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Strategia sekwencyjnej obrébki powierzchni
o zmiennej krzywiznie z zastosowaniem frezéw kulistych
i elastycznych krazkéw sciernych

The strategy of sequential surface machining of the free form surface with
the use the ball-end mill and elastic abrasive discs
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Przedstawiono koncepcje strategii obrobki ksztaltujacej
i wygladzajacej powierzchni o zmiennej krzywiznie. Celem
autorow bylo zminimalizowanie tacznego czasu obrobki
z uwzglednieniem nieréwnosci powierzchni po frezowaniu
frezem kulistym i jej wygtadzaniu krazkiem $ciernym z agre-
gatami Trizact™,

StOWA KLUCZOWE: frezowanie, frez kulisty, szlifowanie,
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The article presents the concept of the strategy of shaping and
sanding process of the free form surfaces.

The main aim is the minimization of the sum of machining
time with the consideration of surface roughness after ball-
end milling process and sanding process with abrasive discs
with Trizact™ grains.

KEYWORDS: milling process, the ball-end mill, grinding, abra-
sive discs, machining time

Obecnie obserwuje sie wzrost udziatu powierzch-
ni o zmiennej krzywiznie w réznego typu konstrukcjach
(formach, matrycach, ttocznikach). Projektowanie takich
powierzchni nie sprawia trudnosci (CAD 3D), jednak ich
ksztattowanie metodami ubytkowymi, wymagajgce sto-
sowania nowoczesnych systeméw CAM, jest juz bardziej
skomplikowane. W wielu przypadkach powierzchnie po
frezowaniu wymagajg wygtadzania, aby zostaty spetnione
okreslone wymagania jakosciowe [2+5].

Frezowanie powierzchni o zmiennej krzywiznie

Frezowanie powierzchni o zmiennej krzywiznie najcze-
Sciej jest realizowane na 5-osiowych centrach obrébko-
wych za pomocg frezow z wierzchotkiem kulistym. Tym
sposobem obrobki jest ksztattowana powierzchnia o regu-
larnej strukturze geometrycznej. Wysokos$¢ nieréwnosci
zalezy gtownie od $rednicy frezu D, i kroku wierszowania
a. [2+4] (rys. 1).
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Rys. 1. Profil powierzchni po frezowaniu frezem kulistym (D, — $rednica
frezu, a, — gtebokos¢ skrawania, a, — krok wierszowania, Rt — wysoko$¢
nieréwnosci) [2, 6]
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Wygtadzanie powierzchni o zmiennej krzywiznie
frezowanych frezami kulistymi

W celu wygtadzenia powierzchni ksztattowanych frezami
kulistymi stosuje sie tasmy lub krazki scierne. Najwiekszg
efektywnoscig obrébki oraz elastycznoscig technologicz-
ng charakteryzujg sie krgzki z replikowanymi agregatami
$ciernymi typu Trizact™, produkowane przez firme 3M.
Krazki te cechuje zdolno$¢ do ciggtego samoostrzenia,
co zapewnia powtarzalno$¢ struktury geometrycznej ob-
rabianej powierzchni w dtugich okresach (rys. 2).
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Rys. 2. Wiasciwosci elastycznego krazka $ciernego z agregatami
Trizact™ A100: a) topografia czynnej powierzchni, b) zmiany chropowa-
tosci Ra powierzchni w funkcji czasu wygtadzania [1]

Do wygtadzania powierzchni o zmiennej krzywiznie
za pomocg takich krgzkéw zaprojektowano w Katedrze
Inzynierii Produkcji Politechniki Koszalinskiej specjalng,
wielonarzedziowg gtowice szlifierskg z napedem pneu-
matycznym szybkoobrotowych wrzecion narzedziowych
i z samozaciskowym systemem mocowania krgzkéw
Sciernych Roloc produkgji firmy 3M (rys. 3).

Rys. 3. Prototyp gtowicy szlifiersko-polerskiej: 1 — wrzeciono frezarki, do
ktérego zamocowana jest gtowica; 2 — korpus gtowicy szlifiersko-poler-
skiej; 3 — wrzeciono; 4 — docisk pneumatyczny; 5 — zespdt filtrujgco-re-
dukcyjny G1/4; 6 — manometr; 7 — elastyczny dysk Roloc Scotch Brite
z krazkiem $ciernym z agregatami Trizact™
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Strategia sekwencyjnej obrébki powierzchni
o zmiennej krzywiznie

Istota opracowanej strategii polega na doborze takich
wariantow operacji frezowania frezem kulistym i wygta-
dzania powierzchni krgzkami $ciernymi, aby zapewni¢
mozliwie najkrotszy tgczny czas obrébki:

t(Radop) = (tfrez + twygi) — min

Poniewaz w strukturze tego procesu technologicznego
operacja frezowania charakteryzuje sie znacznie mniej-
szg wydajnoscig powierzchniowg Q., W poréwnaniu
z wydajnoscig operacji wygtadzania Q,,4, W opracowanej
strategii stawia sie wtasnie na skrocenie jej czasu. Jest
to mozliwe przede wszystkim przez zwigkszenie kroku
wierszowania frezu a,. Konsekwencjg tego jest jednak
wzrost maksymalnych wysokosci nieréwnosci Rt frezowa-
nej powierzchni, co z kolei wptywa na obnizenie wydajno-
Sci powierzchniowej obrobki wygtadzajgcej, gdyz wyma-
gana jest wieksza liczba przejs¢ roboczych. Aby dokonac
wyboru odpowiedniej strategii obrébki sekwencyjnej, nale-
zy jednoczesnie uwzgledni¢ czasy obu tych operacji oraz
oczekiwang, docelowg warto$¢ chropowatosci powierzch-
ni obrabianej. Biorgc to pod uwage, dalej przedstawiono
mozliwosci wyboru wariantéw obrobki sekwencyjnej dla
procesu ksztattowania powierzchni frezowanej frezem
kulistym o $rednicy D, = 5 mm ze skokiema,= 0,5i 1,5 mm
oraz jej wygtadzania krgzkiem $ciernym z agregatami
Trizact™ o wielkosci A100. Profile frezowanych po-
wierzchni pokazano na rys. 4, a na rys. 5 — sposob poste-
powania przy minimalizacji czasu obrobki sekwencyjnej
z uwzglednieniem chropowatosci powierzchni po frezo-
waniu.
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Rys. 4. Profile powierzchni po frezowaniu frezem kulistym o zmiennym
skoku: a) a, = 0,5 mm; b) a, = 1,5 mm

Na podstawie tych danych mozna okresli¢ intensyw-
nos¢ obnizania sie chropowatosci powierzchni w operac;ji
wygtadzania, a takze liczbe przejs¢ wygtadzajgcych krgz-
kiem sciernym w celu uzyskania oczekiwanej wartosci tej
chropowatosci. W rezultacie mozna opracowac strategie
obrébki sekwencyjnej zapewniajgcej najkrotszy czas ob-
robki kompletne;.
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Rys. 5. Warianty strategii obrébki sekwencyjnej

Podstawowe warianty dla tej obrobki to:
1. Frezowanie z matym krokiem wierszowania i matg wy-
dajnoscig powierzchniowg Qy.,, zZapewniajgca relatywnie
mate wysokosci nieréwnosci obrabianej powierzchni.
2. Frezowanie z duzym krokiem wierszowania i duzg wy-
dajnoscig powierzchniowg Qy.,, zZapewniajgca relatywnie
duze wysokosci nieréwnosci obrabianej powierzchni.
Przyjmujgc zatozenie, ze obrabiana powierzchnia ma
1000 cm?, jej oczekiwana chropowato$¢ po obrébce se-
kwencyjnej wynosi Ra = 0,2 pym, a wydajnos¢ powierzch-
niowa wygtadzania Q=5 cm?/s, otrzymuje sie odpo-
wiednio:
1. dla matej wydajnosci frezowania Q.,=0,2 cm?/s:
ts = lirez + tyyg = 5000 s + 200 s = 87 min,
2. dla duzej wydajnosci frezowania Qge, =0,44 cm?/s:
ts = lirez + tyyg = 2272 s + 800 s = 51 min.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych rozwazan i analiz wynika, ze bar-
dziej korzystny jest wariant obrébki sekwencyjnej charak-
teryzujgcy sie zwiekszong wydajnoscig powierzchniowg
frezowania. Pomimo znacznie wiekszej chropowatosci fre-
zowanej powierzchni w stosunku do frezowania z mniej-
szg wydajnoscig powierzchniowg (Rt =200 um/12,5 ym)
duza wydajnos¢ powierzchniowa wygtadzania zapew-
nia uzyskanie oczekiwanej wartosci chropowatosci po-
wierzchni po obrébce sekwencyjnej Ra=0,2 ym w rela-
tywnie krotszym czasie.

W przypadku procesow obrobki sekwencyjnej realizo-
wanych w warunkach produkcyjnych wybér okreslonego
wariantu strategii obrobki wymaga réwniez uwzglednienia
czasow przygotowawczo-zakonczeniowych i czaséw po-
mocniczych.
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