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Model matematyczny opisujacy przebieg zuzycia frezu slimakowego dla
réznych metod podawania cieczy obrobkowej
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Streszczenie: W artykule oméwiono metode wyznaczania zalezno$ci matematycznej do obliczania
wielkosci starcia VB, najbardziej zuzytego ostrza frezu $limakowego. Zalezno§¢ w postaci funkcji
regresji wielorakiej wyznaczono metoda dotaczania i odrzucania. Dane do obliczen uzyskano
przeprowadzajac badania eksperymentalne frezowania stali weglowej C45 z udzialem cieczy
obrébkowej podawanej w trybie obfitym oraz z minimalnym wydatkiem (MQL). W oparciu o
wyznaczone réwnania dokonano oceny wplywu wybranych warunkow obrobki na przebieg zuzycia
frezow $limakowych. W koncowej czesci artykulu dokonano analizy uzyskanych zaleznosci
matematycznych oraz przeprowadzono ich weryfikacje.

1. Wstep

Obrébka z udziatem minimalnego wydatku cieczy obrobkowej (ang. Minimum
Quantity Lubrication - MQL) jest stale rozwijajaca Si¢ dziedzing technologii. Niemniej jednak
w zastosowaniach przemystowych, zwlaszcza krajowych, jest ciggle nowoscig. Dotyczy to
m.in. frezowania obwiedniowego, ktore jest najbardziej rozpowszechniong metodg obrobki
widrowej kot zgbatych. W metodzie tej naddatek obrébkowy jest usuwany przez wiele ostrzy
skrawajacych rozmieszczonych na obwodzie frezu $slimakowego. Dodatkowo kazde z ostrzy
ma posta¢ zebatki sktadajacej si¢ z co najmniej kilku zebow. W trakcie obrobki zarowno
poszczegOlne ostrza skrawajace, jak 1 pojedyncze zgby sg nierdwnomierne obcigzone, CO W
konsekwencji powoduje nierownomierne zuzycie krawedzi skrawajacych. Z ogolnej liczby
z¢bow skrawajacych rozmieszczonych w poszczegodlnych ostrzach skrawajacych, tylko czes$¢
przenosi podstawowe obcigzenia zwigzane ze skrawaniem, a najbardziej zuzywaja si¢ zaledwie
2+4 [3]. W praktyce, przekroczenie wartosci kryterialnej zuzycia juz przez jeden zab decyduje
o stgpieniu frezu slimakowego.

Dostepne publikacje 1 badania procesu frezowania obwiedniowego wskazuja, ze wptyw
zastosowania metody MQL na efektywnos$¢ tego procesu nie jest jeszcze zbadany [5] lub
dotyczy ograniczonego zakresu. W badaniach opisanych w literaturze [16, 17] wykazano, ze w
pewnych warunkach stosowanie tej metody pozwala na uzyskanie wynikdéw poréwnywalnych
do konwencjonalnego podawania cieczy obrobkowej i znacznie lepszych niz dla obrobki ,,na
sucho”. Jednak wyniki i wnioski ptynace z tych badan moga by¢ obciazone biedem
wynikajacym z zastosowania przez ich autorow symulacji frezowania obwiedniowego przez
narzgdzie jednoostrzowe (,,fly tool”).



Podstawg do oceny efektywnosci réznych warunkéw podawania cieczy obrobkowej sa
przebiegi zuzycia ostrzy w calym okresie trwatosci. Zatem skuteczno$¢ smarowania czy
chtodzenia w metodzie MQL mozna okresli¢ poprzez porownanie przebiegdw zuzycia z tymi,
jakie wystepujg podczas frezowania obwiedniowego z udziatem podawania cieczy obrobkowej
w trybie obfitym.

Nalezy pamigta¢ o tym, ze zuzywajace si¢ narzgdzie jest najslabszym ogniwem
uktadow obrobkowych. Tak wiec, mozliwo$¢ przewidywania zuzycia w réznych warunkach
eksploatacyjnych nabiera szczegllnego znaczenia, zwlaszcza z uwagi na kosztowne i
dlugotrwate badania trwatosciowe. Do przewidywania zuzycia mozna mi¢dzy innymi
wykorzysta¢ odpowiednie procedury matematyczne, np.: metode¢ analizy trendu [8], sztuczne
sieci neuronowe [9], modelowanie rozmyte oparte na strukturze TSK [10], czy model réwnania
drugiego stopnia prognozujacy trwato$¢ ostrza metoda powierzchni odpowiedzi [13].

W réznych osrodkach naukowo-badawczych podejmowano badania nad zjawiskiem
zuzycia z¢gboéw ostrzy frezow slimakowych. W pracy [6] zaproponowano metode okreslania
zmiennosci obcigzen czynnej krawedzi skrawajacej poprzez zastosowanie narzedzia
wieloostrzowego w postaci zebatki (,,flute hobbing”), rozwijajac w ten sposdéb metode
wykorzystujaca narzg¢dzie jednoostrzowe [3]. W pracy [7] wskazano na fakt, ze w przypadku
narzgdzi pokrytych powtoka TiN, zastosowanie metody MQL powoduje mniejsze ich zuzycie
w porownaniu do narzgdzi bez powlok przeciwzuzyciowych. Innym tematem podjetym w
pracy [18] jest okreSlenie wplywu stanu krawedzi skrawajacej na intensywno$¢ zuzycia
podczas frezowania obwiedniowego bez udzialu cieczy obrobkowej. W ramach prac
badawczych zajmowano si¢ rowniez matematycznym opisem krzywej zuzycia frezow
slimakowych [2-4]. Prace te opierajg opis matematyczny glownie na analizie zmiany obcigzen
czynnych krawedzi skrawajgcych ostrzy w trakcie obrobki wynikajacych ze zmiennych
przekrojow poprzecznych widrow w roznych polozeniach katowych frezu.

W niniejszym artykule oméwiono metod¢ wyznaczania zaleznosci matematycznej do
obliczen wartosci starcia VB na powierzchni przylozenia najbardziej zuzytego zgba. Dane do
obliczen uzyskano przeprowadzajgc badania eksperymentalne. Zaleznos¢ w postaci funkcji
regresji wielorakiej (wielokrotnej) wyznaczono za pomocg algorytmu metody dolgczania i
odrzucania. Nastepnie, w oparciu o0 rownania w postaci wielomianéw potegowych, dokonano
oceny wplywu wybranych warunkow obrobki (predkos¢ skrawania, posuw, sita skrawania,
metoda dostarczania cieczy obrobkowej) na przebiegi zuzycia frezow slimakowych.

2. Plan badan eksperymentalnych

Celem badan eksperymentalnych byto zebranie danych dotyczacych wartosci zuzycia
narzedzi oraz sit skrawania podczas frezowania obwiedniowego kot zgbatych:

- z udziatem cieczy obrébkowej w trybie obfitym (WM — Wet Machining),

- z minimalnym wydatkiem cieczy obrébkowej (MQL).

W trakcie badan zastosowano rdzne parametry skrawania (predkos$¢ skrawania, posuw)
oraz mierzono warto$ci VB (nie zaobserwowano istotnego zuzycia na powierzchni natarcia) i
odpowiadajagce im wartosci sity skrawania F.. Wybdr tych danych spowodowany byt ich
znaczacym wplywem na proces zuzywania narzedzia. Prowadzone juz od dawna badania nad
obwiedniowym frezowaniem uzgbien, np. [11] dowodza, ze sposrod wszystkich parametrow
skrawania najwickszy wplyw na zuzycie narzedzia wykazuje predkos$¢ skrawania ve. Gtowna
tego przyczyng jest fakt, ze w najwigkszym stopniu zalezy od niej temperatura skrawania.
Potwierdzajg to takze inni badacze, np. [1]. Sita skrawania moze stanowi¢ natomiast posredni
wskaznik zuzycia. Zuzycie frezu $limakowego prowadzi bowiem, w trakcie procesu
obrobkowego, do zmiany warunkéw skrawania i pogorszenia jakosci przedmiotu obrabianego.



Konsekwencja tego jest m.in. zmiana warto$ci sit wystepujacych w trakcie frezowania
obwiedniowego.

2.1. Préby trwalos$ciowe

Proby trwato$ciowe przeprowadzono frezujac obwiedniowo kota zgbate walcowe
wykonane ze stali weglowej C45 (20+2 HRC). Otoczki kot zebatych posiadaty srednicg d=72
mm i szeroko$¢ b=15 mm. Wykorzystujac frezarke obwiedniowa ZFC-20 nacinano uzgbienie
0 zarysie ewolwentowym, module m=3 mm, kacie przyporu a=20° i kacie pochylenia z¢ba
p=0°. Uzyto frezéw slimakowych NMFc-3/20°/B wykonanych ze stali szybkotnacej HS6-5-2
bez pokry¢ przeciwzuzyciowych. Jako konwencjonalng ciecz obrébkowa zastosowano olej
maszynowy Ferokol EP dostarczany w strefe skrawania z wydatkiem 10 I/min. Do metody
MQL zastosowano urzadzenie MicroJet MKS-G100 firmy Link oraz ciecz obrébkowa do
obrébki wiérowej MICRO 3000 podawang z wydatkiem okoto 15 ml/godz. Urzadzenie MKS-
G100 przeznaczone jest do zewnetrznego, jednokanatowego wytwarzania mgty olejowe;.

Badania byly prowadzone dla réznych parametréw skrawania (tablica 1) przy stalej
drodze frezowania L = 400 mm.

Koto obrabiane mocowano na specjalnie zaprojektowanym trzpieniu przeznaczonym
do zamontowania jednosktadowego sitomierza piezoelektrycznego KISTLER Typ 9321B,
umozliwiajacy pomiar sity skrawania F¢. Sygnal pomiarowy z sitomierza kierowany byt do
jednokanatowego wzmacniacza laboratoryjnego KISTLER Typ 5011B i przetwarzany na
sygnat napigciowy. Nastepnie ze wzmacniacza sygnal przesytano do karty pomiarowej
KEITHLEY Typ KPCMCIA-12AIl-C umieszczonej w komputerze. Oprogramowanie do
rejestracji danych pomiarowych opracowano w Instytucie Obrabiarek i TBM PL [20].

Tabela 1. Parametry skrawania.

Parametry skrawania
predkos¢ skrawania posuw glebokos¢ skrawania
v, [m/min] f [mm/obr] a, [mm]
34,4
44,2 0,50
54,0 1,25 66
69,9

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy wykres przebiegu sity skrawania uzyskany w
trakcie frezowania kota zebatego.
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Rys. 1. Przykladowy wykres przebiegu sily skrawania w funkcji czasu.



Pomiaru dokonywano w czasie 10 sekund. W tym czasie frez slimakowy wykonywat
okoto 20 obrotow. Jako wartos¢ sity skrawania F. dla jednego pomiaru przyjeto srednig
warto$¢ maksymalnych sit skrawania Fc > (gdzie ,i” kolejny numer obrotu frezu)
obserwowanych dla kazdego obrotu frezu. Na skutek zmiennej liczby zgbow pracujacych
jednoczesnie w trakcie jednego obrotu narzgdzia ulega zmianie sumaryczny przekrdj
warstwy skrawanej. Ma to wplyw na przebieg mierzonego sygnalu, powodujac
utrzymywanie si¢ krzywej powyzej wartosci sity réwne;j 0.

Pomiary zuzycia wykonywano na mikroskopie warsztatowym. Zuzycie ostrzy frezow
slimakowych wystepowato na powierzchniach przylozenia i przybieralo forme¢ starcia w
poblizu krawedzi skrawajacej. Najwigksza jego warto§¢ VBcwe WysStepowata w okolicach
naroza po stronie wchodzacej w zazebienie obrobkowo-toczne. Te wartos¢, dla najbardziej
zuzytego zg¢ba, brano jako miare zuzycia przy analizie wynikéw badan.

2.2. Wyznaczenie zaleznos$ci matematycznej

Do wyznaczenia zaleznosci matematycznych stuzacych do obliczania zuzycia
narzedzia wykorzystano oprogramowanie komputerowe SKZ opracowane w Instytucie
Obrabiarek 1 TBM PL [14]. Program SKZ umozliwia wyznaczanie wspotczynnikow
rownania regresji wielorakiej. Procedur¢ analizy regresji opracowano na podstawie
algorytmu metody ,,dotgczania i odrzucania” zamieszczonej w pracy [15].

Pracg z programem rozpoczynano od wprowadzenia danych wejsciowych (v, f, F¢) z
przygotowanego wczesniej pliku tekstowego oraz wybrania postaci funkcji regresji (Y1 = BO
+ Suma (Bi * Xi)). Poniewaz proby trwatosciowe prowadzono dla jednej glebokosci
skrawania a,, przy wprowadzaniu danych wejsciowych pomijano ten parametr.

Wybdr wartosci krytycznych statystyki (Fy,) dokonywany jest na poziomie istotnosci
a=0,4 i po wyznaczeniu funkcji regresji zmieniany jest na wartos¢ 0=0,1. Obliczenia
rozpoczyna si¢ od najprostszej funkcji regresji i kolejno dotaczane sa nowe cztony. Gdy
nowo dotaczony czton obniza istotno$¢ cztonu juz wprowadzonego, to ten nieistotny czton
jest usuwany z funkcji regresji. Po wprowadzeniu wszystkich istotnych czlonow na ekranie
monitora wyswietlany jest panel z podgladem wynikéw obliczen.

Ostatecznie funkcja obiektu badan przyjeta ponizszg postac:

VB, . =VB, -V - f "F [mm] 1)
gdzie: vc — [m/min]; f — [mm/obr]; F. — [N].

Wyznaczone na podstawie obliczen warto$ci wspotczynnikow oraz statych tej funkcji
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyznaczone wartosci stalych i wspolczynnikow przyjetej funkcji badan.

State i wyktadniki
WM MQL
VBy=9,9810% VB = 2,15-107%2
f,=-2,194 f,=-1,569
ff =-0,633 ff =-0,604
fr = 8,962 fr = 5,282
Wspdtezynnik korelacji wielorakiej R
0,7502 | 07418

Po podstawieniu wartosci liczbowych z tablicy 2 do funkcji obiektu badan (1)
otrzymano:



— dla podawania cieczy obrébkowej w trybie obfitym (WM)

VBwae — 9,98 '10721 . V;2,194 X .I: -0,633 A FC8,962 [N] (2)
— dla metody MQL
VBciwe — 2115 .10712 . V(:l,569 . f —-0,604 X F05,282 [N] (3)

3. Analiza uzyskanych zaleznosci

Istotnosci otrzymanych wspotczynnikdéw korelacji wielorakiej R okreslono za pomoca
testu F Fishera-Snedecora, poprzez obliczenie warto$ci testowych wspotczynnika F i
porownanie ich z wartosciami krytycznymi Fy.. Poniewaz wartosci F > Fy,, to wspotczynniki
korelacji nalezy uznaé za istotne, co oznacza zgodno$¢ (na poziomie istotnosci 0=0,1)
rOwnania regresji z wynikami badan [12].

Analiza statych i wyktadnikéw przedstawionych w tabeli 2 wskazuje, ze wartosci te
rdznig sie¢ w zalezno$ci od zastosowanej metody podawania cieczy obrobkowej. Dotyczy to
zarowno statych VB definiujacych generalnie poziom wartosci zuzycia jak i wyktadnikow
potegowych okreslajacych wptyw poszczegdlnych warunkow obrobki na zmiany warto$ci
zuzycia.

Najwigksze roznice zaobserwowano porownujac wyktadniki fe i f, dla metody MQL
do analogicznych wyktadnikéw dla WM. Wartosci wyktadnikow f, roznig si¢ o blisko 40 %,
a wyktadniki fr 0 70 %. Wskazuje to, ze dla podawania cieczy obrobkowej w trybie obfitym
(WM) wystepuje duzo wieksza wrazliwos¢ zuzycia VBc.ye na zmiany predkosci skrawania v
w poréwnaniu do MQL. Ta sama zalezno$¢ dotyczy towarzyszacym zuzyciu sitom
skrawania F..

W przypadku wspotezynnikOw fr nie zauwazono znaczacych réznic w ich warto$ciach
(odpowiednio -0,633 i -0,604). Wskazuje to na podobny wptyw posuwu f na warto$¢ zuzycia
niezaleznie od sposobu podawania cieczy obrobkowej. Warto zauwazy¢, ze wlasciwos¢ ta
moze by¢ spowodowana tym, ze posuw wzdluzny jest istotnym parametrem wywierajagcym
wplyw na maksymalng warto$¢ sity skrawania F¢ [19] i jako taki jest juz uwzgledniony w
wspotczynniku fr.

Tustracje graficzng przedstawiajaca wptyw parametrow (V¢, F) najbardziej zaleznych
od sposobu podawania cieczy obrobkowej na zuzycie VBcwe zamieszczono na rys. 2.
Wykresy wykonano dla posuwu f=0,5 mm/obr. Wykresy dla posuwu f=1,25 mm/obr maja
zblizony charakter.

Powierzchnie na wykresie przedstawiaja poziom warto$ci zuzycia jakiego nalezy
oczekiwac w zalezno$ci od zmieniajacych si¢ warunkéw obrobki.

Jak wynika z rys. 2 oraz zalezno$ci (2) i (3) zastosowanie wigkszej predkosci
skrawania v powoduje, ze w kazdym przypadku osiaganiu zatozonego zuzycia kryterialnego
VBc« towarzysza wigksze sily skrawania Fc. Spostrzezenie to potwierdzaja wartosci
zestawione w tabeli 3.

Nalezy zauwazy¢, ze dla obfitego podawania cieczy obrébkowej (WM) wzrost
predkosci skrawania (zwlaszcza do ve=54 m/min i v;=69,9 m/min) powoduje, ze osiaggnigciu
zalozonego zuzycia kryterialnego towarzysza mniejsze sity F¢ niz w przypadku metody
MQL. Dla zuzycia 0,3 mm réznica pomigdzy wartosciami sity skrawania dla skrajnych
predkosci skrawania wynosi 64 N, podczas gdy dla MQL jest ona o 25 % wigksza 1 wynosi
80 N. Analogicznie dla zuzycia 0,5 mm réznica pomi¢dzy warto$ciami sity skrawania dla
skrajnych predkosci skrawania wynosi 68 N, podczas gdy dla MQL jest ona o 29 % wigksza
1 wynosi 88 N. Potwierdza to wczesniejsze uwagi dotyczace wickszej wrazliwosci zuzycia



VBc.we na zmiany predkosci skrawania V¢ i sity skrawania F¢ dla frezowania na mokro (WM)
w poréwnaniu do metody MQL.
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Rys. 2. Zaleznos¢ zuzycia od predkosci skrawania i sit skrawania: a) WM, b) MQL; f=0,5 mm/obr

Tabela 3. Wartosci sit dla zalozonego zuzycia kryterialnego.

f VB Ve wM | MQL
[mm/abr] [mm] [m/min] F. [N]
34,4 338 340
44,4 359 367
0,3
54,0 377 389
69,9 402 420
0,5
34,4 357 375
44,4 380 404
0,5
54,0 399 429
69,9 425 463

4. Weryfikacja modelu matematycznego

Pomimo zadowalajacych wartosci wspotczynnikdw korelacji wielorakiej dla
opracowanego modelu matematycznego, dokonano rowniez jego weryfikacji polegajacej na
poréwnaniu pomierzonych warto$ci zuzycia VBc.we Z warto$ciami obliczonymi w oparciu o
ten model.

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie obliczonych i pomierzonych warto$ci zuzycia
VBc.we podczas frezowania obwiedniowego kot zebatych z zastosowaniem podawania cieczy
obrobkowej w trybie obfitym (rys. 3a) oraz z minimalnym wydatkiem (rys. 3b). Wykresy
wykonano dla statych parametréw skrawania: v = 69,9 m/min, f = 0,5 mm/obr, a, = 6,6 mm.

Roéznice pomiedzy wielko$ciami zmierzonymi i obliczonymi warto§ciami zuzycia
wahajg si¢ w granicach 0,03-0,08 mm dla frezowania z podawaniem cieczy obrébkowej w
trybie obfitym (WM) i w granicach 0,02-0,12 mm dla frezowania z wykorzystaniem metody
MQL. Nalezy zauwazy¢, ze dla obu metod rdznice te zmniejszajg si¢ wraz z uptywem czasu
obrébki. W przypadku metody WM w koncowej fazie przebiegu krzywej zuzycia roznica
wynosi 14% i analogicznie dla metody MQL réznica spada do 6%. W obu przypadkach
krzywe zuzycia wykreslone na podstawie obliczen przebiegaja ponizej krzywych
rzeczywistych.



Podobne wtasciwosci krzywych zuzycia dla warto$ci pomierzonych i obliczonych

uzyskano dla innych prob. Potwierdza to prawidtowo$¢ opracowanego modelu.
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Rys. 3. Porownanie wynikéw obliczen i pomiaréw zuzycia VBe.e: a) WM, b) MQL;
Vc=69,9 m/min, f=0,5 mm/obr, a,=6,6 mm.
5. Whioski

Celem pracy bylo opracowanie =zalezno$ci matematycznych umozliwiajacych

prognozowanie wielkos$ci starcia VB: najbardziej zuzytego ostrza frezu s$limakowego.
Mozliwo$¢ przewidywania zuzycia narzedzia jest istotnym czynnikiem wplywajacym na
poprawnos¢ planowania procesu obrobki kot zgbatych metoda frezowania obwiedniowego.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikdéw sformutowano nastepujace wnioski:

1.

2.

Opracowano model matematyczny w postaci funkcji regresji  wielorakiej
umozliwiajacy obliczanie wielkos$ci starcia VBc.ye najbardziej zuzytego zeba.

Metoda dolaczania i1 odrzucania, wykorzystana do opracowania modelu, jest
stosunkowo tatwa do zastosowania, a z wykorzystaniem odpowiedniego
oprogramowania, przy stalym pomiarze sil skrawania, mozliwe jest nadzorowanie
stanu zuzycia frezu slimakowego w trakcie obrébki.

Weryfikacja eksperymentalna uzyskanych zalezno$ci potwierdzila ich poprawnos¢ dla
obu przypadkéw podawania cieczy obrébkowej (WM i MQL).

Opracowany model stwarza dobre podstawy do analizy procesu frezowania kot
zebatych. Dzigki wyznaczonym zalezno$ciom matematycznym mozna, przynajmniej
w pewnym zakresie, unikng¢ pracochtonnych badan eksperymentalnych.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych prac i1 uzyskanych wynikéw nalezy

zauwazyc, ze:



Analiza wyktadnikéw potegowych okreslajacych wptyw poszczegdlnych warunkow
obrobki na poziom zuzycia wykazata, ze predko$¢ skrawania V. i sita skrawania F. sg
parametrami najbardziej czulymi na sposéb podawania cieczy obrébkowej (WM,
MQL).

W przypadku podawania cieczy w trybie obfitym (WM) wystepuje wigksza
wrazliwos¢ zuzycia na zmiany predkosci skrawania v, w poroéwnaniu do metody
MQL. Ta sama zaleznos$¢ dotyczy towarzyszacym zuzyciu sitom skrawania F.
Wplyw posuwu f na warto$¢ zuzycia nie jest zalezny od sposobu podawania cieczy
obrébkowej.

Zastosowanie metody MQL podczas frezowania obwiedniowego jest mozliwe tylko
w postaci zewnetrznego doprowadzenia cieczy obrébkowej do strefy skrawania.
Wydaje si¢, ze doprowadzenie mgly olejowej bezposrednio do strefy skrawania
poprzez narzedzie poprawitoby warunki obrébki i spowolnito proces jego zuzycia.
Powinno to by¢ celem dalszych prac konstrukcyjnych i badan eksperymentalnych.
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