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Comparison of the accuracy of 15-5PH and 4330 steel parts produced by milling
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Streszczenie: Na doktadno$¢ elementdw maszyn wptywa wiele czynnikow zaleznych od: maszyn technologicznych, narzedzi,

uchwytéw obrobkowych, wtasciwosci materiatdw obrabianych, parametrow technologicznych, cieczy obrobkowych itp. W pracy
przedstawiono wyniki badan doktadno$ci partii przedmiotéw o ztozonym ksztatcie. Proces frezowania realizowano na 3-osiowym
centrum obrébkowym Avia VMC-800HS. Pomiary doktadno$ci geometrycznej przeprowadzono na wspoétrzednosciowej
maszynie pomiarowe] Vista ZEISS. Analiza powtarzalnosci btedow wymiaréw wykonanych przez frezowanie przedmiotéw
umozliwita okre$lenie wartosci tolerancji mozliwej do uzyskania w warunkach produkcyjnych. Szczeg6ing uwage zwrécono na
btedy wykonania wazne ze wzgledéw montazowych. Poréwnano doktadno$é przedmiotéw wykonanych ze stali 15-5PH oraz
4330. Okreslono klase doktadnosci wykonania, podano odchytki oraz wykazano, ze mozliwe jest zachowanie poréwnywalne;j
doktadnosci wykonania elementéw z dwoch materiatdw, roznigcych sie wiasciwosciami przy doborze odpowiednich parametrow
technologicznych obrobki.

Stowa kluczowe: frezowanie, doktadnosé, tolerancja

Abstract: The accuracy of machine parts depend on numerous factors connected with: technological machines, tools, fixture

clamps, the properties of workpiece material, cutting parameters, cutting fluids etc. This paper reports the results of a study
investigating the accuracy of a series of objects with complex shape. The milling process was performed on a 3-axis machining
center, Avia VMC-800HS. The measurements of geometric accuracy were made using the ZEISS Vista coordinate measuring
machine. The examination of the repeatability of dimensional errors of the objects produced by milling led to determination of
the values of tolerance which can be obtained under production conditions. Particular attention was paid to the errors of part
quality as they may affect the assembly process. The accuracy of parts made of 15-5PH and 4330 steel was the compared.
Accuracy class and dimensional deviation were determined. The results demonstrate that it is possible to ensure comparable

accuracy of parts made of two different materials by selecting appropriate machining parameters.
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Wprowadzenie

Doktadno$¢ elementédw maszyn wptywa na prawidto-
wos$¢ dziatania maszyn i urzagdzen zmontowanych z tych
elementéw oraz na przebieg montazu. Precyzyjno$¢ wy-
konania montowanych czesci ma decydujgcy wptyw na
mozliwosci zastosowania montazu automatycznego [6].
Duza r6znorodnosé potgczen montazowych [9] zwigzana
jest ze zr6znicowanym ksztattem tgczonych elementow.
Ztozonos¢ ksztattu montowanych cze$ci czesto jest przy-
czyng wystepowania licznych problemow w procesie ich
obrébki, a takze utrudnia zachowanie wymaganej doktad-
nos$ci wymiarowo-ksztattowe;j.

Na doktadno$é elementéw maszyn wpltywa wie-
le czynnikéw zaleznych od: maszyn technologicznych,
narzedzi, uchwytow obrobkowych, wiasciwosci materia-
téw obrabianych, parametréw technologicznych, cieczy
obrébkowych [1, 10]. Na wartos¢ wymiaréw i ksztatt
obrabianych przedmiotéw wptywajg nie tylko cechy kon-
strukcyjne maszyny technologicznej, ale réwniez jej stan
techniczny, ktory moze byc¢ oceniony na podstawie pracy
tej maszyny [7]. Doktadno$¢ zalezy tez od ksztattu ob-
rabianych elementéw, a szczegolne trudnosci powstajg
podczas obrobki elementéw cienkosciennych z powodu
wiekszej podatnosci tych elementow na odksztatcenia
pod wptywem sit skrawania.
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Zmniejszenie btedéw obrobkowych mozna uzyskac
przez odpowiedni dobdr sztywnego narzedzia (jesli po-
zwala na to ksztatt obrabianego przedmiotu), optymali-
zacje parametrow technologicznych oraz zastosowanie
odpowiedniej strategii obrobki [2, 4, 12]. W przypadku
obrobki rowkéw i tzw. ,kieszeni” o duzej gtebokosci, ko-
nieczne jest uzycie frezow o odpowiedniej dtugosci. Sto-
sunek dtugosci frezu do jego $rednicy, z czym zwigzana
jest jego sztywnos$¢, w znacznym stopniu wptywa na do-
ktadno$¢ geometryczng i chropowato$é powierzchni ob-
rabianych przedmiotéw [5, 8].

Do czynnikow wptywajgcych na btedy wymiarow
wytwarzanych przedmiotow zalicza sie rowniez ciepto
wydzielajgce sie w procesie skrawania, ktére powoduje
wzrost temperatury narzedzia i przedmiotu obrabianego.
Zmiany wymiardw narzedzia i przedmiotu wskutek roz-
szerzalno$ci cieplnej wptywajag na wartosé bteddéw obréb-
kowych [11].

Doktadno$¢ obrobki zalezy réwniez od wtasciwosci
materiatu obrabianego. Na ogét trudniej uzyskac¢ wy-
magang dokfadnos¢ w przypadku obrébki materiatéw
trudnoskrawalnych. Do takich materiatow nalezy zaliczyé
utwardzong wydzieleniowo stal nierdzewng 15-5PH,
stosowang w przemysle lotniczym i jadrowym [3].

Celem pracy jest ocena powtarzalnosci btedéw
wymiaréw przedmiotow ze stali 15-5PH oraz 4330

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 2/2017




Tabela 1. Sktad chemiczny i wtasciwo$ci mechaniczne badanych materiatow
Table 1. Chemical composition and mechanical properties of the tested materials

Stal 4330
Skiad chemiczny [%]
C Si Mn S P Cr Vv Ni Mo Cu Fe
0,32 0,30 0,91 0,001 0,006 0,84 0,08 1,85 0,47 0,07 reszta
Wiasciwosci mechaniczne
Rm [MPa] Rpg, [MPa] A [%] Z [%] twardo$¢ [HRC]
1613 1385 13 53 47
Stal 15-5PH
Skitad chemiczny [%]
C Si Mn S P Cr Ni Mo Cb Cu
0,48 0,37 0,64 0,001 0,18 14,27 5,03 0,19 0,31 3,46
Wiasciwosci mechaniczne
Rm [MPa] Rpy, [MPa] A [%] Z [%] twardos$¢ [HRC]
1323 1172 17 44 42

wykonanych frezowaniem, w aspekcie okreslenia warto-
Sci tolerancji mozliwej do uzyskania w danych warunkach
produkcyjnych.

Metodyka badan

Do badan uzyto prébek wykonanych ze stali 15-
5PH oraz 4330. Sktad chemiczny i wtasciwos$ci fizyczne
badanych stali przedstawiono w tab. 1. Stal 15-5PH ze
wzgledu na swoje wiasciwosci nalezy do grupy materia-
tow trudnoobrabialnych.

Proces frezowania przeprowadzono na trzyosiowym
centrum obrébkowym Avia VMC-800HS, wyposazo-
nym w sterowanie Heidenhain. Maszyna ma wrzeciono
o mocy 25 kW i maksymalnej predkosci obrotowej 24 tys.
obr./min, dzieki czemu dedykowana jest do realizacji pro-
ceséw obrobki HSM.

Rys. 1. Obrabiany element typu dzwignia
Fig. 1. Workpiece type lever

Proces frezowania polegat na wykonaniu serii ele-
mentoéw o ztozonym ksztalcie, a nastepnie przeprowa-
dzeniu pomiarow charakterystycznych wymiarow na
wspotrzednosciowej maszynie Vista ZEISS. Model CAD
wraz z charakterystycznymi wymiarami pokazano na
rys. 1. Element typu dzwignia zostat wykonany w ilosci
czterech sztuk z dwoch badanych materiatow. Do wyko-
nania elementu na trzyosiowym centrum niezbedna byta
obrébka w czterech zamocowaniach. Wykorzystano frezy
palcowe petnoweglikowe o srednicach D=12i D=6 mm
oraz frez kulisty do obrébki profilowej o $rednicy
D = 6 mm. Czas obrébki (wg programoéw CAM) ele-
mentu wykonanego ze stali 15-5PH wyniést t = 217
min, w tym ruchy jatowe 11,13 min, a ruchy ustawcze
0,72 min. Catkowita dtugo$¢ $ciezki narzedzia wyniosta
63435 mm. W przypadku obrébki stali 4330, z uwagi na
zastosowanie takiej samej strategii obrobki czasy jato-
we i ustawcze oraz Sciezka narzedzia byty takie same,
natomiast lepsza skrawalno$¢ pozwolita na zastosowa-
nie wyzszych parametréw i skrocenie czasu obrobki do
t =166 min.

Niektore sposréd mierzonych wymiardéw, w aspekcie
wspotpracy elementu w ztozeniu sg szczegolnie istot-
ne. Wymiary te zaznaczono na rys. 1 oraz zestawiono
w tab. 2.

Tabela 2. Wymiary istotne z uwagi na montaz
Table 2. Important assembly dimensions
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Wymiar
nominalny | 69,85 | 34,935 | 30,48 | 20,3 5,08
(mm)
rozstaw HySe= rozstaw | grubo$é
Identyfi- $rednica | kosé ) 9 )
. otwo- kotnie- | kotnie-
kacja ) otworu ele-
row rzy rza
mentu
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Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy element typu
dzwignia po obrobce frezowaniem.

Rys. 2. Element typu dZzwignia po obrdbce frezowaniem
Fig. 2. The lever element after milling

W tab. 3 i 4 przedstawiono wyniki pomiaréw dokfad-
nosci geometrycznej serii czterech elementéw wykona-
nych ze stali 15-5PH (tab. 3) i 4330 (tab. 4). Okreslono
wymiar maksymalny i minimalny z serii. Ponadto obliczo-
no wielko$ci pozwalajgce wyznaczy¢ tolerancje i odchytki.

Na podstawie wynikow zawartych w tab. 3 i 4 okre-
Slono klase dokftadnosci i odchytki. W tab. 5 przedsta-
wiono w jakiej klasie doktadnosci zostaty wykonane po-
szczegolne sktadowe elementu typu dzwignia. Ponadto
podano odchytke w postaci symbolu literowego dla wy-
miaréw zewnetrznych i wewnetrznych oraz odchyike licz-
bowg dla rozstawu otworow.

Dla obydwu serii elementdéw wykonanych ze stali
15-5PH oraz 4330, maksymalng odchytke odnotowa-
no w przypadku pomiaru grubosci kotnierza. Dla serii 4
elementéw wykonanych ze stali 15-5PH uzyskano klase
dokfadnosci IT13, natomiast dla stali 4330 klasa doktad-
nosci wyniosta IT11. Moze to by¢ spowodowane niewy-
starczajgcg powtarzalnoscig zamocowania przedmiotu
obrabianego. Wykonywana czes¢, ze wzgledu na skom-
plikowang geometrie, wymusza wielokrotne mocowanie
do kolejnych zabiegow technologicznych. Powoduje to
powielanie btedéw mocowania i btedéw pomiaréw poto-
zenia miejsca zerowego przy pomocy sondy przedmio-
towej.

Tabela 3. Wyniki badan doktadno$ci geometrycznej demonstratoréw wykonanych ze stali 15-5PH
Table 3. Results of geometric accuracy of elements made of 15-5PH steel

warto$¢ zmierzona, mm analiza z serii elementow
Wymiar . .
nominalny N | dzwignia | dzwignia | dzwignia | dzwignia mavI:)s,mn;aarln m‘::::;:‘ réznica | réznica | réznica
[mm] nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 ‘:3 y i Y B-A|B-N| A-N
69,85 69,844 69,858 69,850 69,818 69,858 69,818 0,040 | 0,008 | -0,032
34,935 34,910 34,925 34,893 34,9 34,925 34,893 0,032 | -0,010 | -0,042
30,48 30,507 30,559 30,493 30,503 30,559 30,493 0,066 | 0,079 | 0,013
5,08 5,164 5,176 5,342 5,293 5,342 5,164 0,178 | 0,262 | 0,084
20,3 20,300 20,305 20,300 20,309 20,309 20,300 0,009 | 0,009 0
Tabela 4. Wyniki badan doktadnosci geometrycznej demonstratoréw wykonanych ze stali 4330
Table 4. Results of geometric accuracy of elements made of 4330 steel
warto$¢ zmierzona, mm analiza z serii elementow
Wymiar . .
nominalny N | gzwignia | dzwignia | dzwignia | dzwignia mavI:)s,mn;aarln m‘;:\);rr:Iaal:\ réznica | réznica | réznica
[mm] nr 1 nr 2 nr 3 nr 4 ‘:3 y i Y B-A|B-N|A-N
69,85 69,851 69,856 69,842 69,827 69,856 69,827 0,029 | 0,006 | -0,023
34,935 34,936 34,936 34,906 34,888 34,936 34,888 0,048 | 0,001 | -0,047
30,48 30,509 30,509 30,559 30,457 30,559 30,457 0,102 | 0,079 | -0,023
5,08 5,280 5,281 5,207 5,280 5,281 5,207 0,074 | 0,201 | 0,127
20,3 20,311 20,311 20,264 20,291 20,311 20,264 0,047 | 0,011 | -0,036
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Tabela 5. Odchyiki i klasy doktadnosci wykonania poszczegolnych sktadowych elementu typu dzwignia
Table 5. Deviations and accuracy classes of individual components of the lever type element

Wymiar stal 15-5-PH stal 4330
nominalny N Identyfikacja klasa klasa
[mm] doktadnosci odehylka doktadnosci odehylka
69,85 rozstaw otworow IT8 69,85°9°0% IT7 69,85'40%%
34,935 $rednica otworu IT8 M8 IT9 Js11
wysokosé
30,48 elementu 10 K10 IT11 js11
5,08 grubos¢ kotnierza IT13 > zc11 IT11 > zc11
20,3 rozstaw kotnierzy IT5 H6 IT9 Js10

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej obrébki serii elemen-
téw typu dzwignia, wykonanych ze stali 15-5PH i 4330,
mozna stwierdzi¢, ze:

* z uwagi na trudnoobrabialno$¢ stali 15-5-PH czas
wykonania elementu typu dzwignia jest o 51 min
dtuzszy, co stanowi wzrost o 30,7% w stosunku do
elementu wykonanego ze stali 4330,

*  nizsze parametry obrobki stalitrudnoobrabialnej 15-5PH
pozwolity na zachowanie poréwnywalnej doktadno-
§ci wykonania elementow w stosunku do stali 4330,

» dla poprawy doktadnosci wykonania kotnierza (wy-
miar nominalny 5,08 mm), nalezatoby dokona¢ ko-
rekty procesu technologicznego i przeprowadzié ob-
rébke obu stron kotnierza w jednym zamocowaniu.

» dla przedmiotow o skomplikowanej geometrii zale-
ca sie stosowanie przyrzgdow obrébkowych w celu
zachowania powtarzalnosci wartosci wymiaréw lub
zmniejszenie ilosci mocowan, wprowadzenie kon-
troli miedzyoperacyjnej lub zachowanie naddatku dla
pbzniejszego niwelowania btedow.
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