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Wplyw slly szlifowania na odksztatcenia sprezyste diugich

frezow petnoweglikowych

The Influence of grinding forces on elastic deformation of long carbide end mills

JAN BUREK
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MARCIN SALATA
MARCIN PLODZIEN *

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu sily szlifo-
wania podczas wykonywania rowkéw wiorowych dlugich
frezow pelno-weglikowych na odksztalcenia sprezyste
i powstajace na skutek tego bledy wymiarowe. Opisano
réwniez badania symulacyjne odksztalcenia frezu w syste-
mie NX 10.0.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie frezu, odksztalcenia
frezu, rowek widrowy

This paper presents results of flute grinding of long carbide
end mills. The influence of grinding force on elastic defor-
mation is shown. The simulation of elastic deformation in
NX 10.0 is presented.

KEYWORDS: end mill grinding, milling cutter, deformation,
end mill flute

Zastosowanie frezéw petno-weglikowych w przemysle
lotniczym oraz motoryzacyjnym stale wzrasta. Wynika to
z korzystnych wiasciwosci skrawnych oraz wytrzymatoscio-
wych, przewyzszajgcym wiasciwosci stali szybkotngcych.
Wegliki spiekane charakteryzujg sie duzag twardoscig i od-
pornoscig na zuzycie, cho¢ nie tak jak materiaty supertwar-
de i ceramika. Stanowig wiec materiat posredni usytuowany
miedzy dwoma grupami materiatéw o skrajnych wtasciwo-
Sciach. Na uniwersalnos¢ zastosowan frezdw petno-
weglikowych oprécz powyzszych cech, wptywa takze moz-
liwos¢ wykonania frezéw dtugich o matych $rednicach, co

*dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl),
dr inz. Robert Babiarz (robertb@prz.edu.pl),
mgr inz. Marcin Satata (msalata@prz.edu.pl),
mgr inz. Marcin Plodzien (plodzien@prz.edu.pl),
Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Wydziat Budowy
Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska

DOI: 10.17814/mechanik.2015.8-9.341

jest niemozliwe do osiggniecia dla narzedzi sktadanych [5].

Wystepujgce przy szlifowaniu sity skrawania wywotujg
odksztatcenia przedmiotu obrabianego. W zakresie od-
ksztalcen sprezystych mozna wyrézni¢ odksztatcenia lokal-
ne — wystepujgce w strefie tworzenia wibra, oraz
odksztatcenia ogdlne — odniesione do uktadu OUPN. Te
pierwsze wywierajg wptyw przede wszystkim na powstawa-
nie drgan, rzeczywistg dtugos¢ styku sciernicy z przedmio-
tem obrabianym, a co najistotniejsze na proces tworzenia
sie widra. Z kolei odksztalcenia sprezyste uktadu OUPN
wywierajg wptyw na doktadnosé wymiardw i ksztattu przed-
miotu obrabianego [1,5].

Na powstajgce odksztatcenia sprezyste dtugich frezéw
petno-weglikowych podczas szlifowania rowkéw widrowych,
wywiera wptyw bardzo wiele czynnikow. Przede wszystkim
czynniki zwigzane ze Sciernicg oraz warunkami obrdbki.
Intensywno$¢ ich oddziatywania na odchytki ksztattu przed-
miotu obrabianego jest zréznicowana. Zapobieganie istnie-
jacym odchytkom jest takze réznorodne. Szczegodlnie
ztozone jest zapobieganie odchytkom w przypadku szlifo-
wania rowkow wiérowych w dtugich frezach petno-
weglikowych [2,1]. W praktyce przemystowej w celu wyeli-
minowania odksztalcen sprezystych stosowane sg specjal-
ne podtrzymki pokazane na rys 1.

W procesie szlifowania rowkoéw wiérowych frezéw petno-
weglikowych wystepujg duze sity skrawania, ktére maja
bezposredni wptyw na odksztatcenia sprezyste freza. Stad
tez jest istotne okreslenie ich wplywu na odksztatcenia
sprezyste, a w konsekwencji na doktadno$é¢ wymiarowo-
ksztattowg wykonanych rowkow wiérowych. Wpltyw ten jest
szczegolnie istotny dla frezow diugich, dla ktérych czesé
robocza narzedzia wynosi minimum 4-krotnos$¢ srednicy [4].
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Rys.1. Szlifowanie rowkéw wiérowych z podtrzymka: a- podtrzym-
ka przesuwna, b- podtrzymka stacjonarna, 1- podtrzymka, 2- frez,
3- Sciernica.

Rozkiad sity szlifowania i odksztalcenia sprezystego

Szlifowanie rowkow wiérowych frezéw charakteryzuje sie
statym przekrojem warstwy skrawanej. Sita szlifowania za-
lezy zatem od wielko$ci nastawnych procesu szlifowania.
Przede wszystkim od predkosci ruchéw, geometrii strefy
styku Sciernica — przedmiot obrabiany, wtasciwo$ci materia-
tu potfabrykatu oraz charakterystyki sciernicy [3,4]. Rozkfad
sktadowej normalnej F, oraz stycznej F; sity szlifowania
rowkow widrowych dla frezu przedstawiono na rys.2.

Rys.2. Uproszczony rozktad skfadowych sity szlifowania rowka
wiérowego: 1 — $ciernica, 2- przedmiot obrabiany, A’ — 0$ obrotowa,
n- obroty $ciernicy, F.- sita styczna, F;- sita posuwowa, F .- sita nor-
malna

Odksztatcenia sprezyste przedmiotu obrabianego w pro-
cesie szlifowania sg przyczyng zmian dlugosci styku $cier-
nicy z przedmiotem obrabianym. Najwieksze odksztatcenia
generowane sg w kierunku dziatania statycznej sity normal-
nej Fn. Odksztalcenia te zalezg réwniez od sztywnosci ukta-
du napedu posuwu, sztywno$S¢ w oprawce mocujgcej
Sciernice oraz poffabrykat. Odksztatcenie sprezyste poffa-
brykatu wplywaj na doktadnos¢ ksztattowo wymiarowg wy-
konanego frezu. Wynika to z faktu, iz warto$¢ dosuw
rzeczywistego rozni sie od wartosci dosuwu zadanego.

Na rys. 3. przedstawiono wptyw dziatania sity szlifowania
na strzatke ugiecia frezu, podczas szlifowania rowkow wi6-
rowych. Przemieszczenie ,,y” wynika z polozenia prze-
mieszczajacej sie sity Fn , oraz ze sztywnosci przedmiotu,
co mozna wyrazi¢ analitycznie za pomocg wzoru:

_F-L

—_n'= )
y 3-El

gdzie: F, - sita normalna szlifowania [N], L- dtugo$¢ narzedzia [mm],
E- modut Younga [MPa], | — moment bezwtadnosci pola przekroju
poprzecznego [mm®]

Rys.3. Odksztatcenie frezu: L- dtugos$é narzedzia, Li- minimalna
odlegtosé od uchwytu, y- strzatka ugiecia, F- sita szlifowania.

Badania symulacyjne MES
Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan symulacyjnych od-
ksztafcenia frezu pod wptywem dziatania sity szlifowania, w

chwili gdy Sciernica zaczyna szlifowac¢ rowek na petnej gte-
bokosci skrawania, dla 3 rowkow wiérowych.
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Rys.5. Wynik badan symulacyjnych odksztatcenia frezu dla trzech
rowkéw: a) jeden rowek wiérowy, b) dwa rowki wiérowe, c) trzy
rowki wiérowe
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Do badan symulacyjnych uzyto systemu NX w wersji 10.0
wykorzystujac model obliczen inzynierskich MES Advanced
Simulation oparty na solverze NASTRAN. Przeprowadzono
analize wytrzymatosciowg przyjmujgc jako typ rozwigzania
SOL 101, Linear. W pierwszym etapie wygenerowano siatke
czworosciennych elementéw skonczonych o wielkosci
1 mm. Do symulacji przyjeto nastepujgce warunki brzego-
we. Dolna cze$¢ modelu zostata utwierdzona wigzaniem
FIX, odbierajgcym wszystkie stopnie swobody. Obcigzenie
wywierane przez site szlifowania na frez zostato przylozone
do linii prostej na powierzchni rowka, co zmniejsza koncen-
tracje naprezen spowodowane przytozeniem sity skupionej.
Do symulacji przyjeto pret z weglika spiekanego (K20F)
o $rednicy 6 mm i dtugosci L= 70 mm. Dla uproszczenia
nacinano proste rowki wiérowe na dtugosci L1 = 36 mm.

Na podstawie uzyskanych rezultatow symulacji odksztat-
cenia zauwazono nieznaczng roznice wartosci odksztatce-
nia w zaleznosci od ilosci nacietych rowkéw wiérowych.
Najwieksze odksztatcenie zanotowano dla trzech nacietych
rowkéw widrowych wynoszgce 0,115 [mm]. Roznica warto-
$ci odksztalcen wynosi niespetna 0,004 [mm)]. Z przepro-
wadzonych badan symulacyjnych wynika, iz dla
uproszczenia symulacji odksztatcenia freza pod wplywem
dziatania sity szlifowania, jako model do analizy MES mozna
przyjmowac geometrie w postali walca.

Warunki badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono na 5-osiowej
szlifierce narzedziowej Fortis firmy Michael Deckel (rys.6).
Obrabiarke wyposazono w ukfad pomiarowy ktéry sktadat
sie z sitomierza 9121 firmy Kistler, oraz czujnika indukcyj-
nego GT21. W trakcie badan rejestrowano skladowe F, i F;
sity szlifowania oraz odksztatcenie sprezyste preta wegliko-

wego.

Rys.6. Stanowisko badawcze: 1- wrzeciono szlifierskie, 2- czujnik
indukcyjny GT21, 3- szlifowany frez, 4- sitomierz 9121 firmy Kistler,
5- wzmacniacz sygnatu 6- wzmacniacz fadunku, 7- komputer [6].

Badania doswiadczalne przeprowadzono szlifujgc trzy
rowki widrowe, przy statej gtebokosci skrawania-wynoszacej
petng gtebokos¢ rowka widrowego, podczas jednego przej-
Scia Sciernicy. Proces szlifowania zrealizowano dla warun-
kéw podanych w tabeli 1.
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Tab.1. Warunki szlifowania

K1A1-100-10-5 20*D64 K +

Sciernica 1421R C100 H
Chtodziwo Olej szlifierski
Materiat obrabiany Weglik spiekany K20F
Srednica pétfabrykatu D=6 mm

Liczba rowkoéw wiérowych z=3

Predkosé obwodowa $ciernicy | vs =20 m/s

Predkos$é posuwu v =50 mm/min

Dosuw szlifowania ap,=15mm
Dlugos$¢ szlifowania L; =36 mm
Dlugos¢ frezu L =70 mm

Wyniki badan

Przebiegi sktadowych F, oraz F. sity szlifowania przed-
stawiono na rys. 7. W przedstawionych przebiegach mozna
wyrozni¢c dwa etapy. W pierwszym wystepuje zagtebianie
Sciernicy w materiat — sktadowe sity znaczgco rosng. Etap
drugi - szlifowanie rowka wiérowego — sktadowe sity stabili-
zujg swoje wartosci. Stabilizacja sity wystepuje przy 45N dla
sity Fn majgcej najwiekszy wptyw na odksztatcenie freza.

Przebieg odksztatcenia frezu przy szlifowaniu rowkéw
wiérowych przedstawiono na rys.8. Zaobserwowano nie-
znaczne zmiany strzatki ugiecia freza w zaleznosci od ilosci
rowkéw wiérowych. Odnotowano najwiekszg warto$¢ strzat-
ki ugiecia w chwili gdy wartosci sktadowych sity szlifowania
zaczynajg sie stabilizowac. Najwieksze odksztatcenie wyno-
si 0.9 [mm] i wystepuje gdy gtebokos¢ skrawania wynosi
petng wartos¢ gtebokosci rowka przy najwiekszym wysiegu.
Wraz ze zmniejszaniem wysiegu odksztatcenie maleje.
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Rys.8. Przebieg odksztatcenia sprezystego frezu dla poszczegol-
nych rowkéw wiérowych
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Otrzymane wyniki badan doswiadczalnych oraz badan
symulacyjnych przedstawiono na rys.9. Z przedstawionych
danych wynika, ze otrzymane wyniki z obliczen MES réznig
sie nieznacznie od rzeczywistych badan weryfikacyjnych.
Najwiekszg rozbieznos¢ wynikéw wynoszaca 0,03 [mm],
otrzymano przy najwiekszej wartosci strzatki ugiecia. Dla
analizowanego przypadku mozna zauwazy¢ istotny wspot-
czynnik korelacji wynikéw badan doswiadczalnych oraz
symulacyjnych. W obu metodach, liczba rowkéw wiérowych
nieznacznie wptywa na odksztatcenia frezu.

Tab.1. Zestawienie pomiaréw
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Odksztatcenie | Odksztatcenie | Odksztatcenie
z wynikow w czasie pomiarowe
symulaciji obrobki na frezie
[mm] [mm] [mm]
1 rowek 0,1110 0,0840 0,0779
2 rowek 0,113 0,0865 0,0798
3 rowek 0,115 0,0895 0,0841
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Rys.9. Poréwnanie wynikow badan symulacyjnych oraz doswiad-
czalnych

W celu weryfikacji zmian geometrii narzedzia pod wpty-
wem odksztatcen sprezystych, przeprowadzono pomiar
profilu rowkéw wiérowych z wykorzystaniem profilometru
firmy Mahr (rys.10). Rowek wiérowy mierzono wzdtuz osi
narzedzia na catej dtugosci L,. Dla kazdego rowka dokona-
no trzech pomiaréw i obliczono warto$é $rednig. Uzyskano
wartos¢ odchylenia rowka wiérowego od profilu, dla po-
szczeg6lnych rowkéw widrowych. W tab. 2 pokazano ze-
stawienie maksymalnego ugiecia freza pod wptywem
dziatania sity szlifowania.

Rys.10. Stanowisko pomiarowe firmy Mahr:
2- koncowka pomiarowa

1-mierzony frez,

Z przedstawionych wartosci wynika iz odksztatcenia mie-
rzone w czasie obrobki frezu réznig sie nieznacznie od od-
ksztalcen powstatych na frezie. Usredniona rdznica tych
wartosci wynosi 0,006 [mm] i prawdopodobnie wynika ze
zmiany strefy styku $ciernicy z materiatem obrabianym. Dla
analizowanych wartosci mozna zauwazy¢ korelacje wyni-
koéw. W analizowanym przypadku odksztatcenia powstate na
frezie sg mniejsze od odksztalcen powstatych w procesie
symulacji strzatki ugiecia frezu podczas szlifowania rowkéw
wiérowych.

Whnioski

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz symu-
lacyjnych wynika, iz ilo§¢ rowkéw widrowych nieznacznie
wplywa na wartos¢ odksztatcenia freza. Najwiekszg wartos¢
odksztatcenia wynoszacg 0,09 [mm] uzyskano przy naj-
wigkszym wysiegu L. Z przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych wynika, iz sita szlifowania znaczgco wptywa na
odksztalcenia sprezyste frezu podczas szlifowania rowkow
wiérowych. Te z kolei wplywajg na btedy ksztattowo wymia-
rowe wykonanych narzedzi i sg do nich wprost proporcjo-
nalne.
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