[image: image1.png]2. OBROBKA WIOROWA ELEMENTOW MASZYN, URZADZEN I NARZEDZI

2.2,

‘W TYM ROZDZIALE DOWIESZ SIE:

= na czym polega frezowanie

jak jest zbudowana frezarka uniwersalna i jak dziata
akie sa rodzaje operacji frezowania

= jak bezpiecznie wykonywaé frezowanie materiatéw

Frezowanie

2.2.1. Wprowadzenie

Frezowanie polega na skrawaniu warstwy materiatu za pomocg wieloostrzowego narze-
dzia zwanego frezem. W procesie frezowania skrawanie odbywa si¢ dzigki wzglednemu
ruchowi ostrza skrawajacego frezu i obrabianego przedmiotu. Rozrézniamy:
o ruch gléwny (podstawowy) — wykonywany przez narzedzie lub przedmiot podczas obrébki;
o ruchy pomocnicze — niezwigzane bezpo$rednio z procesem skrawania, lecz umozliwia-
jace ten proces, np. przemieszczanie narzedzia lub przedmiotu w celu rozpoczecia fre-
zowania albo po jego zakoriczeniu.
Wéréd ruchéw gtéwnych wyodrebnia sie ruchy robocze i ruchy posuwowe. Ruchem
roboczym jest ruch obrotowy narzedzia (frezu), posuwowym — zwykle ruch wykonywany
przez obrabiany przedmiot.

2.2.2. Frezy

Frez to narzedzie w ksztalcie bryty obrotowej z wieloma ostrzami. Ksztatty frezéw moga

Dby¢ rézne: walcowe, stozkowe i inne. Ostrza frezu sg wykonane jako wreby uformowane na

powierzchniach frezu: bocznej walcowej, bocznej walcowej i czolowej, na obu powierzch-

niach czolowych, na powierzchniach stozkowej
lub ksztaltowej. Ostrza mogg mie¢ ksztalt linii
prostej lub érubowej (istnieje analogia do ksztal-

tu ostrza noza tokarskiego — rys. 2.89).
Rozrézniamy ostrza frezéw:

o jednoscinowe (rys. 2.90a) — grubo$¢ zebéw
i ich wytrzymato$¢ nie s3 duze, wiec uzywamy
ich do obrébki z niewielkim obcigzeniem;

o dwuscinowe (rys. 2.90b) — o wigkszej wytrzy-
matosci ostrzy niz jednoscinowe;

o tukowe (rys. 2.90c) — wytrzymatos¢ zeb6w jest
duza i mogg by¢ stosowane do prac o znacz-
nym obcigzeniu;

o zataczane (rys. 2.90d) — z¢by wytrzymate, zacho-

Rys. 2.89. Ksztalt ostrza frezu wuija niezmienny ksztatt podczas ostrzenia.




[image: image2.png]Rys. 2.90. Ksztalty ostrzy frez6w: a) jednoscinowy, b) dwuscinowy, o) tukowy, d) zataczany

-~ kat przylozenta, y - kat natarcia, N - powierzchnia natarcia, T~ tylna powierzchnia ostrza, P~ powierzch-
nia przylozenia

Cechy charakterystyczng pracy frezu jest niejednoczesna praca ostrzy — ostrza kolej-
no zaglebiaja si¢ w materiat obrabianego przedmiotu. To jednoczesnie zaleta i wada, po-
niewaz wystepuja dobre warunki chlodzenia obszaru skrawania, ale zmienne obcigzenie
ostrzy sitami skrawania ujemnie wptywa na trwalos¢ frezu i frezarki.

Frezy mogg by¢ wykonywane jako:

o jednorodne — zwykle ze stali narzedziowej;

o trzpieniowe — czeé¢ chwytowa frezu jest wykonana ze stali konstrukcyjnej i potaczona
z czescig roboczg wykonang ze stali szybkotnacej;

o sktadane - plytki skrawajgce s3 wykonane z weglikéw (lub innego materiatu narzedzio-
wego) i zamocowane do frezu w sposob ulatwiajacy szybka ich wymiang.

Najczesciej stosujemy frezy:

e walcowe —majg ostrza uformowane wedtug linii érubowej na zewngtrznej powierzchni
walcowej frezu (rys. 2.91a, s. 78), a pochylenie krawedzi skrawajacej sprzyja zmniejsze-
niu drgan narzedzia podczas pracy; sg stosowane do frezowania powierzchni plaskich;

o walcowo-czotowe — majg ostrza uformowane wedtug linii srubowej na powierzchni wal-
cowej i wedug linii prostej na powierzchni czolowej; moga by¢ stosowane do frezowa-
nia powierzchni plaskich i do frezowania wglebnego (rys. 2.92, 5. 78);

o trzpieniowe (palcowe) - ostrza mogg by¢ uformowane wedtug linii $rubowej na po-
wierzchni walcowej, a takze na powierzchniach czolowej i walcowej (rys. 2.93, s. 78);
frezy trzpieniowe moga mie¢ rézne zakoriczenia powierzchni czota frezu (plaskie, ku-
liste, stozkowe); sg stosowane do wykonywania rowkéw i powierzchni bocznych; frezy
trzpieniowe o matych srednicach s3 nazywane frezami palcowymi;

© tarczowe - ostrza mogg by¢ uformowane tylko na powierzchni walcowej albo na po-
wierzchni walcowej i obu powierzchniach czotowych (rys. 2.94, s. 78); s3 stosowane do
wykonywania kanatkéw i podcie¢;

o pitkowe - o malej szerokosci w stosunku do $rednicy (rys. 2.95, s. 78) przeznaczone
do przecinania oraz frezowania nacie¢ i kanatkéw;
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' Rys. 2.92. Frez walcowo-czolowy: a) jednorodny, Rys. 2.93. Frezy trzpieniowe: a) do row-
| b)skladany kow, b) ksztattowy, ¢) katowy, d) walco-
{ wo-czolowy

Rys. 2.94. Frezy tarczowe: 4) jednorodny, b) skladany Rys. 2.95. Frez tarczowy pitkowy

o ksztattowe — narzedzia specjalne, ktérych ostrza maja ksztatt zgodny z ksztattem
frezowanej powierzchni (rys. 2.96); moga by¢ wykonywane jako trzpieniowe lub
walcowe.

Istniejg réwniez tzw. glowice frezowe — narzedzia dziatajace podobnie do frezéw wal-
cowo-czotowych, lecz o wiekszej $rednicy. Sg wykonywane jako narzedzia skladane z wy-
miennymi ostrzami i stosowane gléwnie do frezowania szerokich plaszczyzn.

Frezy stosowane do frezowania powierzchni moga wystepowa¢ pojedynczo lub by¢ ze-
stawione z kilku oddzielnych frezéw — wéwezas otrzymujemy frez zespotowy (zwany réw-
niez dzielonym). Frezy zespolowe stosujemy do obrébki szerokich plaszczyzn. W przypad-
ku tych frezéw skladowe osiowe sit skrawania znoszg sie (patrz rys. 2.91¢), dzieki czemu
obcigzenie wrzeciona, na ktérym jest zamocowany taki frez, jest mniejsze (na rys. 2.91h
i ¢ sktadowe osiowe zaznaczono kolorem z6ttym, sktadowe pionowe — kolorem zielonym,
a sity wypadkowe — kolorem pomaranczowym).




[image: image4.png]Rys. 2.96. Frezy ksztaltowe: a) katowy symetryczny, b) krazkowy pélokragly wypukty, ¢) stozkowo-
-walcowy

2.2.3. Rodzaje frezowania

Ze wzgledu na ksztatt czesci skrawajacej frezu wyrézniamy nastepujace rodzaje frezowania:

o walcowe (zwane tez obwodowym) — skrawanie nastgpuje ostrzami znajdujacymi si¢ na
powierzchni walcowej frezu;

» czotowe - skrawanie nastepuje ostrzami znajdujacymi si¢ na powierzchni czolowej
frezu;

o walcowo-czotowe — skrawanie nastepuje ostrzami znajdujacymi si¢ na powierzchni
walcowej i czolowej frezu;

o ksztattowe (zwane tez obwodowym) — na powierzchni obrabianego przedmiotu frez
odwzorowuje ksztalt zarysu ostrzy;

o obwiedniowe — skrawanie nastgpuje podczas pracy kolejnych zebéw narzedzia odta-
czajacego si¢ po powierzchni obrabianego przedmiotu (rys. 2.97); podczas skrawania
nastepuje polaczenie ruchu roboczego narzedzia i ruchu tocznego (odtaczania);

o kopiowe - frez podczas skrawania porusza si¢ wedtug kopiatu (wzorca); obrébka naste-
puje dzigki sprzezeniu dwéch ruchéw posuwowych — wodzacego i kopiujacego.

Rys. 2.97. Frezowanie obwiedniowe: a) zasada obrébki, b) przykiad frezowania obwiedniowego z¢-
béw kota zebatego

W zaleznosci od kierunku wzajemnego przemieszczania sie frezu i obrabianego przed-
miotu wyrézniamy frezowanie obwodowe:
e wspolbiezne — kierunki przemieszczania sie obrabianego przedmiotu i ostrzy frezu sg
zgodne (rys. 2.984, s. 80);
o przeciwbiezne — kierunki przemieszczania si¢ obrabianego przedmiotu i ostrzy frezu
83 przeciwne (rys. 2.98b).
Podczas frezowania wspétbieznego (rys. 2.98a) grubos¢ warstwy skrawanej na poczat-
ku pracy ostrza przyjmuje warto$¢ najwieksza i zmniejsza sig, az osiggnie warto$¢ zero
w chwili wyjécia ostrza z materiatu. Podczas wcinania si¢ ostrza w material nie wystepuje
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jego poslizg wzgledem obrabianej powierzchni. Frezowanie wspétbiezne stosujemny wéw-
czas, gdy jest wymagana mata chropowato$¢ powierzchni, obrabiany materiat silnie si¢
utwardza, a stan techniczny frezarki jest dobry.

Podczas frezowania przeciwbieznego (rys. 2.98b) gruboé¢ warstwy skrawanej stopnio-
wo wzrasta wraz z postepem obr6bki i przyjmuje warto$¢ maksymalng w chwili wyj-
dcia ostrza z materiatu. Ostrze frezu rozpoczynajacego prace $lizga sie po obrabianej
powierzchni, poniewaz grubo$¢ warstwy skrawanej przez ostrze rozpoczynajace prace
jest zerowa, a trzpien, na ktérym jest osadzony frez, sie ugina. Poslizg ostrza frezu po-
woduje mniejsza gladko$¢ obrobionej powierzchni w poréwnaniu z frezowaniem wsp6t-
bieznym. Wypadkowa sita skrawania F powstajgca podczas frezowania przeciwbieznego
sprzyja odrywaniu sig obrabianego przedmiotu od powierzchni mocowania (konieczne
jest pewne zamocowanie przedmiotu). Frezowanie przeciwbiezne stosujemy wtedy, gdy
obrabiany przedmiot jest wykonany z twardego materiatu, wystepuja wady i utwardze-
nia w jego wierzchniej warstwie, a sity skrawania nie spowoduja oderwania przedmiotu
od stotu,

Podczas frezowania czotowego mastgpuje frezowanie zaréwno przeciwbiezne, jak
i wspétbiezne (rys. 2.98c).

a) Frez b) Frez
Przedmiot Przedmiot
obrabiany obrabiany
Frez

Kierunek

Przedmiot

osuw!

P i obrabiany

Ruch przeciwbiezny

Rys. 2.98. Odmiany frezowania: ) wspétbiezme, b) przeciwbiezne, o) walcowo-czolowe

Ze wzgledu na ustawienie osi narzedzia wzgledem obrabianego przedmiotu mozna

Wyrézni¢ nastepujace odmiany frezowania czotowego:

o frezowanie pelne — szerokos¢ frezowania jest réwna ¢rednicy narzedzia (rys. 2.99a);

o frezowanie niepene symetryczne — szerokos¢ frezowania jest mniejsza od red-
nicy narzedzia, przy symetrycznym ustawieniu narzedzia wzgledem przedmiotu
(rys. 2.99b);

o frezowanie niepelne niesymetryczne — szeroko$¢ frezowania jest mniejsza od éred-
nicy narzedzia, a ustawienie narzedzia wzgledem przedmiotu jest niesymetryczne
(rys. 2.99¢).
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Rys. 2.99. Odmiany frezowania czolowego: a) pelne, b) niepeine symetryczne, ¢ niepetne nie-

symetryczne;

- posuw, n - predkosc obrotowa frezu, d - $rednica frezu, B - szerokos¢ frezowania

2.2.4. Parametry skrawania podczas frezowania

W analizie procesu frezowania bierzemy pod uwage dwie grupy parametrow skrawania:

technologiczne i geometryczne (rys. 2.100).

a)
Powierzchnia Powierzchnia
obrobiona obrabiana
Powierzchnia

skrawania

Rys. 2,100. Technologiczne i geometryczne parametry skrawania przy frezowaniu: a) obwodowym,
b) czolowym (opis parametréw w tekscie)

Do parametréw technologicznych zaliczamy:
o predko$c¢ obrotowy frezu — n;

o predko$¢ skrawania — v — réwng predkosci obwodowej obliczanej wedtug wzoru:
_7Dn
"~ 1000

w ktérym: n — predko$c obrotowa frezu, D — $rednica frezu;

[m/min],

81
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o glebokos¢ skrawania — g — odleglos¢ miedzy powierzchnig obrobiong a powierzchnia
obrabiang;

o szeroko$¢ frezowania - B — szerokos¢ powierzchni obrobionej; dla frezowania obwodo-
wego jest ona mierzona w kierunku réwnolegtym do osi frezu, a dla frezowania czoto-
wego —w kierunku prostopadtym do osi frezu;

® posuw na jeden obrét frezu - p - przemieszczenie obrabianego przedmiotu na jeden
obrot frezu;

® posuw na ostrze - p. - wartos¢ przemieszczenia obrabianego przedmiotu przypadajaca
na jedno ostrze frezu;

e posuw minutowy (predkos¢ posuwu) — p, — wartos¢ przemieszczenia frezu podczas jed-
nej minuty obrébki; p, = p - n [mm/min};

Do parametréw geometrycznych zaliczamy:

o kat styku -y — kat czesci obwodu frezu, ktéra styka sig z obrabianym materialem;

o kat styku chwilowego — ¢ - kgt odpowiadajacy chwilowemu pofozeniu rozpatrywanego
punktu krawedzi ostrza na tuku skrawania;

o szerokod¢ warstwy skrawanej — b — dhugoé¢ odcinka wyznaczonego przez élad po-
wierzchni skrawania w plaszczyZnie przekroju poprzecznego warstwy skrawanej (sze-
roko$c warstwy skrawanej odpowiada szerokoéci B frezowania);

o grubosc warstwy skrawanej — a — dhugos¢ odcinka wyznaczajacego odleglosc kolejnych ¢la-
déw powierzchni skrawania w plaszczyznie przekroju poprzecznego warstwy skrawanej.

2.2.5. Budowa i podstawowe wyposazenie frezarek

Budowa i sposéb dziatania frezarki zostang przedstawione na przyktadzie uniwersalnej
frezarki wspornikowej (rys. 2.101). Ruch roboczy wykonuj wrzeciono (pionowe lub pozio-
me) i zamocowany na nim frez, ruch posuwowy natomiast wykonuje stél, na ktérym jest
zamocowany obrabiany przedmiot.

Wrzeciono pionowe Belka wspornikowa

Przewod cieczy
chiodzace]

Podtrzymka

Wrzeciono poziome

Lampka
oswietlajaca Pokretio posuwu

recznego poprzecznego
St

Dzwignie skrzynki predkosci

Wspornik obrotowej wrzeciona

Déwignie skrzynki posuwéw

Pokretlo posuwu
recznego wzdiuznego

Pokretio posuwu
recznego pionowego

Rys. 2.101. Gléwne zespoly i elementy uniwersalnej frezarki wspornikowej




[image: image8.png]Frezarka bramowa (rys. 2.120) ma masywny, duzy stét mogacy poruszac sie liniowo
wzdhuz toza oraz stojaki tworzace sztywna brame, na ktérej jest zamocowana belka wrze-
ciennika. Wrzeciennik moze porusza¢ si¢ w kierunku pionowym i poprzecznie do kie-
runku ruchu stotu. Frezarki te s3 przeznaczone do obrébki zgrubnej oraz wykariczajacej
duzych i cigzkich przedmiotéw, np. korpuséw silnikéw okretowych, klatek walcowni
czych, obrabiarek. Mozna na nich frezowa¢ wzdhuznie, poprzecznie, wierci¢ otwory i je
rozwierca¢ oraz wytaczac. Zakres obrébki mozna rozszerzy¢ o planowanie cz6t, obrébke
powierzchni wewnetrznych, wiercenie i wytaczanie otworéw na powierzchniach czolo-
wych i bocznych oraz obrébke powierzchni skoénych bez zmiany potozenia przedmiotu
po zastosowaniu specjalnych glowic katowych. Duza moc napedu frezarki oraz sztywna
konstrukeja umozliwiaja duza wydajnos¢ i doktadno$c obrébki.

Rys. 2.120. Frezarka bramowa

Sa stosowane réwniez inne rodzaje frezarek: do rowkéw wpustowych, do watkéw wielo-
wypustowych, do gwint6w, do kot zebatych, frezarko-kopiarki, frezarko-wytaczarki.

2.2.7. Podstawowe operacje frezarskie

Do podstawowych operacji frezarskich zaliczamy frezowanie plaszczyzn, rowkéw i po-
wierzchni ksztattowych.

Frezowanie ptaszczyzn

Plaszczyzny sg frezowane za pomocg frezéw walcowych, walcowo-czotowych i glowic fre-
zowych. Spos6b frezowania zalezy od ksztattu obrabianego przedmiotu oraz wymiaréw
obrabianej ptaszczyzny i jej dostepnosci. Przedmiot nalezy pewnie i sztywno zamocowac
do stotu frezarki, przy zachowaniu jak najmniejszej odleglodci obrabianej ptaszezyzny od
podstawy zamocowania (rys. 2.121, s. 92).

Plaszczyzny mozemy frezowad:
o obwodowo — frezami walcowymi,
o czolowo — frezami walcowo-czolowymi lub glowicami frezowymi.

Do ptaszczyzn o niewielkich szerokosciach mozemy uzy¢ frezéw walcowych lub walco-
wo-czolowych, natomiast do plaszczyzn wiekszych — glowic frezowych (zwykle stosujemy
glowice frezowe do frezowania wszystkich plaszczyzn).
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Rys. 2.121. Przyklady mocowania przedmiotu na frezarce poziomej: ) frezowanie frezem walco-
wym, b) frezowanie frezem walcowo-czolowym

Obwodowe frezowanie pfaszczyzn wymaga:

dobrania odpowiedniego frezu walcowego;

zamocowania frezu;

ustawienia stotu frezarki;

okreslenia warunkow skrawania.

Na wybér frezu walcowego majg wplyw:

o rodzaj obrabianego materiatu — materiaty twarde obrabiamy frezami o drobnych
ostrzach, dzigki temu uzyskuje si¢ duza réwnomiernoé¢ pracy frezu i niewielka gtebo-
koé¢ skrawania;

o szeroko$c obrabianej plaszczyzny — $rednica frezéw powinna by¢ jak najmniejsza; przyj
muje sig, ze do obr6bki plaszczyzn o matych szerokosciach érednica frezu powinna by¢
nie mniejsza niz 10 glebokosci frezowania, a do plaszczyzn szerszych — 20 glebokosci
frezowania; im mniejsza $rednica frezéw, tym wieksza wydajno$c frezowania, mniej
sza moc na pokonanie oporéw skrawania i wicksza gladko$¢ obrobionej powierzchni,
mniejsze zuzycie ostrzy frezu; dhugos¢ frezu walcowego powinna wynosic 1,2-1,5 sze-
rokosci obrabianej plaszczyzny;

o gleboko$¢ frezowania - przy wiekszej glebokosci frezowania (podczas obrébki materia-
16w o mate] i sredniej twardosci) stosujemy frezy o mniejszej liczbie ostrzy skrawajacych.
Dobre zamocowanie frezu walcowego na trzpieniu uzyskamy wéwczas, gdy osiowy na-

cisk materiatu na frez bedzie skierowany do wrzeciona (zapewnia to dociskanie trzpienia

do gniazda wrzeciona podczas frezowania — rys. 2.122); wiéry powstate podczas frezowa-
nia powinny sptywac na zewngtrz frezarki.

/ Nacisk materiaiu na frez

Posuw

Rys. 2.122. Poprawne zamocowanie frezu walcowego na trzpieniu




[image: image10.png]W celu ustawienia stotu zapewniajacego odpowiednia gleboko$¢ frezowania nalezy go
przemiesci¢ w kierunku pionowym (na rys. 2.123. pokazano zasadg ustawienia stotu za
pomocy ustawiaka i ptytki ustawczej).

Plytka Ustawcza  Glebokodt
frezowania

Przedmiot
obrabiany

| Ustawiak \ Korpus uchwytu

Rys. 2.123. Zasada ustawienia wysokosci stohu frezarki za pomoc ustawiaka i phytki ustawczej

Warunki skrawania, czyli wartosci predkosci skrawania i posuwu, okre§lamy na pod-
stawie karty technologicznej wykonania operacji. Parametry te mozna réwniez do-
brac na podstawie tabel zawartych w poradnikach frezera lub katalogach producentéw
frezéw.

W przypadku frezowania czofowego srednica frezu walcowo-czolowego powinna by¢
wigksza od szerokosci B plaszczyzny obrabianej i wynosi¢ (1,1-1,5) - B. Jezeli plaszczyzna
jest szeroka, to frezowanie nalezy wykona¢ w kilku przejéciach (rys. 2.124); zalecane jest
frezowanie wspétbiezne.

a)

Rys. 2.124. Przyklady frezowania czolowego plaszczyzn: a) szerokich, b) waskich

Sposéb postepowania podczas frezowania ptaszczyzn jest nastepujacy:

1) obrabiany przedmiot (np. prostopadioscian — rys. 1.125, s. 94) dokladnie i pewnie mocu-
jemy bezposrednio na stole lub w uchwycie;

2) kolejnos¢ frezowania plaszczyzn prostopadioscianu przyjmujemy zgodng z oznacze-
niami na rys. 2.125;

3) plaszczyzng podstawowy jest jedna z wigkszych écian prostopadtoscianu, np. 1.; fre-
zujemy ja w pierwszej kolejnosci. Nastepnie frezujemy $ciang 2. oraz 3. Prostopadtosé
§cian 1., 2.1 3. zapewniamy, wkladajac pret stalowy migdzy szczeke imadia a obrabiany
przedmiot;

4) na koricu frezujemy plaszczyzne 4

5) podczas frezowania (zwhaszcza wykariczajacego) plaszczyzn prostopadioscianu nalezy
kontrolowa¢ ustawienie obrabianego przedmiotu (réwnoleglos¢ dolnej powierzchni
przedmiotu do stotu).
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Rys. 2.125. Kolejnos¢ obrébki plaszczyzn prostopadloscianu

Frezowanie plaszczyzn nachylonych pod katem wzgledem plaszczyzny podstawowej

mozemy wykona¢ dwojako:

® pochylamy obrabiany przedmiot — mocujemy go w imadle uchylnym (stole uchylnym)
tak, aby obrabiana plaszczyzna byta w potozeniu poziomym;

 pochylamy frez - technikg t¢ stosujemy na frezarkach pionowych; skrecenie glowicy
skretnej, w ktérej jest zamocowany frez, powoduje ustawienie ostrzy frezu pod odpo-
wiednim katem (rys. 2.126).

Do gléwnych wad i btedéw frezowania ptaszczyzn

zaliczamy:

© niezgodnos¢ wymiaréw obrobionego przedmiotu
z wymiarami podanymi na rysunku wykonawczym
— moze to by¢ spowodowane niedoktadnoscia poto-
Zenia stotu wzgledem frezu (rys. 2.127) lub bledng
korekty zlego zamocowania przedmiotu na stole
wzgledem frezu;

© zlg jakos¢ obrébki — spowodowany przede wszyst-
kim niepoprawnie dobrang wartoscia posuwu,
zbyt matq gruboscia warstwy skrawanej i drgania-

Rys. 2.126. Frezowanie plaszczyzny mi frezarki.
wwyniku pochylenia frezu

Rys. 2.127. Zasada korygowania polozenia stohu frezarki: a) ustawienie polozenia stotu frezarki
poprzez obracanie pokretlem w prawo, b) nie nalezy dokonywac korekty polozenia stotu poprzez
obrét pokretta tylko wlewo, ¢) korekty potozenia stotu nalezy dokonac poprzez obrét pokretta w lewo,
anastepnie w prawo

Frezowanie rowkéw

Rozrézniamy rowki prostokgtne:

e przelotowe — o diugosci réwnej dugosci powierzchni, na ktérej s3 wykonane; rowki te
maja swobodne wyjécie z materiatu (rys. 2.128a);

e nieprzelotowe — krétsze niz dtugoé¢ powierzchni, na ktorej s3 wykonane; rowki te nie
majg swobodnego wyjécia z materiahu (rys. 2.128b);

® jednostronnie przelotowe — o swobodnym wyjéciu tylko z jednej strony (rys. 2.128¢).
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Rys. 2.128. Rowki prostokatne: a) przelotowy, b) nieprzelotowy, ¢) jednostronnie przelotowy

Rowki przelotowe wykonujemy zazwyczaj frezami tarczowymi. Rowki nieprzelotowe
oraz jednostronnie przelotowe wykonujemy zwykle frezami trzpieniowymi. Dopuszcza
sie stosowanie frezéw tarczowych, ale tylko wtedy, gdy rowek mozna przedhuzy¢ o wiel-
kos¢ wyjscia frezu tarczowego.

Podczas frezowania rowkéw w ptaskich przedmiotach frezami tarczowymi nalezy za-
pewnic:

o prostopadtos¢ wzdtuznego przesuwu stotu do osi wrzeciona,
e wymagang glebokos¢ frezowania.

Jezeli plaski przedmiot jest mocowany bezposrednio na stole lub w uchwycie, to usy-
tuowania frezu oraz obrabianego przedmiotu mozemy sprawdzi¢ za pomoca linii tra-
serskich naniesionych na obrabianej powierzchni. W razie innego sposobu mocowania
nalezy uzy¢ narzedzi, np. ustawiakéw katowych, ptytek ustawczych. Trzpien, na ktérym
jest zamocowany frez, powinien by¢ sztywno osadzony i podparty dodatkows podtrzymka
mozliwie blisko frezu.

Podczas frezowania rowkéw w watkach stosujemy dwie metody mocowania obrabiane-
go przedmiotu:
o wklach (podzielnicy i watka) — produkcja jednostkowa,
e w specjalnych uchwytach — produkcja wielkoseryjna (rys. 2.129).

‘Warunkiem poprawnego wykonania rowka w watku jest zapewnienie symetrycznosci
rowka wzgledem osi watka.
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Frezami trzpieniowymi (palcowymi) wykonujemy
rowki w kilku przejsciach, stopniowo poglebiajac rowek
(rys. 2.130). Obrabiany przedmiot ustawiamy wzgledem
frezu za pomoca ustawiaka lub wedtug linii traserskich
naniesionych na powierzchni przedmiotu. Rowki o du-
2zej doktadnoéci wykonujemy na specjalnych frezarkach
do rowkéw na wpusty.

Do frezowania rowkéw ksztattowych (katowych, tra-
pezowych, teowych i innych) shuzg frezy, ktérych ostrza
skrawajgce odpowiadaja ksztattom rowkéw.

Rowki katowe frezujemy frezem katowym, jednak
operacja poprzedzajgca uzycie frezu katowego jest wy-
konanie wstepnego zaglebienia na powierzchni obra-
i bianej frezem tarczowym. Wstepne zaglebienia wyko-
Rys. 2.130. Frezowanie rowka fre- nujemy w celu opéznienia zuzycia wierzchotkéw ostrzy
zem trzpieniowym frezu katowego (rys. 2.131).

Frez katowy

— Jednakowe
wymiary
przeswitu

Zaglebienia wykonane
frezem tarczowym

Rys. 2.131. Frezowanie rowka frezem katowym

Rowki trapezowe i teowe (rys. 2.132) wykonujemy w dwéch etapach:
o frezujemy rowek o przekroju prostokgmym (rys. 2.132a),
o frezujemy rowek frezem ksztattowym (rys. 2.132b-e).

Rys. 2.132. Etapy wykonywania rowkéw: ) frezowanie rowka o przekroju prostokatnym, b), ¢}, d) e) fre-
zowanie rowkéw frezami ksztahtowymi
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Przecinanie materiatu na frezarce wykonujemy za pomocg frezéw pitkowych wspétbieznie.
Przecinany przedmiot mocujemy w imadle lub innym uchwycie. Plaskowniki mocujemy bez-
posrednio na stole frezarki, pamietajac, ze miejsce przecinania musi sig znajdowac w obszarze
rowka stotu (zapobiega to uszkodzeniu powierzchni stotu przez frez). Podczas przecinania fre-
zem pitkowym bardzo wazne jest chlodzenie (szczegélnie w przypadku grubych przedmiot6w).

Gléwnymi przyczynami wad i btedéw obrébkowych przy frezowaniu rowkéw i przecina-
niu na frezarce sg:

o niedoktadno$¢ ustawienia obrabianego przedmiotu w stosunku do frezu;
© nieprostopadlos¢ przesuwu stotu wzgledem osi wrzeciona;

e zbyt duzy posuw;

e niewlasciwe mocowanie frezu.

Frezowanie powierzchni ksztattowych

Powierzchnie ksztaltowe mozemy frezowac metoda:

o frezowania swobodnego — z recznym posuwem stohu frezarki wzgledem frezu (wedtug
linii traserskiej) lub z wykorzystaniem stotu obrotowego;

o frezowania profilowego — za pomocg frezéw ksztattowych lub zespotow frezéw.
Frezowanie swobodne wymaga naniesienia na obrabianym przedmiocie linii traser-

skiej odwzorowujacej obrabiany ksztatt (rys. 2.133a). Przedmiot mocujemy zwykle na

stole frezarki na podkladce (lub podktadkach), aby dolna powierzchnia przedmiotu byta

usytuowana nad powierzchnig stotu. Obrébke wykonujemy frezem trzpieniowym w kilku

przejéciach (rys. 2.133b). Podczas przemieszczania sie stolu frezarki nalezy sprawdzac, czy

frez przesuwa sie stycznie do wytrasowanej linii.

2

Rys. 2133, Frezowanie powierzchni ksztattowej wedhug linii traserskiej; a) zarys ksztattu wyzna-
czony przez linig traserska, b) spos6b frezowania

Frezowanie profilowe powierzchni ksztattowych wykonujemy frezami ksztattowymi (ze-
spolami frezéw), ktérych ksztalt i profil s3 zgodne z zalozonym ksztattem obrabianej po-
wierzchni. Obrébka jest dwustopniowa — wstepna i wykariczajaca ze wzgledu na znaczne
opory skrawania. Zasade frezowania przedstawiono na rys. 2.134.

a) b) <)
Rys. 2.134. Zasada frezowania powierzchni ksztattowej frezem ksztattowym: a) trasowanie, b) fre-
zowanie wstepne, ¢) frezowanie wykanczajace powierzchni ksztattowej
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Frezowanie zespotem frezow stosujemy zaréwno w przypadku powierzchni szerokich,
jak i jednoczesnego frezowania kilku przedmiotéw zamocowanych w jednym uchwycie.
Poszczegdlne frezy réznig sig Srednicg, liczbg ostrzy i ich rodzajem. Nie nalezy dobiera¢
frezéw, ktére bardzo réznig si¢ miedzy sob, gdyz beda one skrawac z réznymi predko-
$ciami, co negatywnie wptywa na jakos¢ frezowania. Predkos¢ obrotows ustalamy dla
frezu o najwigkszej srednicy, posuw natomiast - dla frezu o najmniejszej liczbie ostrzy.
Przyklad frezowania powierzchni ksztattowej za pomoca frezu zespotowego przedstawio-
no na rys. 2.135.

Rys. 2135. Przyklad frezowania powierzchni ksztattowej zespotem frezow

Wytaczaniem obrabiamy otwory i powierzchnie przynalezne do otworéw za pomocg

wiertarko-frezarek (wytaczarek). Wytaczanie stosujemy do obrébki duzych przedmiotéw,

- np. otworéw pod fozyska w korpusach przekladni zebatych, otworéw wspolosiowych.

Gléwnym ruchem roboczym jest zawsze ruch obrotowy narzedzia. Ruch posuwowy wy-

konuje narzedzie lub przedmiot, ktéry moze by¢ zamocowany bezposrednio na stole ub

w uchwycie obrébkowym. Na wiertarko-frezarkach mozna obrabia¢ powierzchnie we-
wngtrzne i zewnetrzne, wiercic, poglebia¢, frezowac itp. (rys. 2.136).

a)

Rys. 2.136. Przyklady prac wykonywanych na wytaczarkach: a) wytaczanie otworu i obrébka po-
wierzchni czolowej, b) wytaczanie dwéch otworéw wspélosiowych, ¢) obtaczanie powierzchni
zewnegtrznej





