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Comparison of geometrical precision of machined components after hard

milling and grinding

Abstract: This paper deals with surface integrity after hard milling of bearing steel 100Cr6. Surface
integrity is expressed in terms of shape deviation as well as Barkhausen noise emission. Furthermore,
components of cutting forces are also measured as a function of tool wear. Non homogeneity of cutting
force distribution within the contact between the milling cutter and workpiece is discussed. The results
of measurements indicate that the shape as well as structure remarkable non homogeneity should be
expected after hard milling due to missing full contact between milling cutter and workpiece. This non
homogeneity can be monitored via Barkhausen noise technique. On the other hand, the competitive

grinding cycles produced more homogenous surface and surface state is a function of infeed speed.
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Cyklické  premagnetovavanie  feromagnetickych
materialov inicializuje nevratné a nekontinualne

pohyby Blochovych stien (BWs). Téato diskontinuita je
spésobena interferenciou BWs s defektmi
krystalografickej mriezky ako st precipitaty,
dislokéacie ainé. Tento jav sa nazyva magneticky
Barkhausenov Sum (MBN). MBN sa vyziva
v priemysle  predovSetkym pri  monitorizécii
komponentov po braseni. MBN je citlivy na zmenu
napatového stavu, zmeny Struktary, distribucie
karbidov, disloka¢nej hustoty a podobne. Pri briseni
sa vyuziva efekt tepelného popustenia povrchu, ktory
vedie v znizeniu dislokacnej hustoty a zmeny stavu
karbidov ¢o sa nasledne premieta do narastu MBN
[1-4].

UZ niekol’ko rokov sa operacie tvrdého obrabania
(sustruzenia a frézovania) vyuZzivaju ako nahrada
brasenia. Avsak operacie tvrdého obrabania inicializuju
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vznik bielych vrstiev (white layers - WL), ktoré sa
vytvaraja aj pri niz8ich hodnotach opotrebenia nastroja.
Obrobeny povrch je velmi ovplyvneny prave
opotrebenim  néstroja  a Ciastoéne aj reznymi
podmienkami. S narastom VB rastie aj hrdbka WL ako
aj tepelne ovplyvnenej vrstvy [5, 6]. Na druhej strane
proces brisenia mdze spdsobit’ tepelné popustenie
abrisené povrchy niekedy vykazuju tepelne
popustené zony (TOZ). Avsak hrubka WL a aj TOZ je
po tvrdom obrabani ovela men$ia v porovnani
s brisenim. Aj pomer medzi hribkou WL a TOZ je
odlisny [5, 7, 8].

Tvrdé obrdbanie aj z hladiska MBN uZ bolo
v literatire prezentované [5, 7-9]. AvsSak dolezity
aspekt sOvisiaci s nehomogenitou  povrchu
v stvislosti s meniacim sa kontaktom nastroja
a obrobku zatial’ nie. Tento ¢lanok je venovany prave
tejto problematike.



1 PODMIENKY EXPERIMENTOV

Experimenty boli realizované na loziskovej oceli
100Cr6. Vzorky rozmeru 100 x 70 x 5 mm boli tepelne
spracované na tvrdost’ 62 HRC (austenitiza¢na teplota
830 °C - olej 62 °C, s nasledujicim poptstanim pocas
2 hodin pri teplote 160 °C). Tvrdé frézovanie bolo
analyzované ako funkcia opotrebenia nastroja VB.
Rezné podmienky: FA4 AV, za sucha, R300-1240E-
PM, R300-050Q22 - 12M 262489 osadena 2
platnickami s vopred pripravenym opotrebenim VB (v
rozsahu od 0,05 mm do 0,8 mm), a,=0,25mm,
vi = 112 mm-min, n = 500 min. Na porovnanie boli
pripravené aj vzorky procesom brusenia za
nasledovnych podmienok: BPH 20, A9860J9V,
diamantovy orovnavaé, ap, = 0,005 mm + 0,04 mm
(10 prechodov), vs = 8 m-min?, v. = 25 m-s™.

MBN merania boli realizované na pristroji RollScan
350 v softvéri ViewScan. MBN pulzy boli merané vo
frekvenénej oblasti od 70kHz do 200 kHz
(magnetizacnad frekvencia 125 Hz, magnetizané
napétie 10 V). MBN signal bol merany v smere reznej
rychlosti a MBN hodnota predstavuje efektivnu
hodnotu signalu. MBN meranie bolo realizované
v dynamickom mdde, ¢o znamena, Ze pocas merania
sa vzorka pohybovala rychlostou 5 mm-s?. Zlozky
reznej sily boli merané prostrednictvom dynamometra
KISTLER. Signal bol vzorkovany frekvenciou
10 kHz. Priamost’ povrchu bola merana na pristroji
MP 60.

2 VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Obrazok 1 a 2 ukazuju typicky povrch po frézovani.
Hlavnym aspektom je preruSenie plného kontaktu
medzi reznou hranou a obrobkom. Ako ukazuju obr. 1
aobr.2, v istej pozicii rezna platnicka vybieha
z kontaktu s obrobenou plochou a charakter povrchu
je od tejto polohy odlisny od stavu, ked’ je tento
kontakt plny. Této poloha je indikovana sivou farbou
na obr. 1 a koreSponduje s priemerom néastroja - teda
50 mm. V doésledku limitovanej tuhosti sustavy sa
frézovacia hlava nakloni pod istym uhlom voci
obrobenému povrchu, ¢o vedie k viditeI'ne odlisnému
stavu povrchu, ako to ukazuje obr.2. Takyto
charakter povrchu méze byt zaznamenany pre vsetky
VB, ako aj pre rozne tvrdosti vzoriek. Na obr. 3 je
uplny zdznam pasivnej zlozky reznej sily, ktord ma
rozhodujuci vplyv na priamost’ povrchu po frézovani.
Na tomto obrazku vidiet kumulativne vsetky fazy
kontaktu, ako je nabeh nastroja na obrobok,
pociatoné Stddium preruSovan¢ho kontaktu, plny
kontakt medzi nastrojom a obrobkom a aj rozne $tadia
prerusenia kontaktu medzi nastrojom a obrobkom pri
vybehu nastroja (az po stav, kedy sa kontakt medzi
nastrojom a obrobkom prerusi tuplne). Obréazok 4
ukazuje len druht polovicu frézovacieho cyklu
a obr. 5 az obr. 8 detaily jednotlivych stadii kontaktu,
vyextrahované zo zaznamu, tak ako ich ukazuje
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obr. 3, resp. obr. 4. V pripade Uplného kontaktu F,
zlozka osciluje vrozsahu od 310N do 1000 N.
V okamihu prvého prerusenia kontaktu medzi reznou
hranou a obrobkom klesd hodnota F, knulovej
hodnote. V d’alsom priebehu Fp postupne d’alej klesa
aj v dosledku toho, ze sa postupne skracuje draha,
pocas ktorej je rezna hrana a obrobok v kontakte.

vzorka rezny klin

/
[ /

neprerusovany kontakt
oboch reznych hran

prerusovany kontakt
oboch reznych ran

Obr. 1. Prerusenie kontaktu medzi reznou hranou
a obrobkom pocas frézovania

Obr. 2. Fotografia povrchu po tvrdom frézovani, $irka
vzorky 70 mm

Dalsie merania tvrdo frézovaného povrchu po
frézovani nastrojom s roznych stupiiom opotrebenia
VB poukazuju tak na tvarovl, ako aj Struktirnu
nehomogenitu povrchu. Obrazok 9 ukazuje zaznamy
profilu povrchu po tvrdom frézovani, kde je mozné
jednozna¢ne rozpoznat jednotlivé fazy frézovania.
Pre Gplny kontakt je charakteristické, Ze vyska profilu
je viac menej obdobna, nasledovand oblastou
prudkého poklesu vysky profilu v oblasti preruseného
kontaktu. Ako ukazuje obr.9, je oblast, Vv ktorej
dochddza kprudkému poklesu vysky profilu
V podstate rovnaka, pretoZe je dana priemerom frézy.
Pomerne vel'ké rozdiely v stave povrchu pri roznych
rezimoch (fazach) frézovania si sposobené velkou
pasivnou zlozkou reznej sily Fp, ktoré je typicka pre
operdcie tvrdého frézovania aktora sa nasledne
negativne premieta do presnosti suciastok.
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Obr. 4. Cast’ zaznamu pasivnej zlozky reznej sily, kde sa plny kontakt medzi nastrojom a obrobkom meni
na prerusovany - rozne stupne prerusenia kontaktu

Obrézok 9 tiez ukazuje, Zze do profilu povrchu po
tvrdom frézovani sa premieta aj vel’kost’ opotrebenia
nastroja, kedZe predovSetkym velkost pasivnej
zlozky s VB prudko rastie. Velké rozdiely vo vyske
profilu v réznych miestach maju zasadny vplyv na
nasledujucu operéciu brusenia. Tvrdé frézovanie sa
obvykle vyuziva ako hrubovacia operacia pred
dokoncovacim brusenim. Aj napriek tomu, Zze
nasledovné brasenie odstrani nedostatky dané
hrubovacim frézovanim velké rozdiely vo vyske
profilu vyrazne zvySuju pridavky na brusenie
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a zbytoCne tento proces predlzuji a predrazuji.
Obrazky 10 az 12 ukazuju, Ze vyska profilu rastie
s velkostou prisuvu do rezu, ¢o je dané vysSou
pasivnou zlozkou reznej sily. Tieto obrazky vsak
predovsetkym ukazuja, Zze po briseni vyska profilu
a s tym suvisiaca odchylka priamosti je radovo nizsia
v porovnani s frézovanim. Obrdzok 13 ukazuje, Ze
nehomogenita povrchu po tvrdom frézovani nie je
zjavna len Co sa tyka tvarovej a rozmerovej presnosti,
ale mad aj vyrazny vplyv na nehomogenitu stavu
Struktary a zvySkovych napéti po frézovani. Tento as-
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Obr. 5. Zaznam pasivnej zloZKy reznej sily,
detail - faza plného kontaktu medzi nastrojom
a obrobkom
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Obr. 6. Zaznam pasivnej zloZKy reznej sily,
detail - podiato¢na faza prerusenia kontaktu medzi
nastrojom a obrobkom
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Obr. 7. Zaznam pasivnej zlozky reznej sily,
detail - zavere¢na faza prerusenia kontaktu medzi
nastrojom a obrobkom
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Obr. 9. Zaznam profilu povrchu po tvrdom
frézovani — vplyv opotrebenia nastroja VB
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Obr. 9. Zaznam profilu povrchu po tvrdom
frézovani - vplyv opotrebenia nastroja VB
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Obr. 10. Zaznam profilu povrchu po rovinnom
briseni - ap = 0,04 mm
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Obr. 11. Zaznam profilu povrchu po rovinnom
briseni - ap = 0,02 mm
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Obr. 12. Zaznam profilu povrchu po rovinnom
bruseni - ap = 0,01 mm
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pekt potvrdzuji MBN zaznamy tak, ako ich ukazuje
obr. 13.
350
—VB =0.05 mm
—VB =0.8 mm
250

100

300 | Smer posuvu

>
E 200

]
D150

50 | /preruéenie plného kontaktu
40 60 80
dizka, mm

100 120

Obr. 13. Dynamicky zdznam MBN po frézovani - vplyv VB

Ako uZ bolo uvedené, MBN je citlivy na zmeny
Struktary a napatovy stav. Vzhl'adom na to aj obr. 13
poukazuje na to, Ze charakter povrchu v oblasti
Uplného kontaktu je ztohto hladiska odlisny od
oblasti, kde je kontakt medzi reznou hranou
a obrobkom prerusovany.
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Obr. 14. Dynamicky zaznam MBN po briseni - vplyv
prisuvu do rezu ap

V podstate obdobné MBN hodnoty (bertc do Gvahy 1
vzorku) je mozné vidiet' v oblasti plného kontaktu
néstroja aobrobku. Na druhej strane v oblasti
prerusovaného kontaktu je mozné vidiet zmenu vo
vyvoji MBN hodnét v zavislosti od opotrebenia
nastroja. V porovnani obr.9 a obr.13 je mozné
vidiet, Ze tak ako klesa vyska profilu kontinualne, tak
v tejto oblasti dochadza k nemonot6nnej, ale zjavnej
zmene hodn6t MBN. Rozdiely v charaktere zmien
MBN hodnét st dané odlisSnym stavom povrchu pre
rozne stupne opotrebenia nastroja. V pripade nizkych
VB hodn6t sa na povrchu loziskovej ocele tvrdosti 62
HRC wvytvara velmi tenka WL, ktord nie je
kontinudlna a aj tenka tepelne popustend oblast’.
V pripade rasticeho VB sa na povrchu vytvori tenka
kontinudlna WL, ktorej hrubka s VB postupne rastie.
To isté je mozné konstatovat’ aj o charaktere a hribke
tepelne ovplyvnenej oblasti. V stvislosti s tym je
odlisny aj charakter zmien MBN hodn6t v oblasti
prerusovaného kontaktu.

Obréazok 14 ukazuje, ze MBN as tym savisiaci
stav povrchu je ovela homogénnejsi po brdseni
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v porovnani s frézovanim. MBN hodnoty su ovela
niz§ie pre vSetky prisuvy do rezu. Na druhej strane
s narastajacim prisuvom do rezu mobze dojst
vyraznej§iemu tepelnému popusteniu brasenému
povrchu alebo dokonca kjeho sekundarnemu
zakaleniu, ktory je sprevadzany vyraznou oxidéciou
ako to ukazuje obr.15. Je zname, ze sekundarne
zakalenie prispieva k znizovaniu MBN hodn6t po
braseni, kedZze vedie k vytvoreniu WL, ktord je
mechanicky, a preto aj magneticky tvrdsia ako hlbsie
vrstvy pod povrchom [3].

Je treba dodat, Ze charakter WL po braseni a
frézovani je odlisny. V pripade tenkej WL po
frézovani st charakteristické zvySené MBN hodnoty
v suvislosti s preferenénym usporiadanim matrice do
smeru reznej rychlosti [9]. Ak vSak hrubka WL
s rastucim VB rastie, tak MBN klesa, vzhl'adom na to,
7e v obrobenom povrchu prudko rastie podiel
zvySkového austenitu, ktory vel'mi blokuje pohyb
BWs.

Obr. 15. Fotografia povrchu po briseni - vplyv prisuvu
do rezu, Sirka vzorky 70 mm

ZAVER

Tato studia poukazuje na niektoré nevyhody tvrdého
frézovania. Vyrazna  nehomogenita  povrchu
komplikuje, resp. predlzuje nasledné dokoncovacie
brusenie. Okrem toho sa moZe negativne premietnut’
aj do monitorovania povrchov po braseni
prostrednictvom MBN. Po braseni zvySené MBN
hodnoty indikuju tepelné popustenie povrchov.



Typické hodnoty pridavkov na dokoncovacie
brisenie st 0,2 mm=+0,3mm. AvSak v pripade
velkych komponentov sa v praxi stdva, Ze proces
brasenia v niektorych ~ miestach  neodstréani
preferen¢né usmernenie povrchu po tvrdom obrébani.
Potom je obvykle prili§ zlozité odlisit, ¢i zvySené
MBN hodnoty pochéadzaju z tepelného popustenia
inicializovaného brisenim, alebo pochadza este
z predchadzajuceho hrubovacieho cyklu tvrdého
obrabania. Nasledkom toho mo6zu byt niektoré
komponenty detegované ako nevyhovujuce (tepelne
poskodené) aj napriek tomu, Ze proces brusenia bol
realizovany korektne.
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