4.5. Frezowanie: odmiany frezowania, narzedzia do frezowania,
frezarki, prace wykonywane na frezarkach

4.5.1. Material nauczania

Frezowanie jest jednym z czgsto stosowanych najbardziej wydajnych sposobow obrobki
skrawaniem, polegajacych na oddzieleniu warstwy materiatu za pomoca obracajacego si¢
narzedzia (freza) na obrabiarce zwanej frezarka. Frezowaniem mozna obrabiac ptaszczyzny,
powierzchnie krzywoliniowe, gwinty, kota zebate, itp.

Frez wykonuje obrotowy ruch gtéwny skrawania, natomiast przedmiot wykonuje
wzgledem freza ruch posuwowy (postepowy lub obrotowy). Zeby freza wchodzac kolejno
w materiat zdejmuja widry o zmienne] grubosci (ksztalt w przekroju poprzecznym podobny
do przecinaka). Rozréznia sig frezowanie obwodowe, w ktorym frez skrawa ostrzami
lezacymi na powierzchni walcowej i frezowanie czotowe, w ktérym frez skrawa zebami
potozonymi na powierzchni czotowej. W zaleznosci od kierunku ruchu posuwowego
wzgledem freza frezowanie moze by¢ przeciwbiezne (kierunki predkosci ruchu obrotowego
freza i ruchu posuwowego przedmiotu sa przeciwbiezne) lub wspoibiezne, gdy kierunek
ruchu posuwowego stotu frezarki jest zgodny z kierunkiem ruchu roboczego freza. Przy
frezowaniu przeciwbieznym kierunek ruchu posuwowego jest przeciwny do kierunku ruchu
roboczego. Frezowanie wspotbiezne jest bardziej doktadne.
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_ Rys.33. Rodzaje frezowania: a) przeciwbiezne, b) wspdtbiezne
7rédio: Brodowicz W.: Skrawanie i narzgdzia. WSiP, Warszawa 1998

Przedmioty o ztozonych ksztattach mozna obrabia¢:

_  frezowaniem ksztattowym — ostrze freza ma ksztalt o takim zarysie, jaki powinien
uzyska¢ obrabiany przedmiot np. mato dok}adne kota zebate,

- frezowaniem kopiowym opartym na zasadzie kopiowania wedtug wzornika lub
bezposrednio z rysunku (kopiowanie), np. matryce, wykrojniki, $ruby okretowe, itp.
frezowanie kopiowe wykonuje si¢ na frezarko-kopiarkach lub na zwyktych frezarkach
pionowych wyposazonych dodatkowo w specjalne przyrzady.



KSZTALTY POWIERZCHNI ' FREZOWANYCH
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aczenia: W-ruch obrotowy, P-ruch prostoliniowy, tnienaznaczony kierunek ruchu
P-jest prostopadly do ptaszczyzny rysunku




Frezy

W frezach wyrézniamy ostrza skrawajace, ktore ksztattem i geometria ostrza sa podobne
do noza tokarskiego.

Ze wzgledu na budowg rozrézniamy frezy:

- walcowe,

- tarczowe,

- palcowe,

—  ksztattowe,

- walcowo-czolowe,

- katowe,

~  specjalne.

Frezy walcowe sa przeznaczone do obrébki powierzchni ptaskich.

Frezy tarczowe sg przeznaczone do obrébki réznego rodzaju rowkéw, weigé itp.

Frezy palcowe stuza gtéwnie do obrobki rowkéw na wpusty i kliny oraz réznego rodzaju
powierzchni ptaskich wglebnych. -

Frezy ksztaltowe stanowia bardzo liczna grupe narzedzi stosowanych do obrobki
powierzchni o skomplikowanych ksztattach, np. do obrobki gwintow, uzebien, rowkow
ksztattowych oraz réznych ksztattéw specjalnych.

Ze wzgledu na zarys ostrzy wyréznia si¢ frezy:
jednoscianowe,
dwuscianowe,
tukowe,
zataczane.

Frezy o ostrzach jednoscianowych najprostszych do wykonania, sa stosowane do robdt
niewymagajacych obciazenia, poniewaz grubosé zebow, a zatem i ich wytrzymato$¢ nie sg
znaczne.

Frezy o ostrzach dwusciennych sa przeznaczone do takich samych robot jak frezy
jednoscienne tylko ze frezy dwuscienne sa bardziej wytrzymate na obciazenie

Frezy o ostrzach tukowych sa wytrzymate i dlatego sa stosowane do prac cigzkich. Rowki
wibrowe o ostrzach tukowych sa w stanie pomiesci¢ podczas skrawania wiecej wiorow niz we
frezach dwusciennych, dlatego sa od nich lepsze. :

Frezy o ostrzach zataczanych zachowuja niezmienione ksztalty po ostrzeniu. Z tego
powodu mimo trudnoéci ich wykonania stosuje je si¢ tam, gdzie wymagane jest nadanie
przedmiotowi odpowiednich, nieraz skomplikowanych ksztattow.
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ys. 5:35. Geomemq Qslrzy frezéw: a) jednoscinowych, b) dwuscinowych, ¢) jednoScinowych

przbietem krzywoliniowym. d) zataczanych; ‘

- kat natarcia w 1)1zlszczy21\ie przekroju giéwnego, ay ~ kat przylozenia, aq ~ pomocni-
kat przytozenia, f — szeroko$¢ powierzchni przylozenia |2]



Typowe prace wykonywane na frezarkach

Przedmioty frezowane zamocowuje si¢ W zaleznosci od ksztattu i wielkosci najczesciej
bezposrednio na stole frezarki, w imadle maszynowym, W uchwycie podzielnicy lub
przyrzadach specjalnych.

Najczesciej stosowana operacja obrobki frezowaniem jest frezowanie ptaszczyzn. Do tego
celu uzywa si¢ frezéw walcowych, frezéw walcowo-czotowych oraz glowic frezowych
wieloostrzowych z wymiennymi ostrzami.

Kolejna praca wykonywana na frezarkach jest frezowanie rowkow prostych. Do takich
operacji uzywa si¢ frezow tarczowych trzystronnych o zgbach prostoliniowych, frezéw
tarczowych o zebach naprzemiansko$nych lub frezow trzpieniowych.

Rowki teowe frezuje si¢ za pomoca frezéw trzpieniowych tarczowych.

Prowadnice trapezowe lub rowki trapezowe nalezy frezowaé za pomocag frezdw
trzpieniowych katowych. Rowki katowe wykonuje si¢ za pomoca frezow katowych
dwustronnych.

Na frezarkach mozna nacinaé¢ uzebienie kot zebatych. Istnieje kilka sposoboéw obrobki
uzebiefi. Jeden z nich polega na wykorzystaniu modutowych frezéw krazkowych lub
trzpieniowych. Jest to tak zwana metoda ksztaltowa, stosowana tam, gdzie nie jest wymagana
duza doktadno$¢. Wynika to z trudno$ci wykonania narzedzi ksztalttowych oraz
niedoktadnosci ustawienia narzedzia na obrabiarce. Ponadto wada tej metody jest konieczno$¢
posiadania oddzielnych narzedzi do két zgbatych o réznych parametrach. Frezy modutowe
stosuje sie zwykle do modutéw mniejszych. Uzebienie o modutach przekraczajacych 20 mm
obrabia sie frezami ksztattowymi. Frezowanie ksztattowe stosuje si¢ jedynie w produkcji
jednostkowe;j.

FREZY DO OBROBK! PLASZCZYZN
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Mocowanie frezéw we wrzecionach frezarek zalezy od rodzaju obrabiar-
ki, rodzaju freza i jego wymiaréw. Frezy trzpieniowe o §rednicy do 16 mm
maja chwyt walcowy, w zakresie §rednic 10+40 mm maja chwyt stozkowy
Morse’a, natomiast o §rednicy wiekszej niz 40 mm sg wykonywane jako na-
sadzane. Mate frezy pitkowe mocuje sie na trzpieniach za pomoca pierscie-
ni i nakretek. Wieksze frezy sa wykonywane z rowkiem wpustowym. Wpust
jest elementem mocowania. Koricéwki wrzecion frezarskich sg wykonywane
z gniazdem stozkowym o zbiezno$ci 7:24, ktére stuzy do ustalania trzpieni
freza (rys. 5.38). Prostokatne wkiadki (zabieraki) na czole freza przenosz
moment obrotowy. Powierzchnia zewnetrzna wrzeciona stuzy do ustalania
glowic frezarskich, ktére sa mocowane $rubami wkrecanymi W otwory
gwintowane na czole wrzeciona. Natomiast male glowice, trzpienie do fre
zarek z osig pozioma lub pionows, trzpienie zabierakowe, trzpienie do fre
z6w pitkowych, oprawki zaciskowe z chwytem stozkowym 7:24 sg ustalan
w gniezdzie wrzeciona za pomoca powierzchni stozkowej trzpienia 1 moco
wane we wrzecionie Sruba wkrecang w trzpien. W celu zamocowania opraw
ki do frezéw lub freza z chwytem stozkowym Morse’a w gnieZdzie z chwy:
tem stozkowym o zbieznoSci 7:24 (amerykariskim) stosuje si¢ tulejk
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Rys. 5.38. Trzpienie frezarskie: a) dtugi. d zarki i i i
- 5.38 ! : gl. do frezarki z pozioma osia obrotu, ) krétki, d -
zarki z pionowa lub pozioma osia obrotu; e ! St i
I — rowek zabieraka, 2 — gwint do zacisnigcia stozka Sruba, 3 — chwyt stozkowy, 4 — wpust, 1

5 — piersciefl ustalajacy, 6 - nakretka [2]
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Rys. 9.93. Sposoby mocowania frezdw: a) rakoncze
nie wrzeciona i diugi trzpien frezarski do frezarki pozio
mep, b)Y, ¢) krotiie trzpienie frezarskie, o) mocowanie

alowicy frezowej, e) tulejka recdukcyjna
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Mocowanie przedmiotéw chrabianych

ioty obrabiane moga by¢ mocowane na stole frezarki za pomous
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-ow. w imadle maszynowym lub w specjalnym przyrzadzie.
y 1 jest zamocowany ‘pezposrednio na st

frozarki za pomoca $rub teowych 2 i nakladek 3. Na rys. 27-7h przedm:
t J J

Na rys. 27-7a przedmiot obrabian

Rys. 27-7. Mocowanie przedmiotow na frezarce

obrabiany / jest zamocowany w szczekach 5 imadia maszynowego 6, natomtast
na rys. 27-7c przedmiot / obrabiany za pomoca freza 7 jest ustalony w klach
2 i 0, z ktéryeh jeden jest umieszczony W tulei konika 70, a drugi we wrzecionie

podzielnicy 17 ustawionej na stole 4 frezarki.

f Rys. 207. Stét dwupozyeyiny

miot nastepny itd. Przyklad zastosowania stolu dwupozyeyjnego
do fzjezowama plaszezyzn w pokrywach lozysk $lizgowych przed-
stawiono na rys. 207. Obrobka odbywa si¢ na frezarce poziomej
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Technologiczne parametry frezowania to: predko$¢ skrawania v., po-
suw minutowy f,, posuw na obrét f, posuw na ostrze f., glgbokos¢ frezowa-
nia a,, szeroko$¢ frezowania B (rys. 5.36). Ruch obrotowy freza jest zawsze
ruchem gtéwnym. Ruchy stotu frezarki z zamocowanym przedmiotem obra-
bianym sg ruchami posuwowymi.

Predkos¢ skrawania oblicza si¢ podobnie jak przy toczeniu
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gdzie: d — $rednica zewnetrzna freza w mm,
n — predko$¢ obrotowa wrzeciona frezarki w obr/min.

Posuw na jeden obrdt, tj. warto$¢ przemieszczenia czgSci w kierunku ru-
chu posuwowego podczas jednego obrotu freza

f= fni mm/obr

gdzie: f; — posuw minutowy, warto$¢ predkosci ruchu posuwowego W mm/min.

Posuw na jedno ostrze jest to warto§¢ przemieszczenia czgsci w kierun-
ku ruchu posuwowego odpowiadajacego obrotowi freza o kat odpowiadajg- |
cy jego podziatce:

g A -~ mm/ostrze

gdzie: z — liczba zgbéw freza.

Glebokoé¢ frezowania a, w mm jest wymiarem naddatku skrawanegof?‘
przy jednym przejsciu freza.
Szeroko$é frezowania B w mm jest dtugoscig odcinka zetknigcia si¢ fre- 4
za z czedcia obrabiang, mierzonego wzdtuz prostej. |
Geometryczne parametry skrawania w procesie frezowania ujmuja
e szeroko$¢ warstwy frezowanej bp w mm, tj. dtugos$¢ styku krawedzi skra
wajacej freza z przedmiotem (dla zgb6éw prostych 1 §rubowych bp = B),’
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. Rys. 5.36. Frezowanie walcowe: a) przyklady zadan obrébkowych wykonywanych rézny

frezami, b) parametry geometryczne;
d D - $rednice freza, f — posuw (minutowy), f, — posuw (na zab), a, — glgboko$¢ skrawan

- v — predko$¢ obwodowa, ¥ — kat styku (odpowiadajacy lukowi skrawania), ¢ — chwilowy
= styku, h — lokalna gruboS§¢ warstwy skrawanej przez jedno ostrze, Amax — maksymalna grub
. warstwy skrawanej, bp = B — szeroko$¢ warstwy skrawanej réwna szerokosci frezowania
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Frezy ksztattowe
wypukly wklesty

Ogélne wytyczne doboru parametréw skrawania:
Glebokos¢ frezowania:

przy obrébce zgrubnej przyjmowaé mozliwie duza tak, by zdja¢ naddatek w jednym
przejsciu,

podczas frezowania odlewéw i odkuwek frezowaé przeciwbieznie,

przy frezowaniu wykaficzajacym glebokosé zalezy od wymaganej chropowato$ci
powierzchni.

Posuw frezowania:

przy obrébce zgrubnej przyjmowaé mozliwie duzy odpowiednio do mocy frezarki
(w tabelach do doboru parametréw podaje sie zwykle posuw na ostrze),

przy frezowaniu wykanczajacym wraz ze zmniejszaniem posuwu polepsza sie jakosé
powierzchni, zbyt maty posuw powoduje powstawanie poslizgu ostrzy. Posuw winien byé
nie mniejszy od 0,05mm na jedno ostrze, choé zalezy to od wielu czynnikéw, np.
sztywnosci przedmiotu i maszyny, zamocowania (w tabelach podaje si¢ posuw na obrot).
Predkos¢ skrawania:

dobierana z tabel w zaleznosci od materiatu obrabianego i kontrolowana trwato$cia
ostrzy,

przy tym parametrze mamy najwigksza swobode, ale zwiekszajac v skracamy trwato$é
narzedzia - wydajnos¢ obrébki wzrasta, jezeli mamy automatyczng zmiane¢ narzedzia, bo
przy recznej wymianie moze ulec zmniejszeniu, a zmniejszajac v zmniejszamy wydajnosé
obrobki. :



