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Symulacja numeryczna warstwy skrawanej
w procesie frezowania narozy wewnetrznych

Numerical simulation of cutting layer in internal corners milling

JAN BUREK
RAFAL FLEJSZAR
BARBARA JAMULA*

Przedstawiono analityczno-numeryczny model przekroju war-
stwy skrawanej w procesie frezowania powierzchni wklestych.
Wykonano badania symulacyjne w celu wyznaczenia pola prze-
kroju warstwy skrawanej. Opracowano strategie pozwalajaca
na zwiekszenie stabilnosci pola przekroju warstwy skrawanej
podczas wchodzenia frezu w obszar naroza wewnetrznego.
SLOWA KLUCZOWE: naroza wkleste, analiza warstwy skrawa-
nej, strategie obrébkowe

The analytical and numerical model of the cross-section of the
machined layer in the process of milling of concave rounding
is presented. Simulation tests were carried out to determine
the cross-sectional area of the cutting layer. A strategy has
been developed that allows to increase the stability of the
cross-section area of the cutting layer when the mill enters the
inner corner area.

KEYWORDS: concave corners, cutting layer analysis, machin-
ing strategies

W wielu gateziach przemystu coraz czesciej stosuje sie
konstrukcje cienkoscienne, pozwalajgce na zachowanie
warunkow wytrzymatosciowych z jednoczesnym zreduko-
waniem masy. W przemystowej produkgcji tego typu czesci
typowym problemem jest obrobka obszaréw o relatywnie
duzej gtebokosci, tzw. kieszeni. Dotyczy to zaréwno do-
boru optymalnych parametréw technologicznych procesu,
jak i odpowiedniej strategii obrobkowej. Podczas frezowa-
nia narozy wewnetrznych kieszeni wyraznie zmienia sie
pole przekroju warstwy skrawanej (rys. 1), co powoduje
wzrost sit skrawania [2,4-6].

Wartosc¢ pola przekroju wzrasta od wartosci minimalnej
(A4) do wartosci maksymalnej (A;) na ostatnim fragmen-
cie liniowego odcinka $ciezki narzedziowej (od punktu
l:‘min do Pmax)-
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Rys. 1. Zmiana pola przekroju warstwy skrawanej (A) podczas wchodze-
nia frezu w obszar naroza wklestego
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Zmiana przekroju rozpoczyna sie, gdy zarys narzedzia
przekroczy punkt P,, a wartos¢ maksymalng osigga, gdy
0$ narzedzia znajdzie sie w punkcie P,,,,. Podczas dal-
szej obrobki zaokraglenia wartosc¢ pola przekroju jest na
statym poziomie. Potozenie punktéw zalezy od geometrii:
narzedzia, obrabianego przedmiotu oraz potfabrykatu.
Najwieksze roznice wartosci pola przekroju mozna za-
obserwowa¢ w przypadku, gdy promien narzedzia jest
zblizony do promienia obrabianego elementu lub gdy
wystepuje stosunkowo duzy naddatek obrébkowy. Kon-
sekwencjg jest pojawianie sie drgan, odksztaltcen spre-
zystych, a nawet plastycznych przedmiotu obrabianego
i narzedzia, co ma wptyw na pogarszanie sie doktadnosci
ksztattowo-wymiarowej [1,3,7].

Producenci narzedzi zalecajg, aby obrobke wykoncze-
niowg przeprowadzac frezami o mniejszym promieniu niz
promien obrabianego elementu. Istnieje rowniez wiele pro-
gramow oraz funkcji ukladow sterowania, pozwalajgcych
na zmniejszenie posuwu w obszarze zaokrgglenia wkle-
stego. Optymalizacja posuwu moze sie odbywaé¢ wedtug
kryterium: statego kata opasania, statej objetosci obrabia-
nego materiatu lub statej predkosci obwodowej [3, 8, 9].

Model matematyczny

Na wstepnym etapie tworzenia modelu:
e uproszczono dwuwymiarowy model frezu do okregu,
e rozpatrywane naroze przyjeto w Il ¢wiartce ukfadu
wspotrzednych,
e promienie frezéw ograniczono do wartosci mniejszych
lub rownych wartosci promienia zaokraglenia potfabrykatu,
e nie rozpatrywano liczby ostrzy frezu,
e zatozono statg szerokos$¢ skrawania.

Przeprowadzono analize wejscia frezu w obszar za-
okraglenia wklestego. Poszczegdlne krzywe opisano row-
naniami w celu okreslenia punktow przeciecia oraz pola
przekroju warstwy skrawanej (rys. 2). W trakcie procesu
narzedzie przemieszcza sie wzdiuz sciezki narzedziowej,
dlatego nalezato wykona¢ analize dla n krokow, gdzie
krok iteracyjny réwnat sie wartosci posuwu na obrét f.

Wraz ze zmiang potozenia narzedzia zmianie ulega
rébwniez pole przekroju warstwy skrawanej. Przeprowa-
dzono matematyczng analize ksztattu przekroju warstwy
skrawanej oraz podzielono go na kilka obszarow (rys. 3).
Byto to zwigzane z koniecznoscig wyznaczenia odpo-
wiednich granic catkowania do obliczenia pola powierzch-
ni obszaru ograniczonego czterema krzywymi. Jako opis
matematyczny pola powierzchni przyjeto funkcje mozliwg
do obliczenia w sposéb numeryczny.
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Rys. 2. Oznaczenia stosowane w modelowaniu matematycznym: Ry —
promien zaokraglenia elementu obrabianego; R, — promien zaokraglenia
poéifabrykatu; R; — promien zaokraglenia narzedzia; Rg — promien zaokrag-
lenia $ciezki narzedziowej; f — posuw na obrot; a, — szeroko$¢ skrawa-
nia; S, — srodek okregu n o wspotrzednych a,, b,; f,; — funkcja mate-
matyczna odwzorowujgca okrgg o promieniu R,, o $rodku w punkcie S;;
b, — wspotrzedna potozenia narzedzia wzgledem poczatku zaokraglenia
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Rys. 3. Opis anali-
tyczny pola przekroju
warstwy skrawanej:
A, — pole przekroju
warstwy skrawanej
podczas kroku i;

G, — granice catko-
wania
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Obliczenia numeryczne wykonywano w oprogramo-
waniu Matlab w wersji R2018b. Opracowano program
umozliwiajgcy symulacje przekroju warstwy skrawanej dla
zadanych parametréw Ry, R;, a, oraz f — zaréwno dla sta-
tego, jak i zmiennego posuwu.

Aby zachowac¢ state pole przekroju warstwy skrawanej,
nalezato dokona¢ zmiany parametréw wptywajgcych na
wartos¢ funkgji pola. Ze wzgledu na state zatozenia tech-
nologiczne — takie jak promien zaokraglenia elementu
obrabianego, $rednica frezu i szerokos¢ skrawania — je-
dynym parametrem, ktéry mogt postuzy¢ do sterowania
wartoscig pola przekroju, byt posuw. Funkcja pola nie jest
funkcjg zalezgcg jedynie od posuwu, lecz funkcjg wielu
zmiennych, ktére niejednokrotnie sg zalezne od siebie na-
wzajem. Dlatego tez nie jest mozliwe podanie analitycz-
nego wzoru na pole przekroju w funkcji posuwu.

Symulacje numeryczne

W funkcjach opisujgcych pole wystepuje bardzo wie-
le zmiennych, niekiedy wzajemnie zaleznych od siebie,
dlatego przedstawiono analize pola powierzchni przy
zmianie jednego parametru — w przypadku pozostatych
parametréw zachowano state wartosci (f = 0,15 mm/obr,
R;=10mm, R3=5mm, a, = 1 mm) (rys. 4). Rozpatrywa-
no jedynie ten fragment drogi narzedzia, na ktérym naste-
puje zmiana wartosci pola powierzchni. Dla wartosci b,
mniejszych oraz wiekszych od zdefiniowanych na wykre-
sie pole ma statg wartosc¢.

Wykonane symulacje pozwalajg stwierdzi¢, ze zmiana
parametréw znaczgco wptywa na pole przekroju warstwy
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Rys. 4. Zmiany pola przekroju warstwy skrawanej A w zaleznosci od
potozenia narzedzia wzgledem poczatku zaokraglenia b, dla zmiennych
wartosci: a) promienia zaokraglenia elementu obrabianego R4, b) $redni-
cy frezu D, c) szerokos$ci skrawania a,, d) posuwu f

skrawanej. Najwazniejszg role w procesie odgrywajg pro-
mienie zaokraglenia narzedzia i obrabianego elementu.
Najwieksze skokowe zmiany mozna zaobserwowa¢ dla
promienia narzedzia okreslonego jako gorne ogranicze-
nie badan.

Wartos¢ pola przekroju dla frezu o s$rednicy 18 mm
w przypadku obrobki zaokraglenia o promieniu 10 mm
wzrosta prawie dziesieciokrotnie. W analogicznym przy-
padku, gdy zastosowano frez o $rednicy 16 mm, widocz-
ny jest pieciokrotny wzrost mierzonej wielkosci, a dla
narzedzia o Srednicy 10 mm — jedynie dwukrotny. Wraz
ze zmniejszaniem sie $rednicy narzedzia mozna zaob-
serwowac spadek maksymalnej wartosci pola przekroju
warstwy skrawanej. Potwierdza to teze, ze najwiekszym
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problemem jest obrébka elementow o matym promieniu
zaokraglenia za pomocg frezu o duzej srednicy. Oprécz
tego zaroéwno szeroko$¢ skrawania, jak i posuw determi-
nujg warto$¢ nominalng pola przekroju, jednak ich mody-
fikacje wptywajg duzo bardziej proporcjonalnie na sam
przebieg funkgiji.

Przebieg wykreséw sugeruje sposob, w jaki mozna do-
kona¢ korekcji posuwu. Wiekszos¢ przebiegéw funkciji
pola w zadowalajgcy sposob da sie przyblizy¢ parabolg,
jednak te najbardziej istotne (promien frezu poréwnywal-
ny z promieniem obrabianego elementu) pozwalajg na
rzetelniejszg aproksymacje dopiero wielomianami trze-
ciego lub czwartego stopnia. Te informacje wykorzystano
w celu wyznaczenia funkcji, ktéra bedzie modyfikowata
posuw. Przeprowadzono prébe zmiany posuwu w zalez-
nosci od kilku funkcji wielomianowych réznych stopni.

Zgodnie z rys. 2 narzedzie wchodzi w obszar zaokrggle-
nia, gdy znajduje sie na $ciezce narzedziowej w potozeniu
bs(1) (wartos¢ posuwu wynosi f), a wartosc pola przekroju
osiggnie swoje maksimum, gdy b, =0 (wartos¢ posuwu
powinna wynosic f,). Wtasnie dlatego na tym odcinku na-
lezy dokonac zmiany posuwu.

Przyjeto zmiennos¢ posuwu w zaleznos$ci od kilku pro-
stych funkcji wielomianowych, dobierajgc punkty posred-
nie, a nastepnie aproksymujgc funkcje metodg najmniej-
szych kwadratow (rys. 5). Korekcja posuwu przebiegata
od warto$ci nominalnej f,, do osiggniecia predkosci kon-
cowej f, — dobranej tak, aby zachowac statg predkos¢ ob-
wodowg frezu:

R
fnR_lsz

gdzie: f, — nominalny posuw na obrét; Ry — promien za-
okraglenia Sciezki narzedziowej; R, — promien zaokragle-
nia obrabianego elementu; f, — skorygowany posuw na
obrét, odpowiadajgcy posuwowi, dla ktérego predkos¢
obwodowa frezu jest stata.
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Rys. 5. Przebieg funkciji g; (i — stopien wielomianu) wybranych do korekcji
posuwu od warto$ci nominalnej f, do skorygowanej f

Wykonano ponowng analize wartosci pola po zastoso-
waniu algorytmu modyfikujgcego posuw dla $rednicy na-
rzedzia rownej 18 mm (rys. 6). Widoczny jest znaczacy
spadek wartosci pola przekroju warstwy skrawanej dla
dowolnej strategii redukcji posuwu. W zaleznosci od za-
stosowanej funkcji korekcji posuwu otrzymano rézne wy-
niki. Zatozono, ze posuw jest korygowany jedynie w celu
zminimalizowania wzrostu pola przekroju.
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Rys. 6. Wykres zmian pola przekroju warstwy skrawanej A w zaleznosci
od potozenia narzedzia wzgledem poczatku zaokraglenia b, po zastoso-
waniu korekcji posuwu dla réznych funkgji korekcyjnych g

Z przedstawionych wykresow wynika, ze:
e funkcja liniowa pozwolita na najlepsze ustabilizowanie
pola przekroju warstwy skrawanej, jednak przez wigkszg
czes¢ procesu obrobki warstwa skrawana byta mniejsza
niz nominalna;
e funkcja kwadratowa g2 umozliwita ponad czterokrot-
ne zmniejszenie maksymalnej wartosci pola powierzchni
przekroju i przesuneta punkt ekstremum funkgciji pola;
e stosowanie wielomiandw wiekszego rzedu dawato
efekty bardzo zblizone, cho¢ nie tak dobre jak uzyskane
w przypadku zastosowania funkcji kwadratowej;
e przy okreslaniu funkcji kluczowe byty punkty posrednie,
na podstawie ktorych dokonywano aproksymaciji — zasto-
sowanie funkcji kwadratowej g2’ w poréwnaniu z g2 po-
wodowato zbyt duzy spadek mierzonej wielkosSci.

Whnioski

Przedstawiona analiza warstwy skrawanej moze by¢
podstawg do optymalizacji wartosci posuwu podczas
wchodzenia frezu w obszary zaokraglen wklestych. Mimo
ze zaproponowana strategia charakteryzuje sie wieloma
uproszczeniami, to jednak pozwala na zwiekszenie stabil-
nosci pola przekroju warstwy skrawanej. Wybor najlepszej
strategii zalezy od narzuconych wymagan i btedéw wyste-
pujgcych podczas obrébki. Warto zauwazyc, ze jesli ist-
nieje mozliwos¢, by przekroj warstwy skrawanej byt mniej-
szy niz nominalny, mozna uzyskac najlepsza stabilnosc,
jednak ten wybor wigze sie z dtuzszym czasem obrobki,
co z kolei wptywa na znaczne zmniejszenie wydajnosci.

LITERATURA

[1] Arif M., Rahman M., San Wy. “Analytical model to determine the criti-
cal feed per edge for ductile-brittle transition in milling process of brit-
tle materials”. International Journal of Machine Tools & Manufacture.
51 (2011): 170-181.

[2] Baohai W., Xue Y., Ming L., Ge G. “Cutting force prediction for circu-
lar end milling proces”. Chinese Journal of Aeronautics. 26 (2013):
1057-1063.

[3] Burek J., Flejszar R. ,Analiza warstwy skrawanej w obrébce elemen-
téw cienkosciennych o ztozonej geometrii”. Mechanik. 8-9 (2018):
778-780.

[4] Han X., Tang L. “Precise prediction of forces in milling circular cor-
ners”. International Journal of Machine Tools and Manufacture. 88
(2015): 184-193.

[5] Kuczmaszewski J., Piesko P., Doluk E. ,Obrébka narozy wewnetrz-
nych o matym promieniu zaokraglenia”. Mechanik. 5-6 (2017):
418-420.

[6] Shixiong W.U., Bin Li, Wei Ma. “Research on cutting force of corner
milling of inclined plane”. Key Engineering Materials. 693 (2016): 856—
862.

[7] Yue C., Liu X., Ding Y., Liang S.Y. “Off-line error compensation in
corner milling process”. Journal of Engineering Manufacture. 232
(2016): 1172-1181.

[8] Sandvik Coromant. “Milling — good practice. Setting solid foundations”
Application Guide (2015).

[9] Dokumentacja systemu NX 11. [ ]



