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Analiza sztywnosci frezu trzpieniowego
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W artykule przedstawiono analityczne, numeryczne oraz do-
$wiadczalne metody oceny sztywnosci frezu trzpieniowego
walcowo-czotowego. Porownano wyniki obliczen z wynikami
badan doswiadczalnych.
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The article presents the analytical, numerical and experimental
methods of determination the stiffness of the end mill cutter.
There were compared the results of calculation with the expe-
rimental results.
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Frez trzpieniowy w procesie skrawania poddawany jest
dziataniu sktadowych sity skrawania, a kazda z nich powo-
duje roznego rodzaju obcigzenia [1]. Najczesciej wyste-
pujacym obcigzeniem narzedzia jest zginanie i skrecanie,
moze rowniez wystgpi¢ sciskanie lub scinanie. W wyniku
dziatajgcych obcigzen dochodzi do odksztatcenia narze-
dzia [2]. Odksztatcenie w zakresie sprezystym nie powodu-
je trwatego uszkodzenia narzedzia. Ma jednak negatywny
wptyw na przebieg procesu skrawania, gdyz sprezyste
odksztatcenia narzedzi powodujg powstawanie drgan.
Ponadto odksztatcenie narzedzia powoduje zmiane rze-
czywistego naddatku obrobkowego i przekroju warstwy
skrawanej. Skutkuje to zmiennym obcigzeniem narzedzia,
a w konsekwencji powstaniem btedu wymiaru i ksztattu
przedmiotu obrabianego [1+4]. Jest to szczegdlnie istotne
na etapie obrébki wykonczeniowej. Stad tez bardzo wazna
jest znajomosc¢ odksztatcenia sprezystego narzedzia juz
na etapie planowania procesu technologicznego. Dzigki
temu parametry skrawania mogg zostac tak dobrane, aby
wartos¢ ugiecia miescita sie w zakresie pola toleranc;ji.

Dalej przedstawiono metody okreslenia sprezystego od-
ksztatcenia frezu trzpieniowego walcowo-czotowego we
frezowaniu walcowo-czotowym. Wyniki obliczen poréwna-
no z rzeczywistym odksztatceniem frezu.

Badania doswiadczalne

Badania frezowania zrealizowano na centrum obrébko-
wym HSC55 Linear firmy DMG (rys. 1). Pomiary sity skra-
wania wykonano, stosujgc 3-sktadowy piezoelektryczny
sitomierz firmy Kistler typu 9121 i wzmacniacz tadunku
5019A. Zastosowano frez trzpieniowy monolityczny we-
glikowy o srednicy d = 10 mm firmy Sandvik Coromant
R216.34-10050-AK22P 1620. Wysieg narzedzia byt mak-
symalny dopuszczalny i wynosit 65 mm. Probke wykonano
ze stopu aluminium AlZn5.5MgCu (7075). Badania zreali-
zowano przy statych parametrach skrawania: predkosci
skrawania v; = 628 m/min i osiowym dosuwie a, =18 mm,
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posuwie na ostrze f, = 0,05 mm/z; promieniowy dosuw a.
zmieniano w zakresie: 0,5; 1; 1,5; 2 mm.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 — obrabiarka, 2 — przestrzen robocza
z zamocowang probka, 3 — aparatura pomiarowa

Ze wzgledu na duzy wysieg narzedzia i znaczny osiowy
dosuw tylko w dwdéch probach zarejestrowano odporowg site
skrawania: dla a. = 0,5 1 mm. W pozostatych przypadkach
drgania byty tak duze, ze zaktocaty prace sitomierza i pomiar
byt niemozliwy. Ponadto jakos¢ powierzchni po obrobce
uniemozliwiata pomiar odchytki spowodowanej ugieciem
narzedzia. W zwigzku z tym analizie poddano dwa przypadki
obcigzenia narzedzia: dla a. = 0,5 i 1 mm. Podczas frezowa-
nia z a. = 0,5 mm odnotowano $rednig site odporowg F, = 66
N i ugiecie narzedzia A, = 0,015 mm, natomiast dla a. = 1
mm sita F, = 180 N, a ugiecie A, = 0,053 mm. Dane te po-
stuzyty do dalszych obliczen analitycznych i numerycznych.

Obliczenia analityczne i numeryczne

Do obliczen analitycznych przyjeto nastepujgca zalez-
nos¢:
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Wyznaczono strzatke ugiecia preta jednostronnie utwier-
dzonego, obcigzonego sitg przytozong na jego koncu.
Moment bezwtadnosci / przyjeto taki jak dla preta walco-
wego, co wigzato sie ze znacznym uproszczeniem bryty
narzedzia. Dla a. = 0,5 mm obliczono ugiecie narzedzia
An = 0,02 mm, natomiast dla a. = 1 mm ugiecie wyniosto
An = 0,057 mm.

Nastepnie w celach porownawczych przeprowadzono
analize ugiecia narzedzia za pomocg MES. W pierwszej
kolejnosci wykonano model 3D frezu z doktadnym odwzo-
rowaniem szczego6téw geometrycznych czesci roboczej
(rys. 2). Model narzedzia wykonano w srodowisku NX,
a obliczenia w module NX Nastran. Zastosowano trojkgtne
elementy czteroweztowe o wielkosci 1 mm.
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Rys. 2. Model 3D badanego frezu

Rozpatrzono dwa przypadki. W pierwszym narzedzie
zostato obcigzone wektorami sit roztozonymi na dtugosci
roboczej narzedzia, tak aby jak najdoktadniej odwzorowaé
warunki rzeczywiste (rys. 3). W drugim przypadku przyjeto
jednopunktowe obcigzenie narzedzia na jego koncu, ana-
logicznie do metody analitycznej (rys. 4).

Rys. 3. Wielopunktowe obcigzenie badanego frezu

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki obliczen MES dla ae =
1 mm. Wyniki wszystkich obliczen zestawiono z wynikami
badan doswiadczalnych (tablica).

Rys. 4. Ugiecie narzedzia obliczone dla a. = 1 mm i wielopunktowego
obcigzenia badanego frezu
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Rys. 5. Ugiecie narzedzia obliczone dla a. = 1 mm i jednopunktowego
obcigzenia badanego frezu

TABLICA I. Wyniki pomiaréw i obliczen

Podsumowanie

Wartosci odksztatcenia sprezystego, obliczone za po-
mocg trzech metod, réznity sie nieznacznie. Najbardziej
zblizone do wynikow doswiadczalnych byty wyniki obliczen
przeprowadzone MES przy zatozeniu wielopunktowego
obcigzenia narzedzia. Wynika to z tego, ze model 3D na-
rzedzia uzyty w MES dobrze odwzorowywat rzeczywiste
narzedzie. Wyniki uzyskane metodg analityczng charakte-
ryzowaty sie rozbieznoscig od wynikéw otrzymanych do-
Swiadczalnie. Wynika to z przyjmowania w obliczeniach
bryty narzedzia jako jednolitego walca, ktéry ma wiekszg
sztywnos¢ niz rzeczywisty frez. Jednakze metoda anali-
tyczna pozwala na szybkie i proste obliczenie orientacyj-
nego ugiecia frezu.

Wartosci ugie¢ narzedzia najbardziej odbiegajgce od
wynikéw dos$wiadczalnych uzyskano, przyjmujac w MES
jednopunktowe obcigzenie narzedzia. Wynika to z tego,
ze, stosujac MES, niezmiernie wazne jest odpowiednie
ustalenie warunkéw obcigzenia narzedzia i wtasciwe in-
terpretowanie uzyskanych wynikow.
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