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Badania symulacyjne warstwy skrawanej

frezem barytkowym

The analysis of barrel mill’s cut-layer cross section

JAN BUREK
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MARCIN SALATA*

Przedstawiono badania symulacyjne pola przekroju warstwy
skrawanej frezem barytkowym. Badania dotyczyly obrébki po-
wierzchni ztozonych wklestych oraz wypuklych.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie piecioosiowe, frez barytkowy

The article presents the analysis of barrel mill’s cut-layer cross
section. A methodology of performing a machining simulation
as well as its results during machining of concave and convex
surfaces is presented.
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Ztozone powierzchnie najczesciej obrabia sie frezami
kulistymi. Jednak ze wzgledu na stosunkowo matg sze-

kajg z matego promienia zarysu krawedzi skrawajacej r,,.
Dlatego poszukuje sie nowych geometrii frezéw, ktore
umozliwig stosowanie znacznie szerszych Sciezek obrob-
kowych. Do tych narzedzi nalezg frezy o barytkowym za-
rysie krawedzi skrawajacej (rys. 1) [2-4].
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Rys. 1. Obrébka frezem: a) kulistym oraz b) barytkowym [2, 3]

Zastosowanie tych frezéw wigze sie z zupetnie innym
naktadaniem sie sciezek obrobkowych, co istotnie wptywa
na wydajnos¢ powierzchniowg i maksymalng teoretyczng
wysokos$¢ profilu Ry, ktérg okresla sie wzorem [2—4]:
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gdzie: r, — promien zarysu krawedzi skrawajgcej, b, — sze-
rokosc sciezki.

Wraz z poszerzaniem Sciezki obrobkowej b, zwieksze-
niu ulega pole przekroju warstwy skrawanej. Ma to wptyw
na rozktad oraz wartos¢ sity skrawania, co z kolei skutku-
je odksztatceniami sprezystymi uktadu OUPN i przektada
sie na btedy wymiaru oraz ksztattu obrabianej powierzch-
ni. Stad bardzo wazna jest analiza pola przekroju warstwy
skrawanej [1, 9].

Ponadto w przypadku obrobki powierzchni ztozonych
oprocz promienia r, istotny wptyw na maksymalng wyso-
kos¢ profilu ma promien krzywizny powierzchni obrabia-
nej r, — zarowno powierzchni wklestych, jak i wypuktych
(rys. 2) [5, 7].

a)

Rys. 2. Obrobka frezem barytkowym powierzchni: a) wklestych, b) wy-
puktych

W obrébce powierzchni wklestej wraz ze zmniejszaniem
promienia krzywizny r, powierzchni obrabianej maleje mak-
symalna wysokos$¢ profilu Ry, zgodnie z zaleznoscia:

Ruic = ic — (1 — 1) cos22% — 2 [ — 1) sin 2]
thwk — Tk — Ik — ) COS 2 — M —[rk—rn sin Zrk]
gdzie: b, — szeroko$c¢ sciezki obrobkowej dla powierzch-
ni wklestej (wartos¢ tukowa).

Natomiast w przypadku obrébki powierzchni wypuktych
wraz ze zmniejszaniem sie promienia krzywizny rosnie
maksymalna wysokos¢ profilu Ry,,, wedtug zaleznosci:
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gdzie: by, — szerokosc¢ sciezki obrébkowej dla powierzch-
ni wypuktej (warto$¢ tukowa).

Jesli zatozy sie zachowanie statej maksymalnej wy-
sokosci profilu (Ry, = const) poprzez zmiane szerokosci
Sciezek obrébkowych b,, mozna obliczy¢ szerokos¢ tych
Sciezek dla powierzchni wklestej b, oraz dla powierzchni
wypuktej by, wedtug zaleznosci:
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brwy = 2nc-acos [ 2(ri+mn)-(rk+Renwy)

Badania symulacyjne

W oparciu o te zaleznos$ci wyznaczono szerokosci
Sciezek obrobkowych dla promieni krzywizny od 200 do
2000 mm. Obliczenia byly prowadzone dla statego pa-

b, = 1,46+1,88 mm dla powierzchni wklestej (rys. 3) oraz
1,20+1,44 mm dla powierzchni wypuktej (rys. 4).
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Rys. 3. Szerokosci $ciezki obrobkowej w funkcji promienia krzywizny ob-
rabianej — powierzchnia wypukta
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Rys. 4. Szerokosci $ciezki obrobkowej w funkcji promienia krzywizny ob-
rabianej — powierzchnia wklesta

Szeroko$¢ $ciezki b, w zaleznosci od promienia r,
w przypadku obu typéw powierzchni jest zmienna. Wi-
dac¢ duzo wieksze roznice szerokosci Sciezki b, w matych
zakresach promieni powierzchni obrabianych ponizej
r, =500 mm.
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Nastepnie przeprowadzono badania symulacyjne war-
stwy skrawanej podczas obrobki powierzchni wklestej
oraz wypuktej frezem barytkowym. Przyjeto state para-
metry geometryczne i technologicznie (tablica). Analize
wykonano dla szerokos$ci $ciezek otrzymanych w wyniku
przeprowadzonych obliczen. Celem analizy bylo wyzna-
czenie maksymalnego pola przekroju warstwy skrawanej
w zaleznosci od promienia krzywizny powierzchni obra-
bianej przy zatozeniu statej maksymalnej wysokosci pro-
filu Ry,

TABLICA. Parametry geometryczne i technologiczne przyjete
do analizy

200+2000

Metodyka badan

Analiza zostata przeprowadzona w oparciu operacje
boolowskie. Uproszczeniem byto przyjecie braku pochyle-
nia krawedzi skrawajgcej [6, 8].

Utworzono dwa typy modeli powierzchni obrabianej —
oddzielne dla powierzchni wklestej oraz wypuktej. Promien
krzywizny r, oraz szerokos$¢ sciezki b, byly sparametryzo-
wane. Nastepnie zamodelowano frez barytkowy o $red-
nicy d =10 mm i promieniu zarysu krawedzi skrawajgcej
r, = 85 mm. Przebieg analizy przedstawiono na rys. 5.

Poczatkowe Usuniecie Przemieszczenie
potozenie czesci narzedzia
narzedzia wspolnej o warto$¢ posuwu

Wyznaczenie Wyznaczenie
warstwy przekrojow
skrawanej warstwy skrawanej

Rys. 5. Metoda wyznaczania pola powierzchni warstwy skrawanej

W pierwszym kroku ustalono potozenie narzedzia
wzgledem obrabianej powierzchni (rys. 5a). Odjeto bry-
te modelu narzedzia od powierzchni obrabianej (rys. 5b).
Kolejnym etapem byto ponowne przesuniecie modelu na-
rzedzia z poprzedniej pozycji o wartos¢ posuwu (rys. 5c).



MECHANIK NR 8-9/2017

716

Te czynnosci byly powtarzane do momentu wykonania
zatozonej liczby Sciezek (rys. 5d). Nastepnie wyznaczono
iloczyn modelu powierzchni obrabianej oraz bryty narze-
dzia i otrzymano model warstwy skrawanej (rys. 5e). Na
etapie koncowym wyznaczono przekroje warstwy i odczy-
tano pola powierzchni (rys. 5f) [10].

Analiza wynikéw

W przypadku obrobki powierzchni wklestej o promieniu
krzywizny r, = 200 mm pole przekroju warstwy skrawanej
Anax Wyniosto 0,103 mm? (rys. 6). Jest to warto$¢ o ok.
30% wigksza w poréwnaniu z polem przekroju warstwy
skrawanej w obrébce powierzchni wklestej o promieniu
r.=2000 mm. Zmienno$¢ pola przekroju warstwy skra-
wanej byta znacznie wieksza w zakresie promieni krzywi-
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Rys. 6. Maksymalne pole powierzchni warstwy skrawanej A, W funkcji
promienia krzywizny powierzchni obrabianej r, dla powierzchni wklgstej

przy Rywk = const
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Rys. 7. Maksymalne pole powierzchni warstwy skrawanej A, W funkcji
promienia krzywizny powierzchni obrabianej r, dla powierzchni wypuktej

przy Riwy = const
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Obrébka powierzchni wklegstej R, = 3 um
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Rys. 8. Modele warstwy skrawanej powierzchni wklestej

zny r, ponizej 500 mm. Ponadto wraz ze zmniejszaniem
sie promienia krzywizny powierzchni obrabianej wydtuzat
sie styk narzedzia. Widoczna jest zmiana uksztattowania
warstwy skrawanej, zwlaszcza przy najmniejszych pro-
mieniach krzywizny powierzchni obrabianej (rys. 8).

Natomiast w przypadku obrébki powierzchni wypu-

ktych wraz ze zmniejszaniem sie promienia krzywizny
powierzchni obrabianej zmniejszato sie pole przekroju
warstwy skrawanej. Réznica w przypadku obrobki po-
wierzchni o promieniu krzywizny r, =200 mm wyniosta
ok. 20% wzgledem powierzchni o promieniu krzywizny
r, = 2000 mm. Podobnie jak w przypadku powierzchni
wklestych, zmiennos¢ pola przekroju byta znacznie wiek-
sza dla promieni krzywizny r, mniejszych od 500 mm.

Obrébka powierzchni wypuklej R, =3 pm
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Rys. 9. Modele warstwy skrawanej powierzchni wypuktej

Podsumowanie

W obrébce powierzchni ztozonych frezem barytkowym
waznym parametrem jest promien krzywizny powierzchni
obrabianej. Aby uzyskac¢ statg jako$¢ powierzchni, nie-
zbedna jest zmiana szerokosci sciezek obrobkowych, co
przektada sie na zmiany pola przekroju warstwy skrawa-
nej. Poniewaz roznice sg znaczne i przekraczajg 20%,
powinny by¢ one uwzgledniane podczas projektowania
procesu obrébkowego.
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