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Przeciwbiezne | wspotbiezne szlifowanie rowka wiorowego

frezow petnoweglikowych

Up-cut and down-cut grinding flute In solid carbide end milis

JAN BUREK
MARCIN SALATA *

Przedstawiono wyniki poréwnawcze badan szlifowania
wspolbieznego i przeciwbieznego rowkow wiorowych fre-
z6w pelnoweglikowych, na szlifierce 5-osiowej CNC. Okre-
slono  wplyw metody szlifowania  wspoétbieznego
i przeciwbieznego na skladowe sily szlifowania oraz chro-
powatos¢ powierzchni rowka wiérowego freza.

SELOWA KLUCZOWE: szlifowanie frezéow, szlifowanie
wspoltbiezne, szlifowanie przeciwbiezne, rowek wiorowy

The results of up-cut and down-cut grinding flute in solid
carbide in 5 — axis grinding CNC machine is presented. The
influence of selecting the type of grinding on cutting forces
and surface roughness of flute in end mills.

KEYWORDS: end mill grinding, up-cut grinding, down-cut
grinding, end mill flute

Giéwnym problemem przy stosowaniu frezéw petnowe-
glikowych w procesie wysokowydajnego skrawania (high
performance cutting -HPC), szczegodlnie przy obrdbce po-
wierzchni wewnetrznych, obok nadmiernej temperatury
i nieciggtej pracy ostrza jest odprowadzenie widra ze strefy
obrébki. Stagd tez ciggle poszukuje sie takich rozwigzan
konstrukcyjnych frezéw, ktére umozliwiaja jak najlepsze
odprowadzenie wiéréw ze strefy obrobki. Dotyczy to
w szczegolnosci makro i mikrogeometrii powierzchni row-
kéw wiérowych. Do niedawna szlifowanie rowkoéw wiéro-
wych frezéw realizowane byto w kilku przejsciach, co byto
znacznym utrudnieniem i obnizaniem wydajnosci procesu.
Dzieki zastosowaniu nowoczesnych $Sciernic o wysokiej
wydajnosci jednostkowe] (osiggajacej 15 mm /s) mozliwe
jest szlifowanie rowkéw wiérowych w jednym przejsciu [5].
Proces szlifowania, w ktérym mozna uzyskac¢ rowek wiéro-
wy w jednym przejsciu o gtebokosci nawet do 7,5 mm, jest
okreslany mianem gtebokiego szlifowania. W tego rodzaju
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procesie szlifowania stosowane sg nowoczesne oraz nie-
zwykle wydajne Sciernice z odpowiednio dobrang kombina-
cja nowoczesnego spoiwa oraz wysokiej jakosci super-
twardych ziaren sciernych. Specjalnie zaprojektowane spo-
iwo oraz optymalnie dobrana charakterystyka $ciernicy po-
zwala uzyskaé niezwykle wysokg wydajnos¢ objetosciowg

(4].

Stad tez stosowane obecnie szlifowanie rowkéw wiéro-
wych we frezach petnoweglikowych charakteryzuje sie du-
zymi wartosciami dosuwu wynoszacymi czesto peing
glebokos¢ rowka wiérowego, oraz matymi posuwami nie
przekraczajgcymi wartosci 80 mm/min [5]. Niejednokrotnie
objetos¢ zeszlifowanego materiatu przekracza 50% catej
masy potfabrykatu. Jak juz wczesniej wspomniano przy
szlifowaniu gtebokim jakim jest szlifowanie rowka wiorowe-
go istotny jest proces tworzenia sie¢ widra. Dotyczy to
zwlaszcza wpltywu na temperature, zuzycie Sciernicy, war-
tos¢ sktadowych sity szlifowania oraz jakos¢ powierzchni
obrabianej. Wazne jest rowniez zjawisko zalepiania czynnej
powierzchni Sciernicy czy tez rowka widrowego, widrami
materiatu obrabianego, a takze innymi produktami szlifowa-
nia na skutek zjawiska adhezji. Powoduje to w konsekwenciji
utrate zdolnosci skrawnych sciernicy, jak rowniez powsta-
wanie wad szlifierskich na powierzchni rowka wiérowego [3].
Stad tez czesto w celu zapewnienia lepszego usuwania
i ksztattowania wiéra w procesie HPC, stosowane sg frezy
z dodatkowo polerowanymi rowkami widrowymi [1,2].

Z uwagi na powyzsze problemy, powierzchnia rowka
wiérowego musi charakteryzowa¢ sie duzg dokladnoscig
ksztaltowo-wymiarowg, odpowiednim stanem warstwy
wierzchniej, a przede wszystkim odpowiednig chropowato-
Scig powierzchni. Dlatego proces szlifowania powinien by¢
realizowany z odpowiednio dobranymi warto$ciami parame-
trow szlifowania. Réwnie waznym czynnikiem wptywajgcym
bezposrednio na wynik i przebieg szlifowania jest chtodze-
nie oraz wyhér odpowiedniej metody szlifowania [1,2].
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Metody szlifowania

Wybér odpowiedniej metody szlifowania wspotbieznego
lub przeciwbieznego rowka wiorowego, zalezy od mozliwo-
$ci technologicznych szlifierki i sterowania CNC. Szlifowanie
przeciwbiezne, to takie w ktérym wektory predkosci stycz-
nych szlifowanego freza oraz $ciernicy majg przeciwne
zwroty. Szlifowanie wspétbiezne, to takie w ktérym wektory
predkosci stycznych freza oraz $ciernicy majg zgodne zwro-
ty rys.1.

Rys.1. Szlifowanie rowka wiérowego: a) szlifowanie wspétbiezne, b)
szlifowanie przeciwbiezne, Z - kierunek posuwu, n - kierunek obrotu
Sciernicy, A’ — 0$ przedmiotu

Waznym czynnikiem majgcym wptyw na wybor metody
szlifowania sg warunki chtodzenia [4,6]. Energia podczas
procesu szlifowania w znacznej mierze przetwarzana jest na
ciepto. Ciepto wnikajgc w materiat obrabiany, Sciernice
a takze widr, wywiera wplyw na jakos¢ warstwy wierzchniej
i wydajnos¢ procesu. W szlifowaniu przeciwbieznym wyste-
puje zjawiska tarcia ziaren Sciernych o powierzchnie obra-
biang do czasu, az wzrastajgca warto$¢ nacisku stanie sie
odpowiednia do rozpoczecia procesu skrawania. Przektada
sie to na powstanie duzej ilosci ciepta. W odmianie szlifo-
wania wspotbieznego nie wystepuje zjawisko tarcia przed
rozpoczeciem procesu skrawania.

Biorgc powyzsze pod uwage poddano analizie porow-
nawczej obie metody szlifowania, ze wzgledu na sktadowe
sity szlifowania oraz chropowatos$¢ powierzchni.

Warunki badan

Stanowisko badawcze zbudowane na bazie 5-cio osiowej
szlifierki narzedziowej FORTIS firmy Michael Deckel przed-
stawionej na rys.2 [7].

W pierwszym etapie przygotowania badan przeprowa-
dzono symulacje szlifowania rowkéw wiérowych przy uzyciu
programu MTS. Przeprowadzenie symulacji graficznej po-
zwala upewni¢ sie czy proces obrébki bedzie realizowany
prawidtowo bez wystgpienia kolizji $ciernicy i freza. Dopiero
po sprawdzeniu kolizyjnosci, w drugim etapie przeprowa-
dzono préby szlifowania przeciwbieznego oraz wspétbiez-
nego rowka wiérowego dla  warunkéw  obrobki
przedstawionych w tab. 1.
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Tab.1. Warunki szlifowania

Sciernica K1A1-100-10-5 20*D64 K +
1421R C100 H
Chtodziwo Olej szlifierski
Materiat obrabiany Weglik spiekany K20F
Srednica pétfabrykatu D=12mm
llo$¢ rowkow widrowych z=3
Predkos$¢ obwodowa $ciernicy | vs =20 m/s
Predkos$¢ posuwu Vi =50 mm/min
Dosuw szlifowania a,=4 mm
Dtugos¢ rowka | =40 mm

Podczas procesu szlifowania dokonywano pomiaru skifa-
dowych sity szlifowania F, oraz F; , przy uzyciu piezoelek-
trycznego sitomierza 9121 firmy Kistler. Chropowatosé

powierzchni rowkéw wiérowych mierzono wykorzystujgc
profilometr Taylor Hobson Precision — Talyscan 150.

Rys.2. Stanowisko badawcze: 1- wrzeciono szlifierskie, 2- szlifowa-
ny frez, 3-sitomierz typu 9121 firmy Kistler, 4-przetwornik A/C,
5- wzmacniacz ftadunku, 6- komputer

W celu oceny przebiegu procesu szlifowania rejestrowa-
no przebieg sktadowych F, oraz F; sily szlifowania, w czasie
jednego przejscia sciernicy dla 3 rowkdw widrowych.

Wyniki badan

Przebiegi sktadowych Fy oraz F; sity szlifowania dla szli-
fowania metodg przeciwbiezng i wspotbiezng przedstawiono
na rys.3 i rys.4. Z przedstawionych przebiegdbw mozna wy-
rézni¢ dwa etapy. W pierwszym etapie wystepuje zagtebia-
nie Sciernicy w materiat — sktadowe sity znaczaco rosna.
W etapie drugim, przy petnej gtebokosci szlifowania rowka
widrowego sktadowe sity stabilizujg swoje wartosci.

W czasie szlifowania metodg przeciwbiezng widoczne sg
zaktécenia w przebiegu sktadowych F, oraz F; sity szlifowa-
nia (rys.3). Sita normalna F, uzyskuje maximum przy okoto
250N, po czym wartos¢ sity zaczyna oscylowac. Sita stycz-
na F; o wartosci maksymalnej wynoszgcej 140N takze oscy-
luje. W szlifowaniu wspotbieznym mozna zauwazyc
stabilizacje sktadowych sity szlifowania (rys.4). Sita normal-
na F, o wartosci 210N w trakcie szlifowania nieznacznie
rosnie. Z kolei sita styczna F; osigga swoje maximum o war-
tosci 70N, a nastepnie spada.
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Z przedstawionych wynikéw badan sktadowych sity szli-
fowania wynika, ze w przypadku szlifowania rowkéw wiéro-
wych korzystniejszg metoda szlifowania jest szlifowanie
wspotbiezne. Metoda ta zapewnia stabilny przebieg procesu
szlifowania ze wzgledu na lepsze warunki transportu chto-
dziwa do strefy szlifowania. W szlifowaniu wspotbieznym
wystepujg mniejsze wartosci sktadowych sity szlifowania.
Zaobserwowano dwukrotny spadek wartosci sity stycznej w
poréwnaniu do szlifowania przeciwbieznego. Odnotowano
rowniez redukcje sity normalnej wynoszacej okoto 12%.
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Rys.3. Przebieg sktadowych F, i F, sity szlifowania w szlifowaniu
rowkoéw wiérowych metodg przeciwbiezng

300

&

g

g

100 -

Sktadowe sity szlifowania F, N
wu
o

[=]

] 10 20 30 40 50
Czast, s

Rys.4. Przebieg sktadowych F, i F; sity szlifowania w szlifowaniu
rowkéw widrowych metoda wspotbiezng

Z uwagi na charakterystyke ksztattowania rowka wioro-
wego pomiar chropowatosci przeprowadzono w kierunku
réwnolegtym i kierunku prostopadtym do kierunku posuwu
osiowego freza.

Z przedstawionych wynikéw badan wida¢ znaczne rozni-
ce w wartosciach chropowatosci przy pomiarze prostopa-
dlym oraz réwnoleglym do  kierunku  posuwu,
co jednoznacznie wynika z charakterystyki $ciernicy oraz
parametrow technologicznych (rys. 5 + 8).

W szlifowaniu wspoétbieznym zaobserwowano mniejsze
wartosci chropowatosci mierzone réwnolegle do kierunku
posuwu w poréwnaniu do drugiej metody. W metodzie
wspotbieznej wartosci chropowatosci wynoszg Ra=0.0318
Mm, oraz Rz=0.184um, a w metodzie przeciwbieznej
Ra=0.0476um, oraz Rz=0.286um. Wartos¢ parametru Ra
jest znaczgco mniejsza, natomiast warto$¢ parametru Rz
jest dwukrotnie mniejsza w odniesieniu do szlifowania prze-
ciwbieznego.

W szlifowaniu przeciwbieznym odnotowano mniejsze
wartosci chropowatosci mierzonej prostopadle do kierunku
posuwu w odniesieniu do metody drugiej. W metodzie prze-
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ciwbieznej wartosci chropowatosci wynoszg Ra=0.335 pum,
oraz Rz=2.54 ym, a w metodzie wspotbieznej Ra=0.372 pm,
oraz Rz=3,03. Warto$¢ parametru Ra jest mniejsza, nato-
miast wartos¢ parametru Rz jest znaczgco mniejsza w od-
niesieniu do szlifowania wspétbieznego.
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Rys.5. Chropowato$¢ powierzchni mierzona réwnolegle do kierunku
posuwu przy szlifowaniu przeciwbieznym
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Rys.6. Chropowato$¢ powierzchni mierzona réwnolegle do kierunku
posuwu przy szlifowaniu wspétbieznym
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Rys.7. Chropowatos¢ powierzchni mierzona prostopadle do kierun-
ku posuwu przy szlifowaniu przeciwbieznym
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Rys.8. Chropowatos¢ powierzchni mierzona prostopadle do kierun-
ku posuwu przy szlifowaniu wspétbieznym

Chropowato$¢ pm




62 MECHANIK NR 8-9/2015

Whnioski

o Najwieksze wartosci skladowych sity szlifowania wyno-
szgce Fn= 250N oraz Ft= 140N otrzymano dla szlifowa-
nia rowkow widrowych metodg przeciwbiezng.

¢ Najmniejsze wartosci sktadowych sity szlifowania wyno-
szgce Fn= 210N oraz Ft= 70N otrzymano dla szlifowania
rowkéw widrowych metodg przeciwbiezng.

e Dla przeciwbieznej metody szlifowania rowkéw wiéro-
wych uzyskano nastepujgce wartodci chropowatosci
mierzonej prostopadle do  kierunku  posuwu:
Ra=0.335um, oraz Rz=2.54pm. Wartosci chropowatosci
mierzone réwnolegle do kierunku posuwu wynosza:
Ra=0.0476um, oraz Rz=0.286um.

¢ Dla wspotbieznej metody szlifowania rowkéw wiérowych
uzyskano nastepujgce wartosci chropowatosci mierzonej
prostopadle do kierunku posuwu: Ra=0.372 pym, oraz
Rz=3,03um. Wartosci chropowatosci mierzone réwnole-
gle do kierunku posuwu wynoszg: Ra=0.0318 ym, oraz
Rz=0.184pm.

o W szlifowaniu wspétbieznym zaobserwowano mniejsze
wartosci chropowatosci mierzonej rownolegle do kierun-
ku posuwu oraz redukcje wartosci sktadowych sity szli-
fowania.

e Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku
szlifowania rowkow wiérowych frezéw petnoweglikowych
korzystniejsza metodg szlifowania jest szlifowanie
wspotbiezne. Zapewnia ono stabilny przebieg procesu
szlifowania ze wzgledu na lepsze warunki transportu
chtodziwa do strefy szlifowania.
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