym uchwycie. Uchwyt ten pozwalajagcy na moco-
wanie ptyt o dtugosci okoto 1500 mm i szerokosci 700 mm zostat zamo-
cowany na stole strugarki (rys. 4). Plyta skrawana 4 byla mocowana
w uchwycie 3 za pomocg 24 sprezystych dociskow. Po przefrezowaniu
ptyty odmocowywano jg i przesiiwano do wysuwajgcych sie z uchwytu
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zderzakéw, uzyskujac dzieki temu niezmienng, nastawiong dla danych
badan gtebokos¢ frezowania. Zmiane giebokosci frezowania uzyskiwano
przez przesuniecie suportu strugarki wraz z wrzecionem frezarskim.
Wielko$¢ przesuniecia odczytywano za pomocg czujnika 5 zamocowanego
na belce strugarki.

5. Zmiany geometrii ostrzy przy frezowaniu celuloidu i sposob
przeprowadzania pomiaréw

Ostrza freza przy skrawaniu celuloidu gtdwnie tepig sie na powierz-
chniach przytozenia, w matym za$ stopniu na powierzchniach natarcia.

Rys. 5. Przekr6j ostrego i stepionego ostrza freza. Powigkszenie X 100

Rysunek 5 przedstawia w 100-krotnym powiekszeniu przekr6j nie
stepionego ostrza freza o geometrii a = 20° i 7 = 0° oraz przekrdj tego
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samego ostrza po stepieniu, otrzymany w wyniku frezowania celuloidu
przez przeciagg 62 minut z szybkoscig skrawania v -m 117 m/min, gtebo-
koScig frezowania g = 3 mm i posuwem pz = 0,1 mm/ostrze. Z rysunku
wida¢, ze stepienie ostrza freza objawia sie tutaj, podobnie jak przy fre-
zowaniu metali, w postaci paska startego materiatu na powierzchni przy-
fozenia oznaczonej na rysunku literg P. Na powierzchni natarcia ozna-
czonej na rysunku literg N zachodzi réwniez $cieranie, jednak znacznie
mniej intensywne, a objawiajgce sie i tutaj wycieraniem paska wzdtuz
krawedzi tngcej. Szeroko$¢ tego paska mierzona od pierwotnego poto-
Zzenia krawedzi tngcej osigga przy tej samej szeroko$ci starcialna po-
wierzchni przytozenia warto$¢ tym wieksza, im jwiekszy jest posuw i gte-
bokos$¢ frezowania. Glebokos¢ omawianego starcia nie jest rownomierna
w przekroju prostopadtym do krawedzi tngcej. Powierzchnia natarcia
wyciera sie najgtebiej w okolicy zaokraglajacej sie w miare pracy freza
krawedzi tnacej, najmniej za$ na granicy starcia, co niewatpliwie ma
zwigzek z rozktadem dziatajgcych na nig naciskow, ktore w okolicy ostrza
sg najwieksze. W wyniku nieréwnomiernego $cierania sie powierzchni
natarcia nastepuje zmniejszanie sie wartosci kata natarcia, dobrze wi-
doczne na rysunku 5. W danym wypadku pierwotny kat natarcia wyno-
szacy 0° ulegt na prostoliniowo wytartej czeSci powierzchni natarcia
zmniejszeniu do warto$ci okoto —10°.

W miare pracy freza nastepuje zwiekszenie sie promienia zaokra-
glenia krawedzi tngcej, podobnie jak przy frezowaniu metali, Z rysun-
ku 5 wida¢, ze pierwotny promien zaokraglenia krawedzi tnacej wyno-
szacy okoto 20 u po 62 minutach pracy zwiekszyt sie do wartosci okoto
40 p. Scieranie sie krawedzi tngcej, powodujace zwiekszanie jej promie-
nia zaokraglenia oraz intensywne S$cieranie sie powierzchni przytozenia
w okolicy krawedzi tngcej, uzasadni¢ mozna koncentracjg naciskow na
tych powierzchniach. W szczeg6lnosci zuzywanie sie ostrza wytgcznie na
omawianych powierzchniach wystepuje na tych odcinkach drogi ostrza,
na ktorych na skutek istniejgcego zaokraglenia krawedzi tngcej i zmie-
niajgcej sie od zera grubosci warstwy skrawanej nie zachodzi witasciwe
skrawanie, a tylko tarcie i odksztatcanie powierzchni skrawanej.

Z rysunku 5 oraz z podanego opisu zuzywania sie ostrzy przy frezo-
waniu celuloidu wynika, ze najwiekszy ubytek materiatu ostrza zachodzi
od strony powierzchni przytozenia. Szerokos¢ starcia hp, mierzona, wzdtuz
tej powierzchni jako odlegto$¢ linii ograniczajgcej pole wytarte od pier-
wotnego potozenia krawedzi tngcej, ulega w czasie pracy freza wyraz-
nym zmianom, w zwigzku z czym nadaje sie do przyjecia jako parametr
tepienia sie ostrzy.

Drugim parametrem tepienia posiadajgcym bezposrednie znaczenie
technologiczne moze by¢ starcie promieniowe fr (rys. 6).
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Pomiary parametru hp przeprowadzano za pomocg mikroskopu o po-
wiekszeniu 50-ciokrotnym, zaopatrzonego w okular mikrometryczny i za-

Rys. 6. Parametry tepienia si¢ ostrzy freza

Rys. 7. Mikroskop zastosowany do pomiaréw tepienia sie ostrzy freza

mocowanego na state na suporcie niosacym wrzeciono frezarskie (rys. 7).
Dzieki odpowiedniemu umieszczeniu oswietlacza 1 uzyskiwano w polu
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widzenia mikroskopu 2 ciemny obraz powierzchni przytozenia, posiada-
jacej po naostrzeniu rownolegte rysy wzdtuzne. Miejsca wytarte na sku-
tek rozproszenia S$wiatta wystepowatly jako jasne pola ostro odcinajace
sie cd reszty powierzchni przytozenia, co znacznie ulatwiato dokonywa-
nie pomiaréw.

Rysunek 8 przedstawia obraz widziany przez okular mikroskopu.
Skosny krzyz wraz z dwiema pionowymi kreskami moze przesuwac sie
poziomo pod dziataniem Sruby mikrometrycznej. Rdznica odczytdw na
skali sruby w potozeniu a i b daje bezposrednio warto$¢ mierzonego pa-

Rys. 8. Obraz widziany przez mikroskop przy pomiarze szeroko$ci starcia na
powierzchni przytozenia

rametru hp. Stwierdzono, ze na skutek niedokltadnosci nastawienia kre-
sek okularu rozbiezno$¢ wlnikow pomiarow dokonywanych na tym sa-
mym ostrzu nie przekraczata 5 u. Zauwazyé nalezy, ze wspomniana
doktadnos$¢ nastawienia znacznie sie tutaj polepsza wraz ze wzrostem kata
przytozenia ostrzy, gdyz woOwczas starte pola wyrazniej i bardziej ostro
odgraniczaja sie od reszty powierzchni przytozenia.

Pomiary wielkoSci stepienia freza przeprowadzano co okreslong ilos¢
przejs¢ freza wzdluz catej ptyty celuloidu. Kazdorazowo dokonywano
pomiardw na wszystkich pieciu ostrzach freza, po czym wyliczano war-
tosci Srednie.

Za pomocg tego samego mikroskopu sprawdzano bicie freza bezpo-
$rednio po jego zamocowaniu we wrzecionie oraz po stepieniu. Dla ta-
kich pomiar6w mikroskop przemocowywano tak. aby jego o$ zajeta po-



Frezowanie celuloidu frezem palcowym 13

tozenie styczne do obwodu freza po jego prawej stronie, czyli po stronie
widocznos$ci powierzchni natarcia. Jako dopuszczalng warto$¢ bicia freza
mierzong bezposrednio po jego zamocowaniu przyjeto 20 p.

Za pomocg podobnie ustawionego mikroskopu mierzono stepienie
promieniowe freza fc. Warto$¢ tego stepienia mozna rowniez wyliczac
z zaleznosci:

fr= hpesina .
Stwierdzono do$¢ duzg zgodnos¢ wynikéw uzyskanych za pomocg poda-
nego wzoru z bezpos$rednimi pomiarami przeprowadzanymi na frezie
przy uzyciu mikroskopu. W szczegolnosci przy wiekszych katach przy-
tozenia rzedu 20° oraz wiekszych stepieniach hp rzedu 0,2 mm rdznice
wartosci wyliczonych tym wzorem dla poszczeg6lnych ostrzy w stosunku
do $rednich wartosci z pomiaréw dokonanych bezposrednio mikroskopem
na danych ostrzach nie przekraczaty = 2%

6. Kryterium stepienia ostrzy freza

Szeroko$¢ starcia hp na powierzchni przytozenia w pierwszym okresie
skrawania przyrasta gwattownie, nastepnie za$ przyrosty szerokos$ci star-
cia stajg sie coraz to mniejsze. Rysunek 9 przedstawia wykres zmian
parametru hd w zaleznosci od czasu pracy freza. Wykres ten zostat spo-
rzadzony na podstawie pomiaréw dokonanych przy frezowaniu celuloidu
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Rys. 9. Zalezno$¢ szerokosci starcia na powierzchni przytozenia od czasu skrawania
M ateriat skrawany: Celuloid przezroczysty

przezroczystego frezem o konstrukcji przedstawionej na rysunku 1 oraz
katach y = 0° i d= 20°. Szybko$¢ skrawania wynosita przy tym v =
= 112 m/min, gteboko$¢ g = 3 mm oraz posuw pz = 0,1 mm/ostrze.

Z rysunku 9 widaé, ze w zakresie zmian parametru hp do okoto
0,4 mm krzywa nie wykazuje przegiecia, a wiec wystepowania okresu
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intensywnego zuzycia. Podobnie w czasie przeprowadzania badan przy
uzyciu celuloidu nieprzezroczystego nie stwierdzono réwniez wystepowa-
nia przegiecia krzywej w zakresie zmian nhp do 0,7 mm (rys. 10). Ze
wzgledu na to, ze krzywe zuzycia, jak wida¢, w stosunkowo duzym za-
kresie stepien sg wypukte i odznaczajg sie malejacymi przyrostami zuzycia
w miare czasu pracy freza, nie moze by¢ praktycznie mowy o wyborze
jako kryterium stepienia szerokosci starcia o wartosci optymalnej lub
ekonomicznej 1. Whnioskowa¢ natomiast nalezy, ze jako kryterium stepie-
nia powinno sie obiera¢ mozliwie najwiekszg szeroko$¢ starcia np, gdyz
woéwczas nie tylko wzrasta¢ bedzie okres trwatos$ci ostrzy, ale rowniez
zywotno$¢ freza oraz zmniejsza¢ sie beda kosztyf zwigzane z wymiang
i eksploatacjg narzedzia. Najwieksze dopuszczalne stepienie, do jakiego

Rys. 10. Zalezno$¢ szeroko$ci starcia na powierzchni przytozenia od czasu skrawania

M ateriat skrawany: celuloid nieprzezroczysty (kryty). Narzedzie: frez ze stali
NEO000110 o $rednicy 10,5 mm i 5 ostrzach; a = 20°, y — 0°. Warunki skrawania:
v = 213 m/min, g = 3 mm, p2 = 0,1 mm/ostrze

mozna doprowadza¢ ostrza freza, jest ograniczone wzrostem sit skrawa-
nia, niebezpieczenstwem zapalenia sie lub rozktadu celuloidu na powierz-
chni obrobionej, 'wielkoScig stepienia promieniowego oraz pogorszeniem
sie gtadkosci powierzchni.

Wzrost sity posuwowej oraz prostopadtej do niej sity odporowej
w miare tepienia si¢ ostrzy freza posiada istotne znaczenie przy recznym
frezowaniu kopiowym, gdy np. kopial wraz z zamocowang ptytka celu-
loidowg jest dociskany i przesuwany recznie po rolce o odpowiedniej
$rednicy zamocowanej w osi freza. Przy tego rodzaju frezowaniu robot-
nik musi wywiera¢ za pomocg kopiatu nacisk na rolke w takim Kkie-
runku i o takiej wielkoSci, aby. osiagng¢ Zzadany posuw oraz aby nie
dopusci¢ do odepchniecia przez frez kopiatu od rolki. W miare tepienia

1 Stepieniu optymalnemu odpowiada maksymalna zywotno$¢ narzedzia, stepie-
niu ekonomicznemu najmniejszy koszt operacji.
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sie ostrzy sita, jakg musi sie wywiera¢ na kopial, wzrasta dochodzac
wreszcie do takiej wartosci, przy ktérej dalsze wykonywanie pracy
w sposob ciagty staje sie zbyt meczace. Na podstawie licznych obserwacji
poczynionych w jednym z wiekszych $lgskich zakladéw produkujgcych
oprawy okularowe stwierdzono, ze momentowi, w ktéorym robotnicy za-
dajag wymiany frezdw przy recznym frezowaniu ptyt celuloidowych o gru-
bosci 4 mm, z przecietng glebokoscig frezowania 3 mm i przecietnym
posuwem na ostrze 0,1 mm, odpowiadajg mniej wiecej szeroko$ci star-
cia hp od 0,08 do 0,1 mm. Takg tez wartos¢ starcia mozna przyjmowac
dla podanych warunkdw jako kryterium stepienia przy frezowaniu recz-
nym. Jezeli spojrze¢ na wykres (rys. 9), to tatwo zauwazy¢, ze podanej
wartosci hp odpowiada zaledwie poczatek normalnego zuzycia ostrzy

0 10 20 30 i0 50 60 mir-
Czas skrawania

Rys. 11. Zmiany zapotrzebowania mocy pobieranej z sieci oraz szeroko$ci starcia
na powierzchni przytozenia w zalezno$ci od czasu pracy freza

freza. Nie mowigc wiec o innych ujemnych stronach frezowania recz-
nego stwierdzi¢ nalezy, ze przy takim sposobie frezowania nie mozna
réwniez wykorzysta¢ ekonomicznie narzedzia. Przy frezowaniu maszyno-
wym ograniczenie wielkosci starcia ze wzgledu na wzrost sit staje sie
mniej wazne i mozna go poming¢ przy rozwazaniach nad wyborem kry-
terium stepienia.

Na rysunku 11 uwidoczniono wyniki pomiaréw zapotrzebowania mo-
cy pobieranej z sieci dla napedu wrzeciona przy frezowaniu ptyt celu-
loidowych o grubos$ci 4 mm, z posuwem pz = 0,1 mm/ostrze, gtebokoscia
g= 3 mm i szybkos$cig skrawania v = 127 m/min. Na wykresie zazna-
czono réwniez zapotrzebowanie mocy przy frezowaniu frezem o stepie-
niu hp — 0,2 mm oraz przy innych gtebokosciach frezowania. Widoczny
na wykresie wzrost zapotrzebowania mocy w miare tepienia sie freza
posiada drugorzedne znaczenie dla wyboru kryterium stepienia. Prowadzi
on bowiem jedynie do zwiekszenia kosztu energii, ktory jest i tak nie--
znaczny w stosunku do peilnego kosztu operacji.
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Ze wzgledu na tatwopalno$¢ celuloidu mozna by sadzi¢, ze dopuszczal-
ne stepienie freza jest ograniczone niebezpieczenstwem zapalenia pod
wpltywem wzrastajgcej temperatury na skutek rosngcej pracy tarcia
w miare tepienia sie freza. W literaturze podawane sg do$¢ rozne tem-
peratury rozkitadu i zaptonu celuloidu. Wedtug badan Mischotte’a [lj
temperatura rozktadu celuloidu wynosi okoto 160 — 175 °C, temperatura
zaptonu za$ 188 — 194 °C. Wedtug innych danych rozktad celuloidu moze
nastgpi¢ przy ditugim nagrzewaniu nawet w temperaturze okoto 100 °C
[1]. Jak juz wspomniano uprzednio, w czasie badan doprowadzano ste-
pienie frez6w przy skrawaniu celuloidu przezroczystego do wartosci
hp= 0,4 a nawet 0,6 mm, za$ przy skrawaniu celuloidu nieprzezroczy-
stego do hp= 0,7 mm. Przy tych dos$¢ duzych stepieniach ostrzy frezow
i przy réznych warunkach skrawania stwierdzono tylko w jednym wy-
padku zapalenie sie celuloidu. Nastgpito ono w anormalnych warunkach
przy frezowaniu frezem o $rednicy 11 mm i stepieniu hp = 0,6 mm oraz
przy szybkosci skrawania v =m200 m/min, posuwie pz = 0,2 mm/ostrze
i duzej gtebokosci frezowania g = 10 mm. Zapalenie sie celuloidu nie
zostato jednak spowodowane tarciem stepionych ostrzy freza, lecz bez-
posrednig przyczyng zapalenia bylo ciepto wywigzujgce sie na skutek
tarcia pomiedzy ptytg frezowang i stopionymi w nieksztattng bryte wio-
rami oblepiajgcymi trzonek freza.

Stapianie sie widréw potgczone z dymieniem Swiadczacym o rozkia-
dzie celuloidu wystepuje rowniez i przy mniejszych stepieniach freza,
w szczegdlnosci wowczas, gdy skrawanie odbywa sie albo z bardzoi maty-
mi posuwami, albo tez z duzymi gtebokosciami frezowania. Rysunek 12
przedstawia widry uzyskane przy réznych warunkach skrawania oraz
réznych stopniach stepienia freza. Wszystkie widry uzyskano w czasie
skrawania frezami o konstrukcji podanej na rysunku 1 oraz o katach
natarcia y = 0° i katach przytozenia a = 20°,

Fotografie zamieszczone w pierwszej kolumnie ilustrujg wptyw stop-
nia stepienia ostrzy na ksztatt i rodzaj wiéréw przy frezowaniu celuloidu
ze stalg szybkoscig v = 200 m/min, stalg gtebokoscig frezowania g =
= 3 mm i statym posuwem pz = 0,1 mm/ostrze. Przy ostrym frezie, gdy
hp—0 mm kazdy wior jest oddzielony i lekko zwiniety. Zauwazy¢ na-
lezy, ze podobny wyglad posiadajg wiory skrawane ostrym frezem réw-
niez przy innych posuwach i giebokosciach frezowania. Przy stepieniu
hp = 0,1 mm widry nie tgczgq sie nadal ze sobg i prawie sie nie zwijaja.
W miare dalszego- zwiekszania sie stepienia widry zaczynajg taczy¢ sie
po dwa lub trzy a nawet wiecej razem, przy czym stajg sie one znowu
coraz to bardziej zwiniete. Przy stepieniu hp = 05 mm i wiekszych ste-
pieniach wiory taczgq sie ze sobg po kilkanascie, zwijajg sie i w tym
stanie ulegajg dodatkowo sklejeniu. taczenie sie widérédw spowodowane
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Rys. 12. Wplyw stopnia stepienia, posuwu oraz gtebokosSci frezowania na ksztah

1) hp= 0mm V = 200 m/min
9=3mm pz= 01 mm/ostrze
2 hp=01 mm v = 200 m/min
9=3mm pz= 01mm/ostrze
3) hp=02mm V = 200 m/min
9 =3mm pz= 01mm/ostrze
4) hp=05mm V = 200m/min
9=3mm pz= 01mm/ostrze
5) pz= 002mm/ostrze 9 = 3mm
V = 200 m/min hp = 04 mm
6) pz= 0,05 mm/ostrze 9 = 3mm
V = 200m/minhp=02mm

2 Mechanika nr 5

i rodzaj widréw

7)
8)
9
10)
11)

12)

pz= 01mm/ostrze 9 = 3mm
V = 200 m/min hp = 0,2mm

pz = 0,2mm/ostrze 9 = 3mm

V = 200 m/min  hp = 02mm
9=1mm V = 200 m/min

hp= 02mm pz= 01mm/ostrze
9=3mm V = 200m/min

hp= 02mm pz= 01 mm/ostrze
9 =6mm V = 200m/min

hp = 02mm pz= 0,1 mm/ostrze
9= 10mm V = 200 m/min

hp = 02mm pz= 0,1 mm/ostrze
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jest tym, ze stepione ostrze o wiekszym promieniu zaokraglenia krawe-
dzi tngcej w momencie wyjsScia ostrza z pracy nie moze odcigé catko-
wicie wiora. Przy wyjsciu ostrza z pracy nastepuje odgiecie calego
wiora, ktdry w dalszym ciggu jest potgczony z powierzchnig obrabiang.
Proces ten moze prowadzi¢ nie tylko do taczenia sie kilku lub kilku-
nastu wioréw razem, ale rowniez do powstawania catej taSmy tgczacej
poszczegdlne widry. Tasme takag przedstawia zamieszczone w drugiej ko-
lumnie zdjecie widréw uzyskanych przy frezowaniu z matym posuwem
pz = 0,05 mm/ostrze.

Rys. 13. Wptyw giebokosci frezowania na tatwos$¢ odginania sie wiérow

Zdjecia umieszczone w drugiej kolumnie uwidaczniajg wptyw wiel-
kosci posuwu na ksztatt i rodzaj widrow przy tej samej giebokosci fre-
zowania g = 3 mm. Przy duzym stepieniu hp= 0,4 mm i bardzo ma-
tym posuwie pz = 0,02 mm/ostrze widry posiadajg stosunkowo wysoka
temperature, przyklejajg sie w rowkach freza, a nastepnie stapiajg sie
w nieregularne bryty. Przy mniejszym stepieniu hp= 0,2 mm w miare
wzrostu posuwu od 0,05 do 0,2 mm/ostrze widry tgcza sie ze sobg w co-
raz to mniejszym stopniu. W szczegOlnosci korzystng forme posiadajg
wilry tworzace sie przy posuwie pz= 0,2 mm/ostrze. W tym wypadku
widry taczg sie ze sobg najwyzej po dwa lub trzy razem, sg mocno zwi-
niete bez sladu sklejenia i tatwo sg odrzucane przez frez.

Trzecia kolumna zdje¢ ilustruje wptyw gtebokosci frezowania na ro-
dzaj tworzacych sie widérow. Przy giebokosci £= 1 mm, posuwie pz =f
= 0,1 mm/ostrze i stepieniu hp= 0,2 mm widry sg rozwiniete i pierzaste
oraz tgczg sie ze sobg najwyzej po kilka razem. W miare wzrostu gte-
bokosSci frezowania wiory zaczynajg taczy¢ sie ze sobg w coraz to wiek-
szej ilosci i stajg sie coraz to bardziej zwiniete. Wzrost tendencji do
taczenia sie wiorow w miare zwiekszania sie gtebokosci frezowania, mimo
poczatkowo zwiekszajacej sie przy tym grubosci warstwy skrawanej przy
wyjsciu ostrza z pracy, mozna tatwo wyjasni¢ réznymi warunkami od-
ginania widra. Z rysunku 13 widaé, ze wior moze by¢ znacznie latwiej
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odgiety od przedmiotu frezowanego przy duzej gtebokosci frezowania niz
przy gtebokosci matej i tej samej Srednicy freza. Przy gtebokosci frezo-
wania g = 6 mm wiory po zwinieciu ulegajg dodatkowo sklejeniu. Przy
stosunkowo bardzo duzej gitebokosci frezowania g = 10 mm diugie widry
nie tacza sie ze sobg, zwijaja sie nieregularnie w rowkach wiérowych;
pozostajg w nich, a nastepnie stapiajg sie i odptywajg na boki wzdiuz
rowkow freza w postaci bezksztattnej masy. Zauwazyé nalezy, ze opi-
sane stapianie sie wiérow wystepuje dopiero po pewnym czasie od chwili
rozpoczecia pracy stepionym frezem. Przyczyng wiec stapiania sie wio-
row przy wiekszych gtebokosciach frezowania jest podwyzszona tempe-
ratura freza intensywnie nagrzewajgcego Sie w czasie pracy.

W czasie badan stwierdzono, ze zmiany szybko$ci skrawania w gra-
nicach od 100 do 250 m/min nie wptywajg prawie zupeinie na ksztat
i rodzaj wioréw.

Z podanego opisu rodzaju i ksztattéw wiérow w zaleznosci od wa-
runkow skrawania i stopnia stepienia freza wynika, ze przy wyborze
kryterium stepienia nalezy réwniez mie¢ na uwadze rodzaj tworzacych
sie 'wiorow. W szczegélnosci przy frezowaniu z maltymi posuwami rzedu
0,05 mm/ostrze nie mozna dopuszcza¢ do stepieh ostrzy freza wiekszych
niz okoto 0,1 mm ze wzgledu na niebezpieczeAstwo powstawania trud-
nych do usuwania widréw w postaci taSmy. Podobnie dopuszczalne ste-
pienie ostrzy freza nie moze byé zbyt duze przy frezowaniu z duzymi
gtebokosciami frezem o malych wymiarach. W tym wypadku bowiem
zachodzi niebezpieczenstwo duzego nagrzewania sie¢ freza, co pocigga za
sobg stapianie sie wiorow. Na przyktad w wypadku frezowania z posu-
wem 0.1 mm/ostrze frezem o $rednicy 11 mm stwierdzono, ze przy gte-
bokosciach frezowania 8 mm niebezpieczenstwo stapiania sie wiérow- wy-
stepuje juz przy stepieniu ostrzy freza hp> 0,2 mm. Omawiane niebez-
pieczenstwo zwieksza sie w szczegdlnosci wéwczas, gdy, przy duzych gte-
bokosciach frezowania stosuje sie bardzo mate posuwy.

W warunkach nastawionej operacji frezowania kopiowego istotne dla
wyboru kryterium stepienia moze okaza¢ sie stepienie promieniowe fre-
za fr. W tym wypadku bowiem zamocowany we wrzecionie naostrzony
frez powinien po nastawieniu kopiarki pracowa¢ do momentu przyjetego
jako kryterium stepienia bez dalszych nastawien. W pasie tolerancji
przedmiotu powinno sie zatem zmiesci¢ stepienie promieniowe freza oraz
btedy nastawienia freza po jego wymianie jak réwniez inne btedy ob-
rébki. Jesli na przyktad przyjaé, ze szeroko$¢ pasa tolerancji frezowa-
nego przedmiotu wynosi 0,15 mm oraz ze suma bteddw nastawienia freza
i innych btedéw obrébki wynosi potowe tej wartosci, to na stepienie
promieniowe freza pozostaje fr = 0,075 mm. Takiemu stepieniu przy fre-
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zie o katach Y= 0° i a —20° odpowiada obliczona ze wzoru (1) szero-
ko$¢ starcia na powierzchni przytozenia hp = 0,22 mm i takg warto$¢ na-
lezatoby przyjac¢ jako kryterium stepienia.

Przy frezowaniu celuloidu moze by¢ réwniez miarodajna dla wyboru
kryterium stepienia gtadko$¢ powierzchni 1.

7, Optymalna geometria freza do kopiowego frezowania celuloidu

Przez optymalng geometrie narzedzia rozumie sie takg geometrie, przy
ktorej narzedzie wykazuje maksymalng trwato$¢, dobrze formuje i od-
prowadza wiory oraz daje mate sity skrawania. Dla frezow przeznaczo-
nych do maszynowego kopiowego frezowania celuloidu podstawowe zna-
czenie posiadajg pierwsze dwa warunki, to jest maksymalna trwatos¢
freza oraz odpowiedni ksztatt i wielko$¢ rowkow widrowych. Ostatni
warunek, a zatem zapewnienie matych sit skrawania moze mie¢ wigksze
znaczenie jedynie w odniesieniu do frezdw przeznaczonych do recznego
frezowania.

Przy frezowaniu kopiowym celuloidu mozna stosowaé stosunkowo
duze posuwy na ostrze, co przy wiekszych gtebokosciach frezowania daje
znaczne objetosci wiorow skrawanych przez poszczeg6lne ostrza. Te wio-
ry o duzych objetoSciach powinny sie swobodnie zwija¢ i miesci¢ w row-
kach wiérowych. Wymiary i ksztatlt rowkdéw widrowych freza nalezy
oczywiscie dobiera¢ dla najgorszych warunkoéw, w jakich frez ma pra-
cowacd, a wiec dla najwiekszej gtebokosci frezowania i najwiekszego po-
suwu. Doboru rowkéw wiérowych mozna dokona¢ na podstawie obser-
wacji skrawania we wspomnianych najgorszych warunkach przy réznych
Wymiarach i ksztattach rowkéw. Takim tez sposobem ustalono minimal-
ny rowek dla freza Scinowego przeznaczonego do kopiowego frezowania
opraw okularowych przy zatozeniu, ze najwieksza gtebokos$é frezowania
wynosi tutaj g = 8 mm przy posuwie pz = 0,1 mm/ostrze. Wymiary oraz
ksztatt rowka omawianego freza przedstawia rysunek 14. Srednice no-
'‘wego freza (11 mm) zatozono, jak juz wspomniano uprzednio, ze wzgledu
na ksztatt przedmiotu frezowanego. Rdéznice pomiedzy S$rednicg freza
nowego i freza zaostrzonego wynoszagca 2 mm przyjeto ze wzgledu na
nastawianie kopiarki.

Doboru wymiarow rowkdw wiorowych mozna by rdwniez dokonac
w oparciu o znajomo$¢ wartosci wspdiczynnika podajagcego stosunek
powierzchni kota, jakie mozna wpisa¢ w minimalny niezbedny rowek
wiorowy do powierzchni warstwy skrawanej przez jedno ostrze, wyli-

1 Zobacz gtadko$¢ powierzchni przy frezowaniu celuloidu.
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czanej jako iloczyn giebokosci frezowania g i posuwu pz. Wyjscie z po-
wierzchni kota wpisanego w rowek wiérowy, a nie z powierzchni prze-
kroju rowka jest uzasadnione ze wzgledu na to, ze jak wynika z uprzed-
nio podanego opisu wiorow oraz z rysunku 12, przy wiekszych gtebo-
kosciach frezowania i wiekszych posuwach wiéry formujg sie w postaci
ciasno zwinietych, a nawet czeSciowo sklejonych rolek o przekroju ko-
towym. Forme takag posiadajg wiory w szczegdlnosci przy wiekszych sta-
pieniach ostrzy freza, a wiec w warunkach sprzyjajacych ze wzgledu na

wzrost temperatury zakleszczaniu sie wiorow w rowkach. Na podstawie
przeprowadzonych préb przy réznych giebokosciach frezowania i posu-
wach stwierdzono, ze wioéry dobrze formujg sie w rowkach freza i dobrze
sg z nich odprowadzane, gdy warto$¢ wspomnianego wspotczynnika wy-
nosi okoto 5. Podang warto$¢ nalezy jednak traktowac¢ jako wartos$¢
orientacyjng, gdyz systematycznych badan w celu wyznaczenia wartosci
omawianego wspdtczynnika nie przeprowadzono. Na rysunku 14 wryso-
wano w rowki freza kota o powierzchniach odpowiadajacych takiej wias-
nie wartosci wspdiczynnika oraz zalozonej glebokosci frezowania g —
= 8 mm i zatozonemu posuwowi pz — 0,1 mm/ostrze.

Po zatozeniu S$rednicy i dobraniu ksztattu i wielkosci rowkow wi6-
rowych mozna przystapi¢ do ustalenia iloSci ostrzy freza. Powinna ona
byé, w szczegdlnosci dla freza o ostrzach prostych, mozliwie duza ze
wzgledu na rdwnomierno$¢ sit przy frezowaniu. Rdwnoczes$nie liczba
ostrzy powinna; by¢ tak dobrana, aby ostrza nie byly zbyt cienkie i aby
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posiadaty odpowiedni zapas na ostrzenie od strony powierzchni natarcia.
Minimalng grubo$¢ zeszlifowanych ostrzy wobec matej ich wysokosci
mozna przyjmowac¢ o wartosci od 0,5 do 1 mm. Na rysunku 14 wkre$lono
zarysy ostrzy scinowych o katach 7 = 0° i a = 20° dla freza o pieciu
i szeSciu ostrzach. Z poréwnania obu zarysow wynika, ze odpowiedniej-
sza ilos¢ ostrzy dla danego freza. wynosi 5 Takg samg ilo$¢ ostrzy usta-
lono dla freza zataczanego, posiadajacego nieco wiekszg zywotnos$¢é od
freza Scinowego oraz wymagajacego stosunkowo prostego ostrzenia tylko
na powierzchniach natarcia.

Optymalng warto$¢ kata przytozenia ostrzy wyznacza sie zwykle jako
warto$¢, przy ktérej ‘'w danych warunkach skrawania okres trwatosci
ostrzy osigga maksimum. Celem znalezienia takiej wartosci dla frezow
przeznaczonych do kopiowego frezowania celuloidu przeprowadzano skra-
wania frezami o katach przytozenia 10; 14,5; 18,5; 24,5 i 32° oraz statym
kacie natarcia Y = 0°. W czasie prob szybkos$¢ skrawania wynosita v =
= 193 m/min, gteboko$¢ frezowania g — 3 mm oraz posuwT pz = 0,1
mm/ostrze.

Wyniki pomiaréw zuzycia ostrzy na powierzchniach przytozenia uwi-
doczniono na wykresach (rys. 15) podajacych zalezno$ci miedzy parame-
trem starcia hp oraz czasem pracy freza przy réznych katach przytozenia.
Rysunek 16 przedstawia opracowane na podstawie tych danych 'wykresy
zalezno$ci miedzy okresem trwatosci ostrzy i katem przytozenia dla kry-
teriéw stepienia hp = 0,1, 0,15 i 0,2 mm.

Z wykresow tych mozna sadzi¢, ze wartos¢ optymalnego kata przyto-
zenia okreslona wskaznikiem trwato$ci ostrzy nie jest stata, lecz zwiek-
sza sie wraz z wartos$cig szerokosci starcia przyjmowanego jako kryterium
stepienia. Przy kryterium hp = 0,1 mm optymalny kat przytozenia wynosi
okoto 27°, przy hp = 0,15 mm okoto 29°, za$ przy hp= 0,2 mm powyzej
30°1. Zauwazy¢ tu nalezy, ze optymalne warto$ci katow przytozenia moga
wypas¢ inne przy innych warunkach skrawania, a w szczeg6lnosci przy
innym posuwie i gtebokosci frezowania, podobnie jak to ma miejsce przy
frezowaniu stali i zeliwa [7]. Z wykresow widaé, ze zmniejszenie kata
przytozenia ponizej wartosci optymalnej powoduje zmniejszenie trwatosci
ostrzy, ktore np. przy trzykrotnym zmniejszeniu kata wynosi okoto
35— 45% w zaleznos$ci od zuzycia przyjetego jako kryterium stepienia.

Przyjmowanie podanych warto$ci optymalnych katéow przytozenia,
mimo odpowiadajacych im najwiekszych okresow trwatosci ostrzy, nie
zawsze jest stuszne. Moze sie bowiem okaza¢, ze optymalny kat przyto-

1 Doktadnej warto$ci kata przy hp = 0,2 mm nie wyznaczono ze wzgledu na
niemozno$¢ zaszlifowania na stosowanym frezie o pieciu ostrzach wiekszych katow
przytozenia od 36°. - .
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Czas skrawart/a mm

Rys. 15. Zalezno$¢ miedzy szerokoS$cig starcia na powierzchni przylozenia i czasem
skrawania przy réznych katach przytozenia ostrzy freza

zenig, okreslony wskaznikiem zywotnos$ci freza lub co wazniejsze wskaz-
nikiem kosztu operacji, posiada inng warto$¢. Majac t0 na uwadze oraz
rozpatrujgc konkretne zagadnienie frezowania kopiowego celuloidowych
opraw okularowych, przeprowadzono dla freza o ustalonej konstrukcji
analize jego zywotnosci oraz analize kosztow narzedziowych przypadaja-
cych na operacje w zaleznosci od kata przytozenia.

Rysunek 17 przedstawia wykreslnie wyniki analizy zywotnosci freza
Scinowego o katach natarcia y = 0°. Wykresy zostaly opracowane na
podstawie krzywych widocznych na rysunku 15 przy zatozeniu, ze pro-
mieniowy zapas na ostrzenie freza Z. = 1 mm. Zywotno$¢ freza wyli-
€zano z wzoru:

2 T=T (+ 1), )]

gdzie: T — aktualny okres trwatosci ostrzy
i — ilo$¢ ostrzen obliczona z wzoru:
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Naddatek A na szlifowanie przyjeto wedtug M. N. Larina [7/] o wartosci

0,06 mm.

Z przytoczonych wykreséw wynika, ze w rozpatrywanym wypadku
wartoSci optymalnych katdw przytozenia odpowiadajgce najwiekszym
zywotnosSciom freza nie pokrywaja sie z wartosciami katéw okreSlonymi

wskaznikiem trwatosci ostrzy
i wahajg sie w granicach od
okoto 25° do 18° w Zaleznosci
od dopuszczalnego zuzycia
przyjetego jako kryterium
stepienia. Na uwage zastugu-
je réwniez fakt, ze zmniej-
szenie kata przytozenia poni-
zej wartosci optymalnej okre-
Slonej ‘'wskaznikiem zywot-
nosci freza prowadzi na
skutek zwiekszajgcej sie przy
tym iloSci ostrzen do procen-
towo mniejszego spadku zy-
wotnos$ci freza, niz miato to
miejsce w wypadku trwato-
Sci ostrzy.

Najbardziej obiektywng
wskazéwke co do wyboru op-
tymalnego kata przytozenia
moze dac analiza wptywu ka-
ta przytozenia na koszt wy-
miany i uzytkowania narze-
dzia, przypadajacy na jed-
nostke (minute) czasu skra-
wania. Koszt ten mozna
przedstawi¢ wzorem:

= Kg + K« Khn  [zlimin]
T Ti+ )
gdzie: Kw — koszt wymiany stepionego narzedzia w zi,
Ksz — koszt jednego ostrzenia narzedzia w zi,
Knn — koszt nowego naostrzonego narzedzia w zi,
T — aktualny okres trwato$ci ostrzy w min.,

Rys. 18. Wplyw kata przytozenia na koszt
wymiany i uzytkowania freza przypadajacy

na jedna minute czasu skrawania

i — ilo$¢ mozliwych ostrzen.
Z przytoczonego wzoru widaé, ze pierwszy skiadnik kosztu osigga swe
minimum, gdy okres trwatosci ostrzy jest najwiekszy, zatem przy kacie

4
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Czas skrawania min

Rys. 19. Zalezno$¢ szerokos$ci starcia na powierzchniach przytozenia od czasu skra-
wania przy réznych katach natarcia ostrzy

przytozenia o warto$ci optymalnej okre$lonej wskaznikiem trwatoSci.
Drugi sktadnik kosztu posiada warto§¢ minimalng, gdy zywotno$¢ narze-
dzia jest najwieksza, czyli przy kacie przytozenia o wartosci optymalnej,
okreslonej wskaznikiem zywotnosci. Mozna wnioskowaé, ze optymalny
kat przytozenia odpowiadajacy najmniejszej wartosci sumy obu sktadni-
kéw kosztu posiada warto$¢ posrednig miedzy katem okreSlonym wskaz-
nikiem trwatosci ostrzy a katem okresSlonym wskaZnikiem zywotnosci
narzedzia. To, czy warto$¢ optymalnego kata przytozenia okreslona wska-
znikiem minimum kosztu zbliza¢ sie bedzie bardziej lub mniej do war-
tosci kata okre$lonego wskaznikiem zywotnosci narzedzia, zalezy od war-
tosci stosunku kosztu nowego narzedzia do sumy kosztdw jego wymiany
i ostrzenia, czyli od stosunku:

a =; Kntt . (5)
Kw -f- Ksz

Im stosunek ten jest wiekszy, tym bardziej wartos¢ optymalnego kata
przytozenia okreslona wskaznikiem kosztow zbliza¢ sie bedzie do wartosci
okreslonej wskaznikiem zywotnos$ci narzedzia,
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Rysunek 18 przedstawia wptyw kata przylozenia na koszt wymiany
i uzytkowania freza, przypadajacy na minute czasu skrawania dla freza
przeznaczonego do frezowania opraw okularowych. Na wykresie uwidocz-
niono trzy krzywe kosztéw, odpowiadajgce temu samemu kryterium ste-
pienia hp = 0,2 mm. Krzywe |, Il i Il odpowiadajg kolejno wartosciom
A = 17, A = 40 i A '= 92, czyli coraz to nizszym kosztom wymiany
i ostrzenia freza w stosunku mm
do kosztu freza nowego.
Z wykresdw widac¢ ze dla da-
nego freza przy kryterium
stepienia hp = 0,2 mm i przy
zastosowanych warunkach
skrawania -celowe jest przy-
jecie optymalnego kata przy-
tozenia o przecietnej wartosci
a— 20°. Taka tez wartos¢
optymalnego kata przytoze-
nia przyjeto dla dalszych ba-
dan nad frezowaniem celu-
loidu.

Optymalng warto$¢ kata
natarcia ostrzy mozna ustali¢
jako warto$¢, przy ktdrej
okres trwatosci ostrzy osigga
maksimum. Celem wyzna-
czenia takiej wartosci dla
freza przeznaczonego do ko-
piowego frezowania opraw
okularowych przeprowadzano
skrawania frezami o ustalo-
nej uprzednio konstrukcji, Rys. 20. Zalezno$¢é okresu trwatosci ostrzy od
posiadajacymi  state  Kkaty kata natarcia przy réznych zuzyciach ostrzy,
przytozenia jwynoszace a = przyjmowanych jako kryterium stepienia
= 20° oraz zmienne katy na-
tarcia wynoszace — 10,0, + 5i + 20°. W czasie badan szybkos$¢ skrawa-
nia wynosita V = 190 m/min, gtebokos$¢ frezowania g = 3 mm oraz posuw
pz= 01 mm/ostrze. Wyniki pomiaréw zuzycia ostrzy na powierzchniach
przytozenia w zaleznosci od czasu frezowania dla roznych katow natarcia
przedstawia rysunek 19. Na rysunku 20 uwidoczniono opracowane na pod-
stawie tych pomiardw wykresy podajgce zalezno$¢ miedzy okresem trwa-
fosci ostrzy i katem natarcia dla kryterium stepienia hp = 0,1 mm, hp =
. —0,15 mm, i hp = 0,2 mm. Z wykresow wida¢, ze optymalny kat natarciag
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waha sie tutaj w granicach od 0 do 3°, w zwigzku z czym dalsze badania
nad frezowaniem celuloidu przeprowadzano frezami o katach natarcia
y = 0°.

8. Gladkos$¢ powierzchni przy frezowaniu celuloidu

Wyroby z celuloidu galanteryjnego powinny odznacza¢ sie tadng
i gtadka powierzchnig. Ostateczny wyglad powierzchni uzyskuje sie tutaj
zwykle przez polerowanie po uprzednim wyréwnaniu powierzchni w dro-
dze czeSciowego rozpuszczenia w acetonie. Ze wzgledu na warunek zacho-
wania niezmiennego profilu przedmiotu dziatanie acetonu nie powinno
by¢ zbyt dlugie, w zwigzku z czym i powierzchnie po frezowaniu nie
powinny posiada¢ zbyt duzych nierownosci. Okazuje sie, ze wystarcza-
jaca jest tutaj gtadko$¢ odpowiadajgca klasie 5 ewentualnie 4. Wybor
warunkow skrawania przy frezowaniu celuloidu oraz wyb6r kryterium
stepienia powinny by¢ zatem tak dokonywane, aby zapewni¢ uzyskanie
podanej gtadkosci powierzchni.

Na gtadko$¢ powierzchni celuloidu frezowanej frezem palcowym
0 ustalonej $rednicy posiada gtdwnie wptyw posuw i bicie promieniowe
freza oraz stan powierzchni ostrzy freza. Szybkos$¢ skrawania, jak stwier-
dzono doswiadczalnie, w zakresie jej zmian w granicach od 100 do 250
m/min nie posiada wptywu na gtadkos¢ powierzchni. Przy frezowaniu
ostrym frezem palcowym powierzchnia frezowana odznacza sie potyskiem
1wykazuje w przekroju wzdtuznym (réwnolegtym do kierunku posuwu)
nierbwnosci o profilu w ksztalcie 'wklestych tukéw powtarzajagcych sie
przy wiekszym biciu promieniowym freza regularnie w odstepach row-
nych posuwowi freza na obr6t. W przekroju(poprzecznym (prostopadtym
do kierunku posuwu) powierzchnia wykazuje mikronieréwnosci o nie-
regularnym profilu oraz o wysokosciach zaleznych od stanu powierzchni
ostrzy freza.

Rysunek 21 przedstawia wyniki pomiaréw gtadkosci powierzchni okre-
$lonej $redniag wysokoécig mikronieréwnosci HS w zaleznosci od posuwu
freza na obrot p0. Wykres opracowano na podstawie danych uzyskanych
przy frezowaniu celuloidu przezroczystego ostrym pieciozebnym frezem
o $rednicy 11 mm i ustalonej uprzednio optymalnej geometrii. Pomiary
Sredniej wysokosSci mikronierdwnosci przeprowadzano na podwdjnym
mikroskopie MIS — 11 W. Linnika. Na wykresie uwidoczniono linie roz-
graniczajgce klasy gtadkosci zgodnie z normg PN/M — 04251 oraz wy-
kreslono krzywag A przedstawiajgcg teoretyczng zalezno$¢ miedzy wyso-
koscig mikronierownosci a posuwem i $rednig freza wedlug wzoru;
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250
Hér PoJ W

dfr

gdzie: p0 — posuw w mm/obrét,

dfr — $rednica freza w mm.
Z wykresu widac¢, ze przy ostrym frezie o $rednicy 11 mm i duzym biciu
promieniowym, wynoszacym 40 p (krzywa B) mozna uzyska¢ w zakresie
posuwu od 0,5 do 1,5 mm/obr. powierzchnie o gtadkosciach, odpowiada-
jacych klasom od 5 do 3. Charakter zmian rzeczywistej wzdtuznej gtad-

Zi

Posuw mm/obr.

Rys. 21. Wptyw posuwu na $rednig wysoko$¢ mikronieré6wnosci przy frezowaniu
celuloidu frezem palcowym;

$§rednica freza dfr = 11 mm. Warunki skrawania: v = 120 m/min, 9 = 3 mm

kosci powierzchni w zaleznosci od posuwu odpowiada w zasadzie krzywej
teoretycznej. Otrzymane jednak w drodze pomiaru punkty krzywej
B w stosunku do krzywej A s3g przesuniete w kierunku wyzszych nie-
rownosci 0 4 do 7 p To dos¢ réwnomierne przesuniecie powoduje, ze pro-
centowe odstepstwa pomiarowych wysokosci mikronieré6wnosci w stosun-
ku do teoretycznych sg wigksze przy matych posuwach i mniejsze przy
posuwach wiekszych. W zwigzku z tym wielko$¢ rzeczywista Hir jest
proporcjonalna nie do pQw potedze drugiej, jak to wynika zi wzoru teo-
retycznego (6), lecz do posuwu w potedze nizszej, wynoszacej okoto 1,5.
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Zalezno$¢ miedzy rzeczywistg wysokoScig mikronieréwnos$ci i posuwem,
przedstawiong na wykresie krzywg B, mozna ujagé wzorem:

ffsr = 30 pI’5 [p.]. @)

Przy matym biciu promieniowym freza oraz przy odpowiednio duzych
posuwach mozna uzyskaé¢ oczywiscie nizsze mikronierownosci od mikro-
nieréwnosci wyliczonych wzorami (6) i (7). Wypadek taki przedstawia
krzywa C uzyskana przy frezie o malym biciu promieniowym, wyno-
szacym 10 p.

Gtadko$¢ poprzeczna nie jest zalezna od wielkosci posuwu, lecz tylko
od stanu krawedzi tnacej. Wyniki pomiardw S$rednich wysokos$ci mikro-
nierownosci wystepujagcych w przekroju poprzecznym, uzyskanych przy
frezowaniu frezem ostrym o ostrzach tylko szlifowanych przedstawia
krzywa D.

Szeroko$¢ starcia na pow. przytozenia hp mm

Rys. 22. Wpiyw zuzycia ostrzy freza na gtadko$¢ powierzchni;
A — w przekroju wzdluznym; B — w przekroju poprzecznym

Na wyglad i gtadkos¢ frezowanej powierzchni celuloidu duzy wplyw
posiada stopien stepienia ostrzy. Juz przy niewielkim stepieniu rzedu
hP = 0,05 mm powierzchnia frezowana traci potysk, staje sie matowa
i jak gdyby porowata, prawdopodobnie na skutek wyrywania drobnych
czgstek celuloidu przez stepione ostrza freza.

Rysunek 22 przedstawia wyniki pomiaréw gtadkoSci powierzchni fre-
zowanej frezem o réznym stopniu stepienia. Proby byly przeprowadzane
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frezem o ustalonej konstrukcji przy szybkosci skrawania V. = 249 m/min,
gtebokosci frezowania g = 3 mm oraz posuwie p,, = 0.5 mm/obr. Na wy-
kresie podano dwie krzywe charakteryzujace zmiany gtadkosci wzdtuznej
i poprzecznej. Mikronieréwnosci w przekroju wzdtuznym, posiadajgce
przy ostrym frezie charakterystyczny profil w ksztalcie powtarzajgcych
sie regularnie wklestych tukéw, w miare tepienia sie freza stajg sie,
w szczegolnosci przy mniejszych posuwach, coraz to bardziej nieregularne.
Srednia wysoko$é¢ tych nieréwnoéci maleje wraz ze wzrostem stepienia
freza wzglednie co najwyzej utrzymuje sie bez zmian, jak to w danym
wypadku przedstawia krzywa A. Zmiane mikronieréwnosci w przekroju
poprzecznym w miare tepienia sie ostrzy freza o dogtadzonych ostrzach
od strony powierzchni przytozenia przedstawia krzywa B. Jak widaé tutaj,
mikronieréwnosci przy ostrym frezie odpowiadajagce 6 klasie gtadkosci
stajg sie w miare tepienia sie ostrzy freza coraz to wyzsze, tak ze gtad-
ko$¢ powierzchni przy stepieniu rzedu 0,2 mm odpowiada juz tylko kla-
sie 4.

9. Zalezno$¢ miedzy szybkoscig skrawania a okresem trwatosci ostrzy,
posuwem i gtebokoscig frezowania

Celem ustalenia dla frezowania celuloidu zaleznosci miedzy szybko$cig
skrawania a okresem trwatosci ostrzy, gtebokoscig frezowania i posuwem
dokonano znacznej ilosci skrawan w réznych warunkach. Skrawania prze-
prowadzano bez chiodzenia na celuloidzie przezroczystym o podanej po-
przednio charakterystyce. Jako narzedzia uzywano frezéw palcowych ze
stali weglowej NEO000110 o konstrukcji podanej na rysunku 1 i ustalonej
optymalnej geometrii ostrzy. Srednice frezéw wahaty sie w granicach od
10,2 do 10,5 mm. Przy kazdym skrawaniu dokonywano pomiarOw szero-
koSci starcia hpna powierzchniach przytozenia ostrzy i wyznaczano krzy-
wa tepienia sie freza analogicznie do krzywych uwidocznionych na rysun-
kach 9, 10, 15 i 19. Na podstawie uzyskanych w ten spos6b krzywych
sporzadzono wykresy przedstawione na rysunkach 23 i 24, podajace za-
leznosci miedzy okresem trwato$ci ostrzy i szybkoscig skrawania przy
réznych gtebokosciach frezowania i réznych posuwach. Jako kryterium
stepienia obierano starcie na powierzchni przytozenia o szerokosci hp =
= 0,2 mm, przyjmujac je jako odpowiednie dla maszynowego kopiowego
frezowania opraw okularowych.

Z obu wykreséow wykonanych w ukitadzie podwdjnie logarytmicznym
widac¢, ze w zakresie zmian szybkosci skrawania w granicach od 100 do
220 m/min, gtebokosci frezowania od 1 do 6 mm oraz posuwu od 0,05
do 0,2 mm/ostrze, mozna przez otrzymane punkty pomiarowe przepro-



Jerzy Szyrajew, Jézef Stryczek

Rys. 23. Zalezno$¢ miedzy okresem trwa-

tosci ostrzy freza i szybkoscig skrawania -mr
przy réznych posuwach i statej gtebo- A\
koséci frezowania g = 3 mm \

O- pfOP5mmfostrze N\

O - py OJOmm/ostrze \
O - Pz'0,15mmjostrze

A ~p i Q20mm/ostrze
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100 \\ 0O 3=3 mm
\ \ A g* 45mm
I(\ 0 g- 6mm
* h
\
150 S \ an
*\
\
* i
"k
20 \
16 k
\ Rys. 24. Zalezno$¢ miedzy okresem
\\ trwatoéci ostrzy freza i szybkoScia
1 skrawania przy réznych gtebokos-

80 ciach frezowania i statym posuwie

Szybkos$¢ skrawania V mfmin vz = 0,1 mm/ostrze
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wadzi¢ linie réwnolegte. Zalezno$¢ wiec miedzy okresem trwatosci T
i szybkos$cig skrawania v przy danym posuwie i glebokosci frezowania
mozna przedstawi¢ rownaniem:

T= Vs (8)
lub

V:-&T' (9)

Mata warto$¢ wyktadnika przy szybkosci skrawania we wzorze (8) zbli-
zona do jednosci Swiadczy o tym, ze dominujagcym czynnikiem wptywa-
jacym na trwato$¢ ostrza przy frezowaniu celuloidu jest jego $ciernosc.

Wptyw posuwu na trwato$¢ ostrzy przy frezowaniu celuloidu jest nie-
znaczny. Na rysunku 23 widaé, ze punkty odpowiadajace tym samym
szybkosciom skrawania oraz posuwom 0,1 i 0,2 mm/ostrze lezg na pro-
stych pokrywajgcych sie, z czego wynika, ze zmiana posuwu od 0,1 do
0,2 mm/ostrze nie posiada praktycznie wptywu na trwato$¢ ostrzy. Przy
posuwach mniejszych od 0,1 mm/ostrze wzrost posuwu powoduje niezna-
czny spadek trwatoSci ostrzy. W zakresie tym zalezno$¢ miedzy trwa-
toscig ostrzy i posuwem mozna ujgé wzorem:

T=-—2>— (10)
Pz0B'

Ze wzgledu na rézny wptyw posuwu na trwato$¢ ostrzy (a réwniez i na
okresowg szybko$¢ skrawania) w zalezno$ci od zakresu zmian posuwoéw
nalezatoby we wzorze na okresowg szybkos¢ skrawania ustali¢ odpo-
wiednio rézne warto$ci wyktadnika potegowego przy posuwie. Nie chcac
komplikowaé¢ wzoru oraz godzac sie z nieduzym btedem w stosunku do
wartosci pomiarowych, omawiang zalezno$¢ ujeto jednym wzorem dla
catego zakresu zmian posuwu od 0,05 do 0,2 mm/ostrze. Wzor ten posia-

da postac:

Vit ~ trz*dj% (11)
i przedstawia go krzywa na rysunku 25, wykreslona dla okresu trwatosci
ostrzy T = 40 min i gtebokosci frezowania g ~ 3 mm.

Zmiana gtebokosci frezowania wptywa na okres trwato$ci ostrzy ewen-
tualnie na okresowga szybko$¢ skrawania znacznie intensywniej niz zmia-
na posuwu. Wykres podany na rysunku 26 przedstawia zmiany okresu
trwatosci ostrzy w zaleznosci od gtebokosci frezowania przy szybkosci

3 Mechanika nr 5
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skrawania v = 118 m/min oraz przy posuwie pz = 0,1 mm/ostrze. Na wy-
kresie uwidoczniono dodatkowo linie kreskowang podajgcg zmiany okresu
trwatosci ostrzy w zaleznosSci od gtebokosci frezowania przy zatozeniu,
ze jedynym 1 powodem zmian trwato$ci ostrzy jest zmiana diugosci tuku
drogi ostrzy przy roéznych gitebokosciach frezowania. Omawiang krzywa
wykreslono wychodzac z dowolnie przyjetego okresu trwatosci T = 100
minut przy gtebokosci frezowania 1 mm i przeliczajac nastepnie okresy
trwatosci ostrzy odwrotnie proporcjonalnie do dtugosci tukow drdg ostrzy
przy roznych gtebokosciach frezowania. Widaé, ze w zakresie gtebokosci

o™
B
(o — —— —Y— 3
0 120
D1 —
Qo5 01 015 02

Posuw pz mm/ostrze

Rys. 25. Zalezno$¢ miedzy Okresowg szybkoscig skrawania i posuwem;
gteboko$é frezowania g = 3 mm; okres trwatosci T —40 min

frezowania od 1 do 3 mm obie krzywe posiadajg zgodne pochylenia.
W zakresie gtebokosci frezowania wiekszych od 3 mm spadek rzeczywi-
stego okresu trwatosci ostrzy w miare wzrostu gtebokosci jest bardziej
intensywny, prawdopodobnie na skutek dziatania temperatury. Stosownie
do wykresu (rys. 26) wptyw gtebokosci frezowania na trwato$¢ ostrza
mozna przedstawi¢ wzorami:

T= T,ﬁ (12)
dla zakresu gtebokosci frezowania od 1 do 3 mm
i T= — (12a)

0%
dla zakresu gtebokosci frezowania od 3 do 6 mm.

Odpowiednio zalezno$ci miedzy okresowg szybkoscig skrawania i gle-
bokoscig frezowania sg nastepujace:

Cl
903 (13)
dla zakresu gtebokosci frezowania od 1 do 3 mm

VT =

1 Mozna by réwniez tutaj uzalezni¢ okres trwato$ci od S$redniej grubosci war-
stwy skrawanej, co jednak ze wzgledu na maty wptyw posuwu na trwato$¢ ostrza
daje nieduze r6znice w stosunku do przyjetego zalozenia.
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dla zakresu gtebokosci frezowania od 3 do 6 mm.

Z poréwnania wartosci wyktadnikdw we wzorach (8), (10), (12) i (12a)
wynika, ze przy frezowaniu celuloidu frezem palcowym najwiekszy
wplyw na trwato$¢ ostrzy ma szybko$¢ skrawania, mniejszy gtebokosc
frezowania, najmniejszy za$ posuw. W wypadku frezowania stali i zeliwa
frezami o uzebieniu obwodowym wymienione parametry wptywajg na
trwatos¢ ostrzy w podobnej kolejnosci jedynie w zakresie matych posu-

min

Rys. 26. Wptyw gtebokosci frezowania na okres trwato$ci ostrzy freza;
szybko$¢ skrawania v = 118 m/min; posuw pz = 0,1 mm/ostrze

woéw. W zakresie wiekszych posuwdw od okoto 0,1 mm/ostrze przy fre-
zowaniu stali oraz od okoto 0,15 jnm/ostrze przy frezowaniu zeliwa wptyw
posuwu na trwato$¢ ostrzy znacznie wzrasta, przewyzszajac wptyw gle-
bokosci frezowania. Porownujagc wptyw posuwu na trwato$¢ ostrzy przy
frezowaniu stali i zeliwa oraz celuloidu zauwazy¢ mozna znaczng istnie-
jaca tu réznice. Przy frezowaniu celuloidu w zakresie wiekszych posu-
wow (od 0,1 do 0,2 mm/ostrze) wptyw posuwu na trwato$¢ nie tylko nie
staje sie wiekszy, ale, jak wynika z przytoczonych badan, w podanym
zakresie zmiany posuwu praktycznie nie wptywajg na trwato$¢ ostrzy

K
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lub, $cislej mowigc, na intensywnos¢ zuzycia ostrzy na powierzchniach
przytozenia.

Na podstawie omoéwionych zalezno$ci mozna opracowac petny wzo6r
podajacy zwiazek miedzy okresowg szybkoscig skrawania w m/min
a okresem trwatosci ostrzy w min, gtebokos$cig frezowania w mm i posu-
wem w mm/ostrze. Wzoér ten posiada postac:

o 2800 o
V= G006 A0’3712m/’m|h (14)

dla zakresu gtebokosci frezowania od 1 do 3 mm

oraz VT =

T T gags L/ming g (143)

dla zakresu gtebokosSci frezowania od 3 do 6 mm.

Szybkosci Uczone podanym wzorem wykazujg odstepstwa od wartosci
pomiarowych nie przekraczajgce = 2%. Obok wystepujacych w podanych
wzorach parametrow niewatpliwie na szybko$¢ skrawania posiadajg
wpltyw i inne czynniki, jak ilo$¢ ostrzy freza, szeroko$¢ frezowania oraz
przede wszystkim wymiary freza. Ze wzgledu na podany we wstepie
bezposredni cel i ograniczony zakres pracy, wptywu wymienionych czyn-
nikéw na szybko$¢ skrawania nie przebadano.

W oparciu o znajomo$¢é wzoréow (14) i (14 a) mozna podac¢ zasade do-
boru ekonomicznych warunkéw skrawania przy frezowaniu celuloidu
ustalonym uprzednio frezem palcowym. Z wzoréw tych wynika, ze jesli
skrawanie ma sie odbywa¢ w warunkach odpowiadajgcych pewnemu
statemu ekonomicznemu okresowi trwato$ci ostrza freza, to przy zazwy-
czaj zadanej gtebokosci frezowania iloczyn v mpz006 musi posiada¢ pew-
na stalg warto$¢. Szybko$¢ skrawania zatem i posuw muszg by¢ tak
dobierane, aby spetniaty one réwnanie:

V mpzZ0®6 = const. (15)

Wydajnos$¢ frezowania wyrazona objetoscig skrojonego materiatu w jed-
nostce czasu zmienia sie przy danej gtebokosci i szerokosci frezowania
oraz przy danym frezie wprost proporcjonalnie do iloczynu v epz. Naj-
wieksze wartosci tego iloczynu, a wiec najwieksze wydajnosci frezowania
uzyskuje sie przy réwnoczesnym spetnieniu rownania (15), gdy skrawa-
nie odbywa sie z mozliwie najwiekszym dopuszczalnym posuwem. Stoso-
wanie duzych posuwow jest korzystne tutaj rowniez ze wzgledu na rodzaj
widréw i tatwosé ich odprowadzania. Wybrany posuw nie moze przekra-
cza¢ wartosci dopuszczalnej ograniczonej przy danym frezie warunkiem
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pomieszczenia sie wiéréw w rowkach wiérowych freza oraz warunkiem
uzyskania zadanej klasy gtadkosci powierzchni.

Po dobraniu najwiekszego dopuszczalnego posuwu i ustaleniu wartos$ci
ekonomicznego okresu trwatosci mozna wyliczy¢ ekonomiczna szybko$c
skrawania, korzystajac ze wzoru (14) lub (14a).

10. Whnioski

Przy frezowaniu celuloidu frezem ze stali weglowej ostrza freza zuzy-
wajg sie gtdwnie na powierzchniach przytozenia. W miare pracy freza
nastepuje réwniez zwiekszanie sie promienia zaokraglenia krawedzi tng-
cej oraz stosunkowo nieznaczne wycieranie sie powierzchni natarcia, po-
wodujagce zmniejszanie sie wartosci kata Y

Jaki kryterium stepienia ostrzy freza mozna przyjmowacé szerokos$¢
starcia na powierzchniach przytozenia hp o wartoSci ograniczonej wzgle-
dami technologicznymi. Przyjmowanie jako kryterium stepienia opty-
malnej wzglednie ekonomicznej szerokos$ci starcia jest praktycznie nie-
mozliwe, gdyz krzywe zuzycia w warunkach przeprowadzonych badan
nie wykazaly w stosunkowo duzym zakresie zuzycia przegiecia, a wiec
okresu intensywnego zuzycia.

Przy frezowaniu ptyt celuloidowych z posuwem recznym dopuszczal-
na szerokos$¢ starcia ostrzy hp jest ograniczona wzrostem sit skrawania
i posiada warto$e odpowiadajacg zaledwie poczatkowi okresu normalnego
zuzycia.

Przy kopiowym maszynowym frezowaniu dopuszczalna szerokos¢ star-
cia jest znacznie wieksza i jest ograniczona postacig tworzacych sie wi6-
row, gtadkoscia powierzchni oraz wielko$Scig zuzycia promieniowego
ostrzy freza, dopuszczalnego ze wzgledu na doktadnos$é obrébki.

Ze wzgledu na duze posuwy, jakie powinno sie stosowaé przy frezo-
waniu celuloidu, nalezy przy konstruowaniu frezéw zwraca¢ uwage na
dobo6r odpowiednich wymiarow rowkow widrowych. Orientacyjne wy-
miary rowkow mozna dobiera¢ tak, aby w rowek freza nowego i zostrzo-
nego mozna byto wpisa¢ koto o powierzchni okoto 5 razy wiekszej od
iloczynu gtebokosci frezowania i posuwu na ostrze.

Optymalny kat przytozenia ostrzy powinien by¢ tak dobierany, aby
odpowiadajacy mu tgczny koszt wymiany i uzytkowania narzedzia przy-
padajacy na jednostke wyrobu lub na jednostke czasu skrawania posia-
dat warto$¢ jak najmniejszg. Gdy warto$¢ kata przytozenia odpowiada-
jaca najwiekszemu okresowi trwato$ci ostrzy rézni sie od wartosci tego
kata, odpowiadajgcej najwiekszej zywotnosci narzedzia — optymalny kat
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przytozenia odpowiadajgcy najmniejszemu kosztowi posiada warto$¢ po-
$rednig miedzy wspomnianymi obiema wartoSciami i zalezng od stosunku
kosztu narzedzia nowego do sumy kosztdw ostrzenia i wymiany.

W wypadku frezowania opraw okularowych z celuloidu optymalny
*kat przytozenia ostrzy freza ze stali weglowej ustalono o wartosSci 20°.

Optymalny kat natarcia odpowiadajgcy najwiekszej trwatosci ostrzy
freza wynosi tutaj okoto 0°.

Gtadkosc¢ frezowanej powierzchni celuloidu przy danej Srednicy freza
jest gtownie zalezna od posuwu na obrot, bicia promieniowego freza oraz
stanu powierzchni ostrzy. Przy frezowaniu ostrym frezem palcowym
0 Srednicy 11 mm i stosunkowo duzym biciu promieniowym w zakresie
posuwow zmieniajgcych sie od 0,5 do 1,5 mm/obr mozna uzyskaé¢ gtad-
kos¢ powierzchni odpowiadajacg klasom od 5 do 3 wedlug normy
PN/M-04251.

Wzrost stepienia ostrzy freza powoduje pogorszenie gtadkosci po-
wierzchni tylko w przekroju poprzecznym. Przy duzym stepieniu rzedu
hp= 0,3 mm gtadko$¢ w przekroju poprzecznym moze ulec pogorszeniu
nawet o dwie klasy.

Na trwato$¢ ostrzy freza ze stali weglowej NE000110 przy frezowa-
niu celuloidu przeZroczystego najwiekszy wptyw ma szybko$¢ skrawa-
nia, mniejszy gtebokos$¢ frezowania, najmniejszy za$ posuw.

Mata warto$¢ wyktadnika przy szybkos$ci skrawania we wzorze T —
= j (v) wskazuje na stosunkowo maty wpityw temperatury skrawania na
tepienie sie ostrzy i dominujacy wptyw Sciernosci celuloidu.

Wptyw glebokosci frezowania na trwato$¢ ostrzy ewentualnie na
okresowg szybko$¢ skrawania przy frezowaniu celuloidu frezem palco-
wym jest stosunkowo znaczny. Wplyw ten nie jest staty i zwieksza sie
w zakresie wiekszych glebokosci frezowania. W zakresie mniejszych gle-
bokosci polega on gtéwnie na zmianie drogi, wzdtuz ktorej ostrza sty-
kajg sie z materialem skrawanym. Zwiekszenie sie wptywu gtebokosci
frezowania jest spowodowane prawdopodobnie wzrostem temperatury
skrawania.

Bardzo maty wptyw na trwato$¢ ostrzy i okresowa szybkos$¢ skrawa-
nia przy frezowaniu celuloidu ma posuw. W szczeg6lnosci zmiana po-
suwu w zakresie wiekszych posuwéw (od 0,1 do 0,2 mm/ostrze) nie
wptywa praktycznie na trwato$¢ ostrzy.

Celem uzyskania najwiekszej okresowej wydajnosci skrawania nale-
zy przy ustalaniu ekonomicznych warunkéw dla frezowania celuloidu
dobiera¢ posuw mozliwie najwiekszy. Dopuszczalna najwieksza warto$¢
posuwu moze by¢ ograniczona warunkiem uzyskania zadanej gtadkosci
powierzchni lub warunkiem swobodnego pomieszczenia sie widréow
w rowkach freza.
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