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1. Wprowadzenie

Frezowanie iglowe jest Yviérowym sposobem obrébki, umozliwiajagcym usuwanie
warstwy materialu o grubosci od kilku setnych do kilku milimetréw. Biorgc pod uwage
uzyskiwang dokladno$é i chropowatoéé powierzchni, obréobke te mozna zakwalifikowaé
jako zgrubng ewentualnie ksztaltujacq. ‘

Frez iglowy (rys. 1a) jest narzedziem o elastycznej powierzchni roboczej utworzonej
z duzej liczby gesto upakowanych igiel, wykonanych z drutu sprezynowego ciggnio-
nego na zimno o §rednicy od 0.2 do 0.8 mm [3, 4, 5, 6, 7]. Powszechnie stosowana kon-
strukcja freza iglowego jest rozwigzanie przedstawione na rys. 1b. Igly freza 1 moga byé

Rys. 1. Frez iglowy: a) widok og6iny, b) konstrukcja narzgdzia

4 Mech, Teoret. i Stos. 3/88
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polaczone ze soba za pomoca spawania lub klejenia i wraz z tarczami 2 tworza wieniec,
ktéry jest osadzony na wystepach tarcz 4 i 5. Tarcze te, skrecane $rubami 7, posiadaja
nacigte zeby, ktére wchodza w wieniec powodujac zageszczenie igiel na powierzchni
roboczej freza. Pier§cienie 6 maja na celu przeciwdzialanie odksztalcaniu sig¢ igiel w kie-
runku poprzecznym do kierunku predkoéci skrawania.

Dotychczasowe badania ukierunkowane byly przede wszystkim na okreslenie wplywu
parametréw obrébkowych (predko$é skrawania v., predkosé posuwu vy i nastawiona
gleboko$é skrawania g,) na efekty technologiczne (rzeczywista gigboko$é skrawania g,, -
wydajnoéé i chropowatosé obrobionych powierzchni). Niektérzy autorzy w oparciu
0 przyjete uproszczone teoretyczne modele freza iglowego podejmowali proby analizy
wplywu wybranych czynnikéw na rzeczywistg glebokos¢ skrawania. JednakZe ze wzgledu
na zbyt duze uproszczenia modeli, ich wnioski i wyjasnienia sg rozbiezne, a czgsto nawet
sprzeczne [4, 6]. W zwiazku z tym podjeto si¢ przeprowadzenia badan niektérych czynni-
kow procesu frezowania iglowego oraz oceny ich wplywu na efekty technologiczne,
koncentrujac si¢ przede wszystkim na badaniu wplywu czynnikéw zwiazanych z narzg-
dziem na rzeczywistg gleboko$¢ skrawania. Celem tak przeprowadzonych badan oraz
analizy czynnikdw jest opracowanie zalozed projektowych i komstrukcyjnych frezéw
iglowych w aspekcie osiaggania optymalnych wiasciwosci uzytkowych narzgdzia w zalei-
noéci od zadania obrébkowego.

Zrealizowanie badafd do$wiadczalnych czynniké6w procesu frezowania iglowego
(zwlaszcza czynnikéw zwiazanych z narzedziem) byloby bardzo kosztowne i pracochlonne,
gdyz badania takie wymagalyby wykonania duzej liczby frezéw iglowych o zréinico-
* wanych wymiarach, $rednicach i dhugoéciach igiet oraz gestosci ich upakowania. Badania
te zrealizowano jako badania symulacyjne na teoretycznym dyskretnym modelu freza
igtlowego, a badania doswiadczalne ograniczono do wyznaczenia danych do modelu (sit
skrawania w zaleznoéci od parametréw obrébkowych i od czynnikéw zwigzanych z narze-
dziem) oraz do weryfikacji badan symulacyjnych [1].

2. Teoretyczny dyskretny model freza iglowego z zastosowaniem metody elementéw
skonczonych

Zadaniem dyskretnego teoretycznego modelu freza iglowego jest wyznaczenie rzeczy-
wistej glebokosci skrawania w zaleznoéci od czynnikéw zwigzanych z narzedziem i para-
metrami obrébkowymi. Z uwagi na duze przemieszczenia ostrzy igiel, dochodzace do 25 mm
[1, 5], model uwzglednia zaleZno$ci nieliniowe miedzy odksztalceniami a przemieszcze-
niami ostrzy igiel. Przyjeto nastepujace zalozenia:

— frez iglowy posiada stala gesto$¢ upakowania na powierzchni robocze],

— wszystkie igly sa utoZone prostopadle do osi obrotu freza,

— podczas obrobki igly oddziahuja na siebie tylko w kierunku ..,

— uloZenie igiel na powierzchni roboczej freza przy ich maksymalnej gestosci wpako-

wania tak jak na rys. 2 [4, 6].

Mechanizm usztywniania sig¢ czesci roboczej freza iglowego b@dqce_] w kontakcie
z obrabianym przedmiotem, a takZe bezposrednio poza nia, rzutuje na sposdb dyskrety-
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Rys. 2. Rzgdowe ulozenie igiel przy ich maksymalnym upakowaniu: B — szeroko$¢ powierzchni roboczej
freza, d — srednica igly

zacji modelu oraz na sposéb przeprowadzania obliczei. Pod wplywem sit skrawania igly
freza odksztaicaja si¢. Gdy odksztalcenie pierwszej igly jest wigksze od odksztaicenia
drugiej o wielko$¢ wystepujacego migdzy iglami luzu, nastgpuje podparcie pierwszej igty
druga, nastepnie drugiej trzecia, a pierwszej drugg i trzecia itd. (rys. 3). Dzigki temu uzy-
skuje si¢ wielokrotne zwigkszenie sztywnosci igiet w stosunku do ich sztywno$ci wiasnej
(5, 6].

; . ' 2

Rys, 3. Mechanizm podpierania si¢ igiel freza: a) igly nieobciazone, b) poczatek podpierania sig igiel, c)

igly wzajemnie podparte, d) dyskretyzacja igiel: 1 — skonczony element betkowy, 2 — skonczony element

pretowy, L, — luz wystepujacy miedzy iglami, m; — odleglo$¢ migdzy ostrzami igiel, yo; — kat natarcxa
ostrza igly
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Rys. 4. Technologiczne i geometryczne parametry skrawania podczas frezowania iglowego
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Dyskretyzacja modelu polega na przedstawieniu pojedynczej igly freza jako elementuy
belkowego. Oddziatywanie migdzy igtami (igly wzajemnie podparte) odzwierciedla wpro-
wadzony zastepczy element pretowy (rys. 3d), obciaZony sitami dzialajacymi w kierunky
osi preta. Model freza iglowego traktowany jest jako model dyskretny skladajacy sig z ele-
mentéw skoriczonych belkowych i pretowych. Przed przystapieniem do budoWy modely
obliczeniowego okreélono technologiczne i geomefryczne parametry skrawania oraz
sposéb obcigZenia poszczegdlnych igiet sifami skrawania (rys. 4). ZaleZno§ci matema-
tyczne miedzy charakterystycznymi parametrami skrawania wyprowadzono na pod-
stawie rys. 2 1 rys. 4, wychodzac ze wzoru na ggstos¢ upakowania igiet na powierzchni
roboczej freza [4, 6]:

Af > (1)

gdzie:

G — gestosé upakowania igiel,

i — liczba igiet freza,

A — pole powierzchni przekroju poprzecznego igly, mm?

Ay — pole powierzchni roboczej freza 1gtowego mm?
Otrzymano mnastgpujace zaleznosci:
— liczba igiel freza:

D
i=4-G- '_gz£’ . 2

-— liczba rzedéw igiel na szerokodci B freza:

4-G-B

VS ad 2
— liczba igiet w jednym rzedzie (na obwodzie): '
G =n-D
Z = _q d > (4)

gdzie:
Gm = Y 0.906 — maksymalna gesto$é upakowania igiet,

— Tuz migdzy iglami:

L,,zO.S-dl/n-(gé'—'—-l), mm ©)

— kat miedzy iglami:
2-d G,
B=—p— —g rad. : Q)
Liczbe igiet czynnych (bgdacych w kontakcie z obrabianym przedmiotem) okreglano:
a) w przypadku, gdy igly nie byly jeszcze podparte: ,

zz::"z_'w:g (7)
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gdzie:
p = py + 2+ ;s — Kat styku okreslajacy czgdé obwodu freza, powstajacy na skutek
zetknigcia z obrabianym przedmiotem, uwzgledniajacy kat v
_odksztalcenia pierwszej igly (rys. 4),
b) w przypadku, gdy wyznaczono liczbg igiel podpierajacych sig 7,:

czo=zo+z., gdy I,-B < p.tys,

Ze=1z¢, gdy L-B>wpatys, ®
' gd21e '
w—LA)IB, |
——wyznaczono metoda iteracyjna (rys. 3¢) w nastepujacy sposédb:
'P
2m,=we—->z,,.=i, )

i=1
m; — odlegto$é miedzy sasiednimi ostrzami igiet (rys. 3), (m; = djcosyq;) mm,
We = w,+ [0.5 D—(g,—g,)]- v, — droga ruchu wypadkowego, mm
w, =V D(g,—gr)— (8. —gr)> — czgéé drogi ruchu wypadkowego (w mm) powstajaca
na skutek odksztalcenia powierzchni roboczej freza iglowego (rys. 4), gdzie:
D — érednica freza iglowego, g, — nastawiona glebokoéé skrawania, g, — 1ze-
czywista gleboko$¢ skrawania. -

Sily obciazajace uklad przedstawiono analogicznie jak przy frezowaniu walcowym
przeciwbieznym frezem o zebach prostych. W celu okreslenia chwilowego nominalnego
pola przekroju warstwy skrawanej, ksztalt warstwy aproksymowano lukiem kola o pro-
mieniu R, ktérego $rodek przesunicty jest o wielko$é w), wzgledem osi freza (rys. 4).
W ten sposéb otrzymano zaleznoSci:

— kat skrawania:

on = ~7-, Tad, (10)
— jednostkowy kat skrawania:
0= é;”',rad, (11
Chwilowy sil¢ skrawania obliczono ze wzoru: 'A
sz = ks 'fz * Sin‘[@m"@(j'— 1)]: N, (12)
a chwilowa sile skrawania normalna
_Fy . | 13
F.ll_' s N dla J_1,2’3’-'-’Zc’ ( )
gdzie: '

ks — opbr wlasciwy skrawania, MPa
J: —posuw na obrét, mm,
u — wspolczynnik proporcjonalnoécei.
Opér wiasciwy skrawania k, oraz wspélczynnik proporqonalnoém u wyznaczono w sposéb
do$wiadczalny.
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Model obliczeniowy przedstawiono na rys. 5.

igha freza
(element belkowy )

X1

Element ms’ripczg
(element pretowy )

Rys. 5. Model obliczeniowy: x), x2, x3 — osie ukladu, wzgledem ktdrego obliczano przemieszczenia
ostrzy igiel (osie ukladu globalnego), 1, 2, ..., j, i ..., l» — numeracja wezlow,

Réwnania réwnowagi modelu obliczeniowego wyprowadzono korzystajac z réwnad
Lagrange’a 11 rodzaju. Uklad rozpatruje si¢ jako statyczny, zatem réwnanie Lagrange’a
upraszcza sig do postaci: :

g_sz,, dla i=1,2..,n, (14
gdzie:
U — energia potencjalna uktadu,
g; — wspolrzgdna uogdlniona,
J1 — sita uogdlniona,
n — liczba stopni swobody ukiadu.

- W pierwszej kolejnoéci rozpatrzono pojedyncza igle freza. Na rys. 6a przedstawiono
igle jako element belkowy o §rednicy d i dlugosci L. Poczatek ukiadu lokalnego xi., x,,,
X3¢ Przyjgto w miejscu utwierdzenia igly. O$ x,. pokrywa si¢ z osig obojetna igly. Na wezel
Jj dziata plaski uktad sit utworzony z normalnej sity skrawania F;; oraz gléwnej sily skra-
wania Fj,.

b)

X2

i

B

Rys. 6. Igla jako element belkowy w plaskim ukladzie sil: a) schemat ogélny, b) przemieszczenia wezidw
elementu oraz punktéw M i P
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Wspélrzednymi uogélnionymi elementu, wynikajacymi z charakteru obcigZenia, s3:
— wspdlrzedne translacyjne w kierunkach osi x;. i X,
— wspélrzedne rotacyjne wokol osi xj,.

Wektor wspblrzednych uogélnionych (wektor przemieszczen wezlowych elementu)
w ukladzie lokalnym ma postac:
ée = COl(&;, 4}1), \ (15)
gdzie: .

éj = @11 s ‘}Jz, 4}13)-
Wektor sit uogdlnionych ma postaé:

o= col(fi, f)), o (16)
gdzie:

fj = CO](ﬁn :f;:e afja)-

Po przekszta}cemach réwnanie réwnowagi modelu obhczemowego W postaci macie-
rzowej przedstawia si¢ nastepujaco [1, 8]:

K+ K,—Kg) g =f. 17
Po stwierdzeniu, Ze igly podpieraja si¢ wzajemnie dopisywana jest macierz sztywnosci
elementow pretowych zastgpezych:

(KL+KH_KG+K*)q=f: (18)
gdzie:
K, — macierz sztywnosci liniowej,
K, — macierz sztywnosci nieliniowe;j,
Kg — macierz sztywnosci- geometrycznej,
K* — macierz sztywnosci elementow zastepczych,
g — wektor przemieszczen korncdw igiel,
S — wektor sit uwzgledniajacy zaleznosci (12) i (13).
Elementy wektora przemieszczeti §i; = §i, = g3 = 0 (rys. 6a), a elementy wektora sit
fu, fu i f;3 sa reakcjami w miejscu utwierdzenia. Z uwagi na cel obliczen, jakim jest
Wyznaczeme wektora przemleszczen ostrzy igiet, elementy te mozna pominaé. Ponadto

fjl = —Fjl, sz = Fj, 1fj3 = 0. Wektory g, i f, maja wiec postaé:

Ge=col(@) i f.=col(f). 19
Macierz sztywnoéci belkowego elementu skofczonego wyprowadzono korzystajac

z macierzy funkcji ksztaltu [8, 9]:
— aproksymujacej przemieszczenia punktu Af lezacego na osi obojetnej elementu (rys. 6b)

x, \* x )P x x, \? x, \?
N.(x,) = 0 1—3(“2) +2(—L‘—) L[Ti—z(—LL) +(T‘H 0 (20)
5 & (L Zﬁ] 1_4zx_+3(_>1)2 0
L L L L _ L
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— aproksymujacej przemieszczenia punktu P lezgcego poza osia obojetng elementu
(rys. 6b)

X1 6 Xy ' 4 3 2 X,
-2 — XXy (——l) — X, (1———x1+—2xl =
L L? L L L
N (x, x;) = .

% |2 2 x3 (x - @
G- B

Koficowa postaé macierzy sztywnosci w ukladzie lokalnym, po odrzuceniu wyrazéw
odpowiadajgcych weziowi i, przedstawia si¢ nastgpujaco

— macierz sztywnosci liniowej:

A 0 0
127 34
N 0 9 .
, =21 = T | @
67 o
0 -0 a4

gdzie:
A — pole przekroju poprzecznego elementu skonczonego '
I — moment bezwladnodci przekroju poprzecznego elementu skonczonego,
L

— dtugosé elementu skonfczonego
— macierz sztywnosci nieliniowej:

L) Tronlor B 1 Franoe )
~ E] 6 q 81 df 3 d¢ :
Koe=7| L+ 92 (2+ ”)I Doy rdh: Hgggsinis | @
' 2 q ds 11 4%
L2 q;3 (2+ jl)l H 20 15 g524;3 HTZE?Q}B
o f .
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—- macierz sztywnos$ci geometrycznej:

KGe = Fjl

1

10

__1_ , (24)

15

2L

465

Macierz elementu zastgpczego w ukladzie lokalnym, przy uwzglgdnieniu trzech stopni
swobody w wezle, ma postaé:

0 000 00
0 100 —10
. 0 000 00 -
¥ (o
Ke=Go 000 oo @5
0-100 10
0 000 00

gdzie:

G* — sztywno$¢ elementu zastepczego, N/mm.
Sztywno$¢ elementu zastepczego G*, z uwagi na przyjete zaloZenia, powinna si¢ zmieniaé
w zalezno$ci od liczby igiet podpierajacych si¢ oraz poloZenia igly w danej chwili. Sztyw-
no$é te wyznaczono z zaleznosci:

G**

Gt ===,

(26)

gdzie:
G** = 4-10* N/mm — poczatkowa sztywnos$¢ elementu zastgpczego, dobrana na
podstawie numerycznych obliczei testujacych,
l; -——liczba igiel wzajemnie podpartych.
Przy tak dobranej wartosci sztywnosci zastepezej G* otrzymuje si¢ dobra zgodnoéé wyni-
kéw obliczerr z wynikami eksperymentalnymi.
Liczba stopni swobody modelu w ukladzie globalnym wynosi:

I3

E’ lw’ (27)

n=n,l,/2 =

gdzie:

n, — liczba stopni swdbody wezla,

I, — calkowita liczba weztéw (lacznie z weztami i).

Na rys. 7 przedstawiono schemat budowy globalnej macierzy sztywnosci ukladu
réwnats (17) i (18). '

W pierwszym etapie, gdy L, > 0, budowana jest macierz sztywnoéci elementéw bel-
kowych. Macierz ta jest symetryczna macierza pasmowg. Gdy L, = ‘0 nastepuje dodanie
macierzy K7 elementéw pretowych. Macierz globalna zachowuje ukiad symetryczny
pasmowy., o
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Rys. 7. Globalna macierz sztywnosci ukladn: 1 — macierz elementu belkowego K, = K.+ K, —Kg,,
2 — macierz elementu pregtowego K¥

Rzeczywista gltebokoéé skrawania g, oblicza si¢ na podstawie wektora przemieszczer q.
Wektor ¢ wyznaczony w ukladzie globalnym o osiach X, X2, X5 (rys. 5) transformowany

= £
yx{

Rys. 8. Wyznaczenie rzeczywistej gleboko$ci skrawania

Yi

jest do ukladu o osiach xi, x3, x3 (rys. 8). Wyznaczenie g, polega na znalezieniu mini-
malnej wartodci y;, ktéra jest réznica migdzy g, 1 g, (rys. 8):

Ymin = gn— g, MM, (28)
Wartoéé y; wyznaczono z zaleznosci: _ B}
yy=wi+q,mm da j=1,2,..,1, (29)
gdzie:

wy= - {l=cosly, +p,— (= 1) A1}, mm, (0)

H

Program obliczen napisano w jezyku PASCAL, a obliczenia przeprowadzono na mik-
rokomputerze IBM PC. Gtéwny segment algorytmu programu przedstawiono na rys. 9.
Wezytanie danych obejmuje wielkoéci charakteryzujgce frez iglowy, parametry obrdb-
kowe, wartosci wspotczynnikéw do wzoréw na sily skrawania (w zaleznosci od obrabia-
nego materiatu). Wyznaczenie wielkoéci poczatkowych polega na obliczeniu oporu wias-
ciwego skrawania ks i wsp&lczynnika proporcjonalnosci » oraz technologicznych i geo-
metrycznych parametréow skrawania. PrzyloZenie maksymalnych wartosci sit skrawania
do igiet jeszcze nie podpartych odbywa si¢ krokowo. W podprogramie SILY, budujacym
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| Wezytanie danych |

Wyznaczenie wstepne
wielkodci poczgtkowych
1

(IS (i’)udowo k) |}

Drukowanie danych
i wiello$ci poczgtkowych

[l sy (budowa of)]
'3
> KROK=1 LKROK D>~

f=f + df " Wuznaczenie g, “

[[ v 2 (budowa Ka) ]}
T
[ Mx3 (budowa Ko ]|

Korewals, il MK 4 (K=K +KnKa)]|

poczqtka-
’ L]
[uce=k+y k) [ g, =5,

wych
| -
I GAUPASI (Kq=f)] L¥=%

¥
(| MK 5 (ustalanie 1,) ||

ET
y y
l Q=3 | , _ 49

Rys. 9. Schemat blokowy programu obliczeniowego

Druk: f,
¥ wielko%f:l' poég" ~-

kowe { ‘po ostathiej
korekgji )

wektor sil, elementy tego wektora dzielone sa przez wartosé LKROK. Obliczenia realizo-
wane sa ,,KROK”-ami, w ktérych elementy wektora sil powigkszane sa o wartosci df
Wyznaczone w podprogramie SILY. Réwniez w kazdym kroku budowane sa macierze
Ks i K,, poniewaz elementy tych macierzy zaleza od wartosci elementéw wektora ¢ i f.
Wektor odksztalcen g obliczany jest w podprogramie GAUPAS (metoda eliminacjt
Gaussa). Podprogramem ustalajacym liczbe igiel, ktére wzajemnie si¢ podpieraja jest
podprogram MK. 5. Liczba ta wyznaczana z nieréwnosci:

(ri=ai—r)) > L,,-cos(j—l_)é, dla j’= 1,2,...;1,, . (31)
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gdzie:

rj_y, ¥j — Przemieszczenia sasiednich ostrzy igiel,
przekazywana jest do podprogramu LICE. W podprogramie tym do globalnej macierzy
sztywno$ci K (rys. 7) dopisywane sa macierze sztywnosci elementéw pretowych.

W przypadku, gdy elementy wektora sit posiadaja maksymalne wartosci oraz gdy
elementy wektordw przemieszezen z poprzedniego i biezacego cyklu obliczen nie wykazujy
wigkszej zmiennosci od zatoZonej wartosci EPS = 0.01, nastepuje wyznaczenie rzeczy-
wistej glebokosci skrawania. Na podstawie obliczeri testujgcych stwierdzono, Ze warto
g- ustala sig (w ramach dokladnosci EPS), juz w drugim kroku obliczen (pgtla LIT 1,2),

3. Badania symulacyjlie na EMC

Badania przeprowadzono dla jednego rodzaju obrabianego materiatu Zeliwa szarego
ZL 250, oraz przy stalych wartosciach parametrow technologicznych: v, = 1.5 m/sig, =
= 1.14 mm/obrét. Modut Younga materiaty igiet £ = 2.15- 10° MPa. Program badan —
statyczny zdeterminowany, selekcyjny, jednoczynnikowy (symbol PS/DS-UP) — polegat
na wyznaczeniu kolejnych czynnikéw badanych przy ustalonych wartosciach (wartoéciach
centralnych) wszystkich innych czynnikéw, chwilowo nie bedacych przedmiotem badaf.
W tablicy 1 podano wartoéci czynnikéw badanych oraz podkreslono ich wartosci cen-
tralne, . '

‘Tablica 1. Wartosci czynnikéw badanych

Lp. Badax?y Wartosci czynnikéw badanych
czynnik |
1 d, mm 0.2 0.37 0.5 ﬂ 0.7 0.8
2 | L,mm 30.0 40.0 50.0 6_02 70:.70 —
3 |6— 0.5 0.6 0.7 0.75 0.8 0.85
4 | g mm 0.5 0.8 12 1.9 25 | 30

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan symulacyjnych sporzadzono przebiegi
rzeczywistej glebokosci skrawania w zaleznoéci od'bad-anych czynnikow (rys. 10).
Analizujac otrzymane wyniki stwierdzono, Ze spoéréd czynnikéw zwigzanych z narze-
dziem najwigkszy wplyw na rzeczywista gleboko$é skrawania ma gestoéé upakowania
igiet freza. Natomiast $rednica i dhugo$é igiet sa czynnikami, ktérych wpltyw na g, jest
niewielki. o

W celu poréwnania wynikéw uzyskanych na drodze badan teoretycznych z wynikami
dos$wiadczalnymi, na rys. 10 naniesioho przebiegi uzyskane na drodze badan doswiad-
czalnych. Z poréwnania widaé, Ze wartoéci teoretyczne rzeczywistej glgbokoéci skrawania
sa wyzsze od wartoéci doswiadczalnych, przy czym dla makych wartosci czynnikéw bada-
nych biad miedzy wartoSciami g, nie przekracza 50%/. Natomiast przy centralnych i mak-
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Rys. 10, Przebiegi teoretyczne i do§wiadczalne rzeczywistej glgbokosci skrawania: przebiegi teo-
retyczne, — — — — przebiegi Tzeczywiste, 2) g, = f(gx), b) g = F(G), ) g = f(L), ) g = f(d).

symalnych warto$ciach czynnikéw badanych blad nie przekracza 109, Wigksze wartosci
teoretyczne sg prawdopodobnie spowodowane. migdzy innymi przyjeciem zaloZenia, Ze
igly odksztalcajg si¢ tylko w jednej plaszczyZnie, oddzialywanie miedzy iglami wystepuje
réwniez w jednej plaszczyznie, ktére w modelu sprowadzono do wezléw usytuowanych
tylko na ostrzach igiel.

4. Podsumowanie

— Zaprezentowany teoretyczny,- dyskretny model freza iglowego potwierdzony
weryfikacyjnymi badaniami do$wiadczalnymi umozliwil przeprowadzenie symulacyjnych
badan niektérych czynnikow procesu frezowania iglowego bez konieczno$ci wykony-
-wania wielu frezéw igtowych o zréznicowanych $rednicach i dlugosciach igiet oraz ich
gestosciach upakowanizi,

— wyniki badad symulacyjnych procesu frezowania iglowego pozwolily na stwier-
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dzenie, Ze spoéréd czynnikéw zwigzanych z narzedziem gesto$é upakowania igiet wywiera
najistotniejszy wplyw na rzeczywista gleboko$é skrawania,

— teoretyczny dyskretny model umozliwia optymalizacje czynnikéw procesu frezo-
wania iglowego oraz doboru charakterystycznych wielkosci narzedzia w zaleznosci od
zadania obrdbkowego.
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Peaome

MOJIEIVPOBAHUE HI'JIOBOI'O IIPOLIECCA PPE3EPOBAHNA
C I'PHMMEHEHHEM METOIA KOHEYUHBIX SJIEMEHTOB

OnNCaHo TeopeTHUECKYIo MOMEIb HIVIOBOrO XIporecca (hpesepoBaiusl C TIDUMCHCHHEM METONAa Ko-
HEYHBIX 3NIEMEHTOB. [IoNyUeHHbLIE aHANUTHUECKHE DPEe3YIIBTATHI CONOCTABJIEHO € I3MEpEHHbIMI Ha (hpe-
3epHoM cTaHKe. Hcenegosano Binspie NapaMeTpoB HJIoBoit (dhpesbl u rny6uns! (pesepoBaHust Ha TeX-
HoxorirdecKkue 3hgeKTE nponecca.

Summary
THE MICROSCALPING PROCESS MODEL USING THE FINITE ELEMENT METHOD
A theoretical model of the ,,microscalping™ process using the finite element method is presented. ‘

Results of the theoretical calculations are compared with those measured in an experiment. A special

atteption was payed to search influences of the tool parameters and depth of cut on selected technological
effects,

Praca wplynela do Redakcji dnia 25 lutego 1987 roku.



