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ANALIZA WYNIKOW BADAN ZUZYCIA
FREZU KULOWEGO PODCZAS PIECIOOSIOWEJ
OBROBKI POWIERZCHNI KRZYWOLINIOWYCH

Streszczenie: Proces obrobki powierzchni krzywoliniowych podczas obrobki pig-
cioosiowej niesie za sobg wiele zmiennych czynnikéw, na ktére mozna wptywac,
aby ten proces optymalizowa¢. Dziatania polegajace na zmniejszeniu kosztow wy-
twarzania przy jednoczesnym zwickszeniu jakos$ci wytwarzanych elementéw sa
pozadane i zawsze aktualne. Przedstawiono wstgpne badania zuzycia ostrza na
frezach trzpieniowych o koncowce kulistej nazywanych frezami kulowymi. Bada-
ne frezy wykorzystywano do produkcji stempli i matryc form wtryskowych w za-
ktadach produkcyjnych. Badania pokazuja, Zze mozna zmniejszy¢ koszty stosowa-
nych narzedzi, wykorzystujac w wigkszym stopniu zakres krawedzi skrawajacej.

Stowa Kkluczowe: obrobka pigcioosiowa, frezy kulowe, zuzycie narzedzia,
CAD/CAM

1. OBROBKA NA MASZYNACH CNC

Obrodbka ztozonych ksztattow matryc i stempli form wtryskowych do two-
rzyw sztucznych i kokili do metalu wykonywana jest na maszynach CNC
(Computer Numeric Control). Coraz czgéciej s3 to maszyny pigcioosiowe,
a programy sterujace obrabiarka generowane sg w wyspecjalizowanych syste-
mach CAM (Computer Aided Manufacturing). Program sterujacy maszyna ge-
nerowany jest przy zatozeniach, ze znane sa wymiary narzg¢dzia. Po to, aby za-
pewni¢ poprawne odwzorowanie ksztattow, stosuje si¢ frezy trzpieniowe kulo-
we z weglikow spiekanych jako narzgdzia monolityczne pokrywane powtokami
ochronnymi w celu zmniejszenia ich zuzycia [4, 5]. Otrzymanie odpowiedniej
jakos$ci powierzchni obrabianej powoduje zmieszczenie szerokosci skrawania
ae przez co droga narzedzia znacznie si¢ wydluza. Rownowaga miedzy wyso-
kos$cig nierdéwnosci £ (rys. 1) a szerokosciag skrawania jest podstawg prowadzo-
nego procesu [2, 3]. Nalezy pamieta¢, ze w przypadku matryc i stempli osta-
tecznym etapem jest dtugotrwata i pracochtonna obrobka reczna powierzchni.
Naturalnym sposobem obnizenia kosztow jest jej ograniczenie poprzez zmniej-
szanie ae, a tym samym wydluzanie drogi i czasu pracy narzedzia.
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Szerokos¢ skrawania ae mozemy obliczy¢ jeszcze w fazie bezwidrowej wg

wzoru [1]:
ae=+vV8-R-¢ )
gdzie: ae — szeroko$¢ skrawania,
R - promien frezu kulowego,
& — wysokos¢ nierownosci.
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Rys. 1. Wysokos$¢ nierownosci & w zaleznosci od skoku ae
Fig. 1. Height of inequality £ depending on stroke ae

2. BADANIA ZUZYCIA KRAWEDZI OSTRZA

Do przeprowadzenia badan postuzyly frezy kulowe dostarczone przez fir-
my zajmujace si¢ wykonywaniem form wtryskowych technikg obrobki skrawa-
niem. Badane narzedzia maja rzeczywiste zuzycie krawedzi tnacej wynikajace
z procesu frezowania. Przedstawione w opracowaniu narzedzia sg frezami ku-
lowymi, dwupidérowymi, charakteryzujacymi si¢ geometrig przeznaczona do
pracy w stali. W celu zwigkszenia zywotnos$ci narzedzi oraz zapewnienia od-
powiedniej jakosci powierzchni obrabianych detali narzedzia pokryte sa powto-
ka ochronng na bazie azotku tytanu i glinu, naktadane metodg PVD.

Do wykonania pomiardw uzyte zostalo urzadzenie pomiarowe Zoller
SmartCheck 600 wyposazone w dwie cyfrowe kamery video generujace obraz
monochromatyczny o rozdzielczosci 792x720 pikseli. Obecnos¢ w systemie
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pomiarowym dwoch niezaleznych kamer pozwala na pomiary narzgdzia jedno-
czesnie od strony dilugosci $rednicy oraz czota, bez potrzeby demontazu
z uchwytu zaciskowego. Obie kamery wyposazone sg w os§wietlenie LED w za-
kresie $wiatta widzialnego, o barwie czerwonej dla jednej kamery oraz burszty-
nowej dla drugiej kamery, z mozliwoscig regulacji intensywnosci $wiatla pada-
jacego na mierzony obiekt.

Przeprowadzone badania zuzycia narzedzi polegaja na uchwyceniu i po-
mierzeniu zniszczonego obszaru wzdluz ostrza na czgéci sferycznej kuli za po-
moca systemu wizyjnego (rys. 2, 3). Nalezato tak dostosowa¢ warunki o$wie-
tleniowe, aby zuzyty obszar na plaszczyznach natarcia i przylozenia wyraznie
kontrastowat z pozostatym obszarem kuli na tych ptaszczyznach, a jednoczesnie
nie pokrywat si¢ z tlem. Warunki te zostaly spelione za pomoca odpowiednie-
go dopasowania natgzenia $wiatla padajacego na mierzony obiekt.

Rys. 2. Uszkodzony obszar na ptaszczyznie Rys. 3. Uszkodzony obszar na ptaszczyznie
natarcia przytozenia
Fig. 2. Damaged area in the plane attack Fig. 3. Damaged area on the application plane

Oprogramowanie wbudowane w maszyn¢ pomiarowg umozliwia nanosze-
nie odcinkoéw pomiarowych dla interesujacych fragmentéw narzedzi na rzeczy-
wistym obrazie z kamery. Zaznaczone odcinki opisano w skali metrycznej
z doktadnoscia do trzeciego miejsca po przecinku. Katy mierzone migdzy pro-
wadnicami przedstawiono w skali stopniowej: stopnie, minuty, sekundy.

2.1. Badania zuzycia ostrza

Ponizej na rysunkach 4-17 przedstawiono seri¢ probek w celu pokazania
rzeczywistego zuzycia narzedzi wzdluz ostrza. Przedstawione obrazy z urza-
dzenia pomiarowego pokazuja zuzycie na jednej plaszczyznie natarcia. Do
opracowania wynikow zalozono, ze druga ptaszczyzna przylozenia wykazuje
identyczne zuzycie (rys. 5).

Zuzycie czesci sferycznej kuli obliczono wedtug wzoru:

_ 180°
o ==—-100% ©)

gdzie: o — procentowe zuzycie ostrza,
T — kat zuzycia ostrza — kat zawarty pomi¢dzy osig narzedzia a skrajnym punktem zuzy-
tej krawedzi.
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Probkanr 1

Rys. 4. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony plaszczyzny natarcia
Fig. 4. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the plane of attack

Rys. 5. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny przylozenia
Fig. 5. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the application plane
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Kat zuzycia ostrza wynosi T = 21,5°.
W celu okreslenia procentowego zuzycia kulistej krawedzi skrawajacej
powyzsze dane podstawiono do wzoru (2).
Po obliczeniach otrzymano wynik procentowego zuzycia ostrza:
o= 23,9%.
Probka nr 2

Rys. 6. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny natarcia
Fig. 6. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the plane of attack

Rys. 7. Frez kulowy o promieniu kuli R = 4, dwa ostrza. Widok od strony ptaszczyzny przytozenia
Fig. 7. Ball cutter with ball radius R = 4, two blades. View from the application plane

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 8,16°.
Procentowe zuzycie ostrza g = 9,06%.
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Probka nr 3

Rys. 8. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 8. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 19,61°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 21,79%.

Probka nr 4

Rys. 9. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 9. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 51,76°.
Procentowe zuzycie ostrza ¢ = 57,51%.
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Probka nr 5
]

Rys. 10. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 10. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 38,64°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 42,93%.

Probka nr 6

Rys. 11. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 11. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 33,63°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 37,36%.
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Probka nr 7

Rys. 12. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 12. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 24,30°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 27,00%.

Probka nr 8

Rys. 13. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 13. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 31,84°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 35,37%.
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Probka nr 9

Rys. 14. Frez kulowy o promieniu kuli R = 1,5, dwa ostrza
Fig. 14. Ball cutter with ball radius R = 1,5, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 38,93°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 43,25%.

Probka nr 10

Rys. 15. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 15. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 20,10°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 22,33%.
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Probkanr 11

Rys. 16. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 16. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 26,20°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 29,11%.

Probka nr 12

ViR

Rys. 17. Frez kulowy o promieniu kuli R = 3, dwa ostrza
Fig. 17. Ball cutter with ball radius R = 3, two blades

Zmierzony kat zuzycia ostrza T = 22,63°.
Procentowe zuzycie ostrza o = 25,14%.
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Wyniki obliczen procentowego zuzycia ostrza przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki obliczen procentowego zuzycia ostrza
Table 1. The results of calculations of the percentage of blade wear

Nr probki | Procentowe zuzycie ostrza o
1 23,90
2 9,06
3 21,79
4 57,71
5 42,93
6 37,36
7 27,00
8 35,37
9 43,25
10 22,33
11 29,11
12 25,14

Srednie procentowe zuzycie ostrza na czeéci sferycznej frezow kulowych
dostarczonych przez przemyst wynosi: 31,25%. Nalezy przyjaé, ze pozostala
czes$¢ ostrza nadal nadaje si¢ do pracy.

3. PODSUMOWANIE

Frezy kulowe pracujace w przemysle narzedziowym, przy produkcji form
wtryskowych nie sg w pelni wykorzystane. Z obliczen procentowego zuzycia
krawedzi skrawajgcej wynika, ze przy odpowiedniej eksploatacji, z wykorzy-
staniem obrabiarek pigcioosiowych, moga one pokonac znacznie dtuzsza droge
skrawania. Obrobka na maszynach piecioosiowych wiaze si¢ z mozliwoscia
zmiany kata osi frezu wzgledem powierzchni obrabianej. Zmiana kata moze na-
stepowac rowniez w czasie obrobki symultanicznej [5] w taki sposob, aby obra-
bia¢ nieuzywang czescig krawedzi skrawajacej. Dodatkowa zaletg takiej obrob-
ki jest utrzymanie tej samej doktadnosci i jakosci powierzchni.

W zwiazku z tym konieczna jest analiza kata pochylenia narzgdzia pod-
czas pracy, ktora bedzie podstawa do jego modyfikowania. Istniejace na rynku
programy CAM takich mozliwosci nie maja. Powstata wigc koncepcja opraco-
wania nowej strategii obrobkowej do programéw CAM, analizujacej prace na-
rzedzia tak, aby wykorzystywac catg krawedz skrawajaca. Wymaga to dalszych
badan czynnikéw wplywajacych na zuzycie narzedzia w celu okreslenia danych
wejsciowych i brzegowych.
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OPTIMIZATION OF BULK FLOW CONSUMPTION DURING 5
AXLES OF CRIMP SURFACE TREATMENT

Summary: The process of treating curved surfaces during axial machining has
many variable factors that can be influenced to optimize the process. However,
not all operations involving the cost of fabrication while increasing the quality
of the produced parts are desirable and always up to date. Blade wear on spher-
ical end mills called ball mills used for the production of punches and molds
for injection molds in manufacturing plants. The result of this research is the
belief that the cost of tools used can be reduced by using a larger cutting edge,
and ideally it will be used in its entirety.

Key words: 5 axis machining, ball mills, tool wear, CAD/CAM



