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WPLYW OSTRZENIA NA DOKEADNOSC FREZOW
SLIMAKOWYCH MODULOWYCH

Streszczenie:  Opisano problematyke ostrzenia frezow Slimakowych
w warunkach warsztatowych. Wykonane badania, opracowany model
matematyczny frezu slimakowego oraz zaproponowana zmiana technologii
ksztattowania powierzchni natarcia pozwalajq na podwyzszenie doktadnosci
frezow slimakowych.

THE IMPACT OF SHARPENING ON ACCURACY OF HOBS

Abstract: The problems of workshop sharpening of hobs was described. The
research, the developed hob mathematical model, the special computer
software and the proposed amendment of forming technology of rake
surface all allow to improve hobs accuracy.
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1. WPROWADZENIE

Frezy Slimakowe naleza do najbardziej zlozonych geometrycznie narzedzi frezarskich [5].
Stosowane sg do obrobki metodg obwiedniowa kot zebatych, §limacznic, wielowypustow czy
tez innych przedmiotow o zarysie foremnym, to znaczy takim, w ktérym pewien zarys
czastkowy powtarza si¢ wielokrotnie na obwodzie przedmiotu [5,15,16]. Frezy slimakowe
modutowe monolityczne stuza do wykonywania két zgbatych walcowych ewolwentowych,
o zazgbieniu cykloidalnym, stozkowych palloidalnych, §limacznic, slimakow, wielowypustow
itp. [5, 7, 15, 16]. Kota zebate wykonane tymi narzedziami charakteryzuja si¢ wysoka
doktadnoscig (klasy 5-6 przy zastosowaniu frezow slimakowych klasy AAA lub AAAA) [5].
Frezy s$limakowe sg stosowane we wszystkich typach obrobki: zgrubnej, ksztattujacej
1 wykonczeniowej. Przy czym w zakresie dwoch pierwszych typow obrobki coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ nowoczesne frezy $limakowe skladane z wymiennymi zg¢batkami
1z wymiennymi plytkami z weglikow spiekanych, ktore praktycznie wyeliminowaly frezy
monolityczne klasy C 1 D [15, 16]. Dla potrzeb przemystu samochodowego produkowane sg
frezy $slimakowe modulowe monolityczne w zakresie modutéow 1,5+6 [mm] o przedtuzone;j
dtugosci 1 duzej liczbie zebow na obwodzie (frezy listkowe) [5]. Oddzielng grupe frezow, sa
bardzo drogie, produkowane jako narzgdzia specjalne, stanowig frezy o modutach powyzej
20 [mm], ktore sa wytwarzane dla potrzeb przemystu hutniczego, budowlanego
1 zbrojeniowego [5, 15, 16].
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2. KONSTRUKCJA FREZOW SLIMAKOWYCH MODULOWYCH

Proces projektowania frezow $limakowych pozwala na okreslenie odpowiednich wartos$ci
parametréw geometrycznych 1 konstrukcyjnych frezu. Jednak dopiero jego analiza
geometryczna z uwzglednieniem jego parametrow technologicznych pozwala na dobodr
warto$ci tych parametrow ze wzgledu na zalozong doktadno$¢ tych narzedzi.
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Rys. 1. Frez slimakowy modutowy — konstrukcja [11, 19]

Teoretycznie poprawnie uksztattowany frez slimakowy modulowy powinien mie¢ krawedzie
skrawajace polozone na powierzchni srubowej ewolwentowej [6, 11, 12, 19]. Jednakze takie
uksztaltowanie frezu powoduje bardzo duze trudnosci technologiczne. Miejscem
geometrycznym krawedzi skrawajacych ostrzy jest powierzchnia dziatania frezu.
Powierzchnia srubowa ewolwentowa jest powierzchnig odniesienia, z ktorej zarysem mozna
porownywac¢ zarys powierzchni dzialania frezu Slimakowego. Dla powierzchni $rubowej
ewolwentowe] charakterystyczny jest przekrdj styczny do walca zasadniczego, ktory jest
prostoliniowy. Elementem decydujagcym o dokfadnos$ci frezéw §limakowych jest natomiast
krawedz skrawajaca, ktora jest krawedzig przecigcia si¢ powierzchni przylozenia
1 powierzchni natarcia ostrza. Oznacza to, ze punkty lezace na krawedzi skrawajacej nalezg
jednoczes$nie do obu tych powierzchni i jednoczes$nie spetniajg rownania tych powierzchni, co
mozna opisa¢ uktadem réwnan [6, 11]:

tf’(up, Vs q)p)=0 (D)

It:(unﬂ Vi (pn)ZO (2)
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W przypadku ogdlnym krawedz skrawajgca nie jest krzywa ptaska i1 opisana jest uktadem
pigciu réwnan nieliniowych wigzacym sze$¢ parametrow ze wzoru (1-3). Dwa pierwsze
rownania to warunki obwiedni wynikajagce z opisu ksztaltowania powierzchni natarcia
1 powierzchni przylozenia metoda obwiedniowa szlifowaniem, a kolejne (do wyboru) to
warunki przecigcia si¢ powierzchni natarcia 1 powierzchni przylozenia wzdhiz krawedzi
skrawajacej. Powyzsze zalozenia byly podstawg opracowanego modelu matematycznego
frezu §limakowego umozliwiajacego ocene wpltywu poszczegdlnych parametrow frezu na
jego dokfadnos$¢. Opracowano uniwersalny program komputerowy umozliwiajacy
projektowanie, analize¢ geometryczng i badanie zmian doktadnosci frezéw $limakowych
w trakcie eksploatacji (zmiana kata natarcia 1 kat zuzycia) oraz wplywu zarysu powierzchni
natarcia (ptaskiej dla matych moduldéw oraz S$rubowej prostokreslnej 1 Srubowej
stozkopochodnej) na zarys krawedzi skrawajacej [6, 11].

3. EKSPLOATACJA FREZOW SLIMAKOWYCH MODULOWYCH

W trakcie pracy na frezarce obwiedniowej frez podlega zuzyciu. Na proces zuzycia ma
wplyw wiele czynnikéw, z ktorych najwazniejsze to: parametry skrawania, parametry
geometryczne narze¢dzia (Srednica, dtugos¢, modut itp.) oraz stosowanie shiftingu (przesuwu
osiowego frezu w trakcie obrobki). Shifting szczegdlnie pozytywnie wplywa na okres
trwaloSci narzedzia 1 jest powszechny w przypadku frezow listkowych, zwlaszcza
w przemys$le motoryzacyjnym. Najwiekszemu zuzyciu podlegaja wierzchotki zgbdéw zgbatki
frezu §limakowego. ,,Atakuja” one materiat jako pierwsze, a predkos¢ skrawania, ze wzgledu
na umiejscowienie w poblizu $rednicy zewngtrznej narz¢dzia, jest najwigksza. Ponadto
wcinajg si¢ gleboko w material, co utrudnia smarowanie oraz prawidlowe chlodzenie
w trakcie procesu skrawania. Dotyczy to praktycznie wszystkich rozmiarow frezoéw, ale jest
szczegbdlnie widoczne w przypadku narzgdzi o duzych modutach (duza wysokos$¢ zebow).
Krawedz skrawajaca poddawana jest dziataniu duzych sit skrawania i1 ulega uszkodzeniu.
Powstajg wykruszenia 1 starcia, szczegolnie widoczne w gornej czgsci zebatki [4, 9, 19].

Rys. 2. a) Uogblniony przypadek ustawienia $ciernicy w trakcie szlifowania powierzchni
natarcia frezu slimakowego [6, 11], b) Rzeczywiste ustawienie $ciernicy podczas ostrzenia
warsztatowego powierzchni natarcia frezu: 1. Sciernica talerzowa, 2. Wzornik, 3. Palec
wodzacy, 4. Frez §limakowy, 5. Zabierak, 6. Podzialka do ustawiania kata skrecenia Sciernicy
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Frezy S$limakowe modutowe monolityczne wykonywane sa jako narz¢dzia zataczane
(rys. 112b) [5, 19]. W przypadku frezow zataczanych w trakcie eksploatacji ostrzona
(szlifowana) jest tylko powierzchnia natarcia [5, 8, 9, 19]. Powierzchnie przylozenia ostrzy
(uksztattowane fabrycznie) pozostaja niezmienione do konca okresu eksploatacji narzedzia.
Ostrzenie frezu slimakowego moze by¢ realizowane na szlifierkach CNC z mozliwoscig
dowolnego ksztaltowania zarysu osiowego Sciernicy tarczowej do szlifowania powierzchni
natarcia ostrzy. Niemniej wcigz w jeszcze wielu przypadkach proces ostrzenia frezu
slimakowego polega na szlifowaniu powierzchni natarcia S$ciernicg talerzowa [1]
z zastosowaniem specjalnego wzornika, po ktorym porusza si¢ palec wodzacy dla realizacji
wzglednego ruchu Srubowego Sciernicy 1 frezu w procesie ostrzenia (rys. 2b). Poniewaz,
zgodnie z normami [12, 14] powierzchnia natarcia frezu S$limakowego powinna by¢
powierzchnig prostokre§lng, Sciernica talerzowa tarczowa musi by¢ ostrzona po krzywej
[6, 11]. Na obrzezach kontrolnych frezu slimakowego cechowane sga jego podstawowe
parametry geometryczne (modul, klasa dokladnosci, kat wzniosu linii Srubowej zwojow
frezu), ktore sg niewystarczajace do wyznaczenia zarysu $ciernicy do ostrzenia powierzchni
natarcia frezu. Dlatego tez uzytkownik stosuje czesto dostgpne w handlu uniwersalne
(ostrzone po krzywej) Sciernice do ostrzenia frezu [1, 8, 9]. Na ogél prowadzi to do
nieprawidlowego ksztaltowania powierzchni natarcia. W zwigzku z tym proponowana jest
zmiana technologii ostrzenia [6, 11]. Zamiast uzywa¢ $ciernicy uniwersalnej ostrzonej po
nieokreslonej krzywej, nalezy zastosowac §ciernice talerzowg o zarysie prostoliniowym w jej
przekroju osiowym. Postulowana zmiana spowoduje zmian¢ zarysu powierzchni natarcia.
Ksztattujac powierzchni¢ natarcia S$ciernicg o zarysie prostoliniowym, w jej przekroju
osiowym otrzymamy powierzchni¢ Srubowa stozkopochodna. Spowoduje to jednak
podniesienie doktadnosci procesu ostrzenia oraz uprosci jego technologie [6, 11].

4. BADANIE WPLYWU STOZKOPOCHODNEJ POWIERZCHNI NATARCIA NA
DOKLADNOSC KOL ZEBATYCH

W celu weryfikacji przedstawionego powyzej postulatu zmiany technologii ostrzenia
przeprowadzono badania wplywu stozkopochodnej powierzchni natarcia na doktadnos¢ frezu
slimakowego 1 jej wptyw na wykonywane tak uksztaltowanym narz¢dziem kota zebate na
frezarce obwiedniowej. Do badan wykorzystano trzy identyczne frezy §limakowe modutowe
klasy B firmy VIS S.A. o oznaczeniu: NFMc — 4,5/20°/B, A = 3° 22°, H = 4096 HSS 1 SW
180 [19]. Fabrycznie nowe narzedzia zostaly pomierzone na maszynie pomiarowej do
pomiaru frezow S$limakowych firmy Zeiss. Kontroli poddano powierzchni¢ natarcia.
Nastepnie (nowym frezem $limakowym NFMc — 4,5/20°/B) wykonano koto zgbate (nr 1)
o zebach prostych w klasie 8, bedace odniesieniem dla pozostatych kot zebatych. Zostato ono
pomierzone na ewolwentomierzu Zeiss VG-450 oraz wspotrzedno$ciowe] maszynie
pomiarowej Prismo Navigator z oprogramowaniem Gear Pro firmy Zeiss [7, 20, 21]. Frezy
poddawano kolejnym szlifowaniom $ciernicg talerzowa o zarysie prostoliniowym w jej
przekroju osiowym w warunkach warsztatowych (warsztaty mechaniczne 1 male zaklady) —
uniwersalna szlifierka narzedziowa, $ciernica tarczowa 1 wzornik z palcem wodzacym
(rys. 2b). Ostrzono tylko powierzchnie natarcia frezéw. Tak uksztaltowanymi frezami
wykonywano kolejne kota zgbate. Nacigte kota byly mierzone identycznie jak kolo zebate
nr 1 (ewolwentomierz VG — 450 1 WMP Zeiss). Wyniki pomiarow byty poréwnywane, co
umozliwito okreslenie wptywu ostrzenia $ciernicg, o zarysie prostoliniowym w jej przekroju
osiowym, frezow slimakowych modutowych w warunkach warsztatowych na doktadno$¢ kot
zebatych. Pomiary stuzyly takze do weryfikacji poprawnosci algorytmow obliczen
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1 matematycznego modelu frezu slimakowego w opracowanym w I'TM programie do analizy
zarysow frezoOw $limakowych.
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Rys. 3. a) Podziat btgdu prostoliniowosci i promieniowego potozenia powierzchni natarcia Fr
na btad kata natarcia Fr, 1 btad prostoliniowosci zarysu Fr, powierzchni natarcia frezu [10],
b) Idea pomiaru kata natarcia [6, 10]

Pomiar prostoliniowosci powierzchni natarcia, zarysu powierzchni dziatania frezu i kata
zuzycia (ostrzenia) wykonano na klasycznej, analogowej maszynie pomiarowej firmy Zeiss
do pomiaréw frezow §limakowych modutowych. W celu ograniczenia liczby pomiarow przy
zachowaniu ich jednoznacznosci pomiar prostoliniowosci powierzchni natarcia 1 pomiary
bocznych powierzchni krawedzi skrawajacej (prawej 1 lewej) wykonano w o$miu punktach
(dwa ostrza rozstawione co 90°). Badanie zarysu powierzchni natarcia frezu §limakowego
modutowego polegatlo na ustawieniu koncowki pomiarowej przyrzadu pomiarowego
w odlegtosci 0,5 mm od wierzchotka ostrza, wyzerowaniu przyrzadu wskazujacego
1 odczytywaniu kolejnych odchytek po przesunigciu za kazdym razem koncowki pomiarowej
o 0,5 mm na dlugosci 10 mm promieniowo w kierunku osi frezu. Umozliwilo to (rys. 3)
analize ksztaltu (zarysu) powierzchni natarcia oraz, przy zalozeniu prostoliniowosci
1 prostopadtosci osi przesuwu koncowki pomiarowej do osi frezu, bledu kata natarcia ostrza
frezu Slimakowego. Ogblny biad prostoliniowos$ci 1 promieniowego potozenia powierzchni
natarcia Fr podzielono na btad kata natarcia Fr, 1 blad prostoliniowosci zarysu Fr, (rys. 3a).
W efekcie badano wptyw obu tych btedéw na doktadnos¢ frezu slimakowego.

Pomiary bicia na powierzchni kontrolnej (przeprowadzone po kazdym ostrzeniu frezu), na
srednicy zewnetrznej 1 na trzpieniu pomiarowym zostalty wykonane za pomocg analogowego
mikrometrycznego czujnika zegarowego (dziatka elementarna 1 pm) na frezie zamocowanym
w ktach przyrzadu pomiarowego.

Dodatkowo, kat natarcia frezu mierzono czujnikiem (rys. 3b). Zmierzono dhlugos$¢ odcinka
x na odcinku 11 z tangensa obliczano wartos$¢ kata B (rys. 3b).

Pomiary zarysu zebow kot zebatych, wykonanych przy zastosowaniu szlifowanych po
powierzchni natarcia frezow §limakowych, przeprowadzono z uzyciem dwoch przyrzadow
pomiarowych. Pomiar wstepny dla czterech zebow rozstawionych co 90° dla kazdego z kot
zebatych zostat wykonany na ewolwentomierzu VG-450 (rys. 4). Kazdy z wytypowanych do
pomiaru zebow mial mierzony bok lewy 1 prawy, a kazdy pomiar zaczynat si¢ od stopy zeba
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1konczyt na glowie zgba. Wykresy btedow ewolwenty shizyly do poroéwnawczej analizy
bledéw. Ze wzgledu na state powigkszenie wynoszace 1000 x i zakres pomiarowy 30 pm
w przypadku duzych odchylek od prostej wystepowato zjawisko wychodzenia czasem
wykresu poza zakres pomiarowy przyrzadu (w 10 klasie kot zgbatych odchytka wynosi
56 um) [14].
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Rys. 4. Protokot pomiarowy pomiaru ewolwenty kota zebatego nr 1 (frez fabrycznie nowy) na
analogowym ewolwentomierzu Zeiss VG-450 (zakres pomiarowy 30 um, powiekszenie
1000 x). a) zab nr 1 strona lewa, b) zab nr 1 strona prawa (S — stopa z¢ba, G — glowa z¢ba)

Wykonano réwnolegle pomiary weryfikujace parametrow kota zebatego: ewolwenty,
grubosci zeba, podziatki, bicia 1 kata linii zeba na wspotrzgdnosciowej maszynie pomiarowej
Prismo Navigator (£0,2um £L/500) z aktywng glowicg pomiarowa skanujaca VAST Gold
z kulistg koncowka pomiarowa w plaszczyznie czotowej kola zebatego 1 stotlem obrotowym
o osi prostopadtej do plaszczyzny stolu z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania
Calypso z modutem Gear Pro (rys. 5) [20, 21].
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Rys. 5. Protokot pomiarowy kota zebatego nr 1 obrobionego frezem fabrycznie nowym na
wspohrzednosciowej maszynie pomiarowej z uzyciem oprogramowania Calypso 1 modutu
Gear Pro firmy Zeiss
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W pierwszej serii pomiardOw sprawdzano frezy modulowe slimakowe klasy B uksztaltowane
przez producenta (VIS S.A. w Warszawie) [19]. Byly to frezy fabrycznie nowe, czyli
powierzchnia natarcia 1 powierzchnia przylozenia byly szlifowane na specjalnych
obrabiarkach narzgdziowych, §ciernice byly ostrzone po odpowiednich krzywych, a proces
obrobki byl dzielony na etapy: szlifowanie zgrubne, pétwykonczeniowe, pomiar i szlifowanie
wykonczeniowe. Stosowano specjalnie dobrane tarcze $cierne o matej ziarnistosci 1 duzej
srednicy. Frezy nie mialy praktycznie bledow prostoliniowosci powierzchni natarcia (dla
klasy B) [12] (rys. 6a). Analiza wykres6w prostoliniowosci (rys. 6 b-f) powierzchni natarcia
frezu $limakowego ksztaltowanego S$ciernicg talerzowa o zarysie prostoliniowym w jej
przekroju osiowym jednoznacznie wskazuje, ze powierzchnia natarcia staje si¢ powierzchnig
stozkopochodng. Kazde kolejne ostrzenie zwigcksza odchylke od linii prostej, wykazujac
charakterystyczng wypuklos¢. Ponadto widoczne sa bledy powstale w trakcie procesu
ostrzenia (6b) wywolane recznym prowadzeniem palca wodzacego po wzorniku przy
ostrzeniu frezu (nieréwnomierna i r6zna sita docisku).
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Rys. 6. Wykresy prostoliniowosci zarysu powierzchni natarcia frezu §limakowego w trakcie
kolejnych przestrzeni: a) frez wzorcowy (fabrycznie nowy), b) 2. ostrzenie, c) 4. ostrzenie,
d) 6. ostrzenie, e) 8. ostrzenie ) 10. ostrzenie

Pomiar zarysu zebow kota zebatego (ewolwenty) wykonany na ewolwentomierzu
1 wspohrzgdnosciowej maszynie pomiarowe] wykazal maksymalne, zgodnie z norma [13],
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odchylki od zarysu teoretycznego (ponad 0,03 mm) (rys. 3a, 3b, 4). Zwigzane to jest miedzy
innymi z faktem, ze frezem klasy B wykonamy koto zgbate klasy 8-9, a w skrajnych
przypadkach tylko 10 [13]. Zalezy to od warunkéw obrobki kota zebatego: posiadanego parku
maszynowego, liczby przejs¢ obrobkowych (1 — 7,9 mm; 2 — 1,8 mm; 3 — 0,2 mm), predkosci
skrawania 1 posuwu.
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Rys. 7. Wykresy zarysu osiowego powierzchni dzialania frezu slimakowego
a) frez wzorcowy (fabrycznie nowy), strona lewa, b) frez wzorcowy (fabrycznie nowy), strona
prawa, c) 2. ostrzenie, strona lewa, d) 2. ostrzenie, strona prawa, €) 8. ostrzenie, strona lewa,
f) 8. ostrzenie, strona prawa
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Prostoliniowos$¢ zarysu osiowego powierzchni dziatania frezu nr 1 wykazywala znaczne
odchylki zar6wno dla strony prawej, jak 1 lewej (rys. 7a, 7b). Na wykresie odchytki
prostoliniowos$ci bocznej krawedzi skrawajacej — strona lewa dla frezu po drugim ostrzeniu
(rys. 7c) widoczne sg znaczne skoki wartosci odchylek spowodowane duzg ziarnistos$cig
tarczy Sciernej ($ciernica o parametrach ziarnistosci 46, co daje wielko$¢ ziarna 600 um
1twardo$¢ K) oraz blgdem prowadzenia Sciernicy (zbyt duzy docisk) przez szlifierza, co
spowodowalo uszkodzenie — szczerbato$¢ krawedzi skrawajacej ostrza po szlifowaniu. Miato
to natychmiastowe odzwierciedlenie w doktadnosci frezowanego takim narzedziem kota
zgbatego. Szczerbata krawedz skrawajaca negatywnie wpltywata na gladko$¢ zarysu
ewolwenty kola zebatego. Po analizie wykresow bledow szlifierz zmodyfikowat procedure
ostrzenia. Poza dokladniejszym prowadzeniem palca wodzacego po wzorniku (mniejsza sita
nacisku) wprowadzono dodatkowy zabieg recznego docierania powierzchni natarcia frezu.
W efekcie podjetych dziatan poprawita si¢ gladko$¢ zarysu ewolwenty (rys. 8a i 8b). Na
wykresach zarysu ewolwenty widoczne sg takze Slady pracy poszczegdlnych ostrzy frezu
slimakowego, co wynika z posuwu i rozmieszczenia ostrzy na obwodzie frezu (kolejne ostrze
obrabia zab, kiedy caly frez juz si¢ przesungt) bedace dowodem na wystepowanie graniastosci
(rys. 8a 1 b) [2, 3, 10, 18]. Poza przedstawionymi powyzej bledami nie stwierdzono
negatywnego wpltywu stozkopochodnej powierzchni natarcia na ksztalt ewolwenty zgbdw
kota zgbatego (rys. 4 i1 8). Przy czym nalezy zaznaczy¢, ze forma powierzchni natarcia jest
tylko jedng z dwdch sktadowych wplywajacych na ksztalt krawedzi skrawajacej. Zmieniajac
ksztalt powierzchni natarcia na stozkopochodny, powinniSmy zmodyfikowaé forme
powierzchni przylozenia (niemozliwe w warunkach warsztatowych).
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Rys. 8. Wykresy ksztattu ewolwenty kota zebatego — ewolwentomierz Zeiss VG-450 (zakres
pomiarowy 30 um, powiekszenie 1000 x). a) 2. Ostrzenie, strona lewa, b) 10. Ostrzenie,
strona lewa
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Wyniki pomiar6w powierzchni natarcia oraz odchytek od prostoliniowosci zarysu bocznych
krawedzi skrawajacych w plaszczyznie osiowej byly punktem wyjscia do analizy
poprawnosci opracowanego modelu matematycznego frezu $limakowego oraz algorytméw
dziatania programu ,,Obliczanie zarysow frezow Slimakowych” ver. 2.1 (rys. 9) [6, 11].
Porownujac pomiary z wynikami obliczef,, wykazano, ze stozkopochodna powierzchnia
natarcia (przy jednoczesnej odpowiedniej modyfikacji powierzchni przylozenia ostrzy frezu)
pozwala na podwyzszenie dokladnosci frezow. Obliczenia wykonano dla frezu §limakowego
klasy AA o module 4,5. Wyniki (rys. 9) obliczen wykazuja minimalne roznice w odchytkach
prostoliniowo$ci zarysu powierzchni dziatania frezu w plaszczyznie stycznej walca
zasadniczego w przypadku zastosowania powierzchni natarcia $rubowej prostokresinej
(rys. 9a) od powierzchni natarcia Srubowej stozkopochodnej (rys. 9b). Maksymalna odchytka
wynosita 0,1 pm, co ma pomijalnic maty wplyw na zarys ewolwenty kola zebatego
obrobionego tym narzedziem. Wyniki modelowania potwierdzaja teze, ze mozna stosowac
stozkopochodng powierzchni¢ natarcia przy jednoczesnej modyfikacji powierzchni
przylozenia, co zdecydowanie upraszcza technologi¢ wykonania narzedzia oraz jego dalsza
eksploatacje (stosujemy $ciernice o zarysie prostokreslnym zamiast krzywoliniowym).

Analizujac wykresy (rys. 6), zauwazamy, ze kazde kolejne ostrzenie powierzchni frezu
powodowalo zmiang¢ kata natarcia. Pierwsze ostrzenie zmienito kat natarcia z 0° do +4°, a po
dziesigtym kat natarcia wynosit +0°56’ (tab. 1). W zwigzku z pojawieniem si¢ tak typowego
dla recznego szlifowania frezu btedu kata natarcia zab kota zgbatego zmienit swoj ksztatt —
stal si¢ wezszy na wierzchotku. Przy malym bledzie (4 minuty) bylo to praktycznie
niezauwazalne, jednak kazdy kolejny pomiar wykonany po ostrzeniu wykazat poglgbienie si¢
tego zjawiska. Przy czym zmiana nie byla jednostajna 1 zalezata gtownie od sity docisku palca
wodzacego do wzorca 1 docisku $ciernicy do szlifowanego zarysu.

Zmiana kata natarcia frezu $limakowego na dodatni (tab. 1) spowodowata wydluzenie si¢
profilu ostrzy [2, 3, 17], a tym samym zmniejszenie kata przyporu w nacinanym kole. Z¢by
kota nacinanego sg grubsze u wierzchotka w stosunku do zgbow o profilu teoretycznym
(rys. 5). Tak naciete kota zebate pracuja z kotem o prawidlowych zebach hatasliwie na skutek
silnych uderzen pogrubionych wierzchotkow zebow wadliwie wykonanych w powierzchnie
boczne prawidtowo nacigtych zebow [4, 11, 13, 14].

W przypadku zmiany kata natarcia na ujemny wysokos¢ profilu skroci sig, a zatem zwigkszy
si¢ kat przyporu w nacinanym kole [2, 3, 17]. Zeby kola nacinanego beda ciensze
u wierzchotka w stosunku do zebow o profilu teoretycznym. Tak nacigte kota pracujg z kotem
o zebach prawidlowych rowniez hatasliwie [4, 11, 13, 14].

Wynika z tego, ze bardziej niebezpiecznym zjawiskiem jest zmiana kata natarcia frezu
slimakowego niz zmiana ksztaltu powierzchni natarcia. Wywiera ona bardzo niekorzystny
wplyw na ksztatt zebow kota zebatego obrobionego tym narzedziem. Zmienia charakterystyke
pracy przekladni zebatych, wplywajac na ich halasliwos¢ i przyspieszone zuzywanie si¢
bocznych powierzchni zeboéw kot zgbatych [4, 11, 13, 14, 17].

Kolejnym niekorzystnym czynnikiem zaobserwowanym w trakcie analizy ostrzenia frezow
slimakowych w warunkach warsztatowych byla nierownomierna, zmienna podziatka rowkow
wiorowych powodujaca nieréwne obcigzenie ostrza i1 przyczyniajgca si¢ do skrocenia okresu
trwalo$ci ostrza frezu (przyspieszone tepienie krawedzi skrawajacych). Krawedzie tnace
poszczegbdlnych ostrzy frezu nie beda lezaty na obwodzie tego samego kota, co spowoduje
miejscowe zgrubienia 1 zwe¢zenia profilu [4, 13, 14, 17].
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Rys. 9. Bledy prostoliniowos$ci zarysu osiowego powierzchni dzialania frezu slimakowego
w programie ,,Obliczanie zarysow frezow slimakowych” ver. 2.1 [6, 11]: a) powierzchnia
natarcia Srubowa prostokreslna, b) powierzchnia natarcia Srubowa stozkopochodna, ¢) wykres
ksztattu odchylek
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Tab. 1. Pomiary bicia 1 kata przeostrzenia w kolejnych etapach procesu ostrzenia frezu

Frez wzorcowy 4. przeostrzenie 10. przeostrzenie

Bicie
trzpienia

pomiarowego

[um]

25 29 38

Bicie

powierzchni 15 17 19

kontrolnej
[um]

Bicie na
srednicy

zewnetrznej

frezu [pm]

1818123 |5|10|71|8|21|22|16|26|19|27|18|20|25|28|16|14|17|22|15|11

19

Kat

przeostrzenia 0° 0°14° 0°56’

(kat natarcia)

7. PODSUMOWANIE

Ostrzenie narzedzi jest nieodlagcznym elementem eksploatacji narzedzi skrawajacych
monolitycznych lub z wlutowanymi ptytkami skrawajacymi. Forma powierzchni natarcia oraz
powierzchni przylozenia wpltywa na dokladno$¢ obrabianego frezem $limakowym kota
zgbatego. Interpretujac uzyskane wyniki pomiardéw, mozna wyciggna¢ nastgpujace wnioski:

1.

2.

Frezy slimakowe monolityczne sg ostrzone w trakcie eksploatacji. Ma to wplyw na ich
trwalo$¢ 1 doktadno$¢ wykonywanych nimi kot zebatych.
Szlifujac frez §limakowy w warunkach warsztatowych, nalezy szlifowa¢ powierzchnie
natarcia w co najmniej dwéch etapach:
a) zgrubnie, stosujac Sciernice gruboziarnistg 1 duze parametry skrawania,
b) wykanczajaco tarcza $cierng drobnoziarnistg i niskimi parametrami skrawania,
co spowoduje polepszenie prostoliniowosci krawedzi skrawajacej 1 wplynie na
poprawe dokladnosci wykonywanych kot zebatych.

. Nalezy dociera¢ powierzchnie skrawajace, co wyeliminuje szczerbatos¢ krawedzi

skrawajacych 1 bedzie miato bezposredni wptyw na gladko$¢ zarysu ewolwenty kota
zgbatego.

Nalezy stosowal $ciernice tarczowe jednostronnie stozkowe ostrzone po prostej.
Mimo wypuklos$ci powierzchni natarcia frezu $limakowego, jak wykazaly pomiary,
nie pogarsza si¢ klasa kota zgbatego 1 nie zmienia si¢ ksztalt ewolwenty.

Powinny zosta¢ wyeliminowane dostgpne w handlu $ciernice ostrzone po krzywe;.
Przeciez producent frezu nie dostarcza zadnych informacji na temat ksztaltu Sciernic
uzytych w procesie produkcji narzgdzia. Dlatego stosowanie $ciernic ostrzonych po
krzywej ,uniwersalne;” moze doprowadzi¢ do powstania duzo powazniejszych
btedow ksztattu powierzchni natarcia, 1 co za tym idzie krawedzi skrawajacej, niz
uzyskany w trakcie szlifowania blad nieprostoliniowosci powierzchni natarcia.

Duzo wigkszy wptyw na dokladnos¢ frezu slimakowego ma nieprawidlowy, r6zny od
zera kat natarcia niz wypuklo§¢ powierzchni natarcia. Potwierdzaja to zar6wno
przeprowadzone pomiary, jak i symulacja komputerowa przeprowadzona w oparciu
o opracowany model matematyczny 1 autorski program komputerowy [6, 11].
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Podsumowujac, szlifowanie frezow slimakowych w warunkach warsztatowych na szlifierce
wyposazone] we wzornik 1 palec wodzacy prowadzony po wzorniku powinno zostaé
zaniechane. Mimo zmiany technologii polegajacej na zastosowaniu $ciernicy tarczowej
o zarysie prostoliniowym w jej przekroju osiowym, co wyeliminowato §ciernice ostrzone po
zarysie krzywoliniowym w przekroju osiowym, bledy popeliane przez szlifierza w trakcie
ostrzenia powierzchni natarcia frezu praktycznie dyskwalifikuja te¢ metode ostrzenia.

Frezy S$limakowe powinny by¢ ostrzone przez wyspecjalizowane firmy lub producentéw
narzedzi z uzyciem nowoczesnych wysokoobrotowych szlifierek CNC z zadanym katem
ostrzenia 1 ciagly kontrolg zarysu tarczy szlifierskiej. Stepiony frez nalezy wstepnie zmierzyc,
a nastgpnie w oparciu o wyniki pomiaréw 1 aplikacje komputerowa obliczy¢ ksztalt zarysu
$ciernicy, wykona¢ szlifowanie 1 ostateczng weryfikacje ksztaltu krawedzi skrawajacej oraz
kata 1prostoliniowosci powierzchni natarcia. Dotyczy to zwlaszcza frezow listkowych,
a takze frezow klasy AA, AAA 1 AAAA, ktorych naostrzenie w warunkach warsztatowych
nie jest mozliwe [5]. Wyniki badan wskazuja, ze dopuszczalne jest zastosowanie
stozkopochodnej powierzchni natarcia, co uprosci technologi¢ szlifowania powierzchni
natarcia frezu $limakowego. W przypadku jednoczesnej modyfikacji zarysu powierzchni
przytozenia, co jest mozliwe tylko u producenta, zostanie podniesiona dokladnos$¢ frezow
slimakowych i w efekcie zamiast frezu klasy A lub AA mozna uzyskac frez o klasg¢ wyzszy.
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