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BADANIE WPLYWU ,S,ZEROKOSCI SKRAWANIA | PREDKOSCIA
POSUWU NA WARTOSC St SKRAWANIA PODCZAS FREZOWANIA
FREZAMI PALCOWYMI

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan sit skrawania podczas frezowania
frezami palcowymi na obrabiarkach CNC. Analizowano wptyw predkosci posuwu oraz
szerokosci i kierunku frezowania na wartosci sit skrawania w kierunkach X i Y (przy statej
gtebokosci frezowania). Jest to robione celem badan wyznaczenie parametrow opisujgcych
zalezno$¢ posuwu i obcigzenia narzedzia ww. sitami. Dzieki temu pojawia sie mozliwos¢
automatycznego poprawiania kodu NC z uzyciem symulacji obrébki w systemie 3D CAD, a to
pozwoli na skrécenie czasu obrobki.

Stowa kluczowe: sita, badanie, frezowanie, CNC, kod NC

THE ANALYSIS OF CUTTING FORCES ON CNC MILLING MACHINE
WITH ENDMILL TOOLS WHEN CHANGE THE FEED RATE AND
WORKING ENGAGEMENT

Summary: The article presents the results of the analysis of cutting forces on CNC milling
machine. The cutting of material took place at constant cutting depth because we was analyzed
rough milling only. The aim of the research was description the interaction between the feed
rate and working engagement when the cutting forces is constant. Thanks to the fact, it appears
an ability to easily modify the NC code with 3D CAD simulation of milling, so to shorten the
processing time.

Keywords: force, testing, milling, CNC, NC code

1. Wprowadzenie

Frezowanie jest jedng z najpopularniejszych metod ksztattowania
oprzyrzgdowania technologicznego oraz makiet i prototypow, a takze
czesci maszyn w  obrobkach  matoseryjnych. Ze  wzgledow
technologicznych wytwarzanie danego przedmiotu zaczyna sie od obrobki
zgrubnej, a nastepnie prowadzone sg obrobki  ksztattujgca
i wykohczeniowa. Na frezarkach CNC obrébki zgrubne prowadzone sg
najczesciej frezami palcowymi. W systemach 3D CAM podczas
opracowywania takich obrobek, technolog-programista okresla strategie
obrébki i geometrie narzedzia oraz wiele parametrow technologicznych.
Najwazniejszymi sg predkos¢ skrawania, posuw oraz gtebokosc
i szerokos¢ skrawania. Po wygenerowaniu dla tych obrobek programoéw



obrobkowych (kodéw NC), wyzej wymienione parametry sg do nich
wprowadzane.

Najczesciej obrobki zgrubne frezami palcowymi sg realizowane
potowg szerokosci narzedzia i ze stalg gilebokoscig skrawania (jesli
pozwala na to ksztatt przedmiotu obrabianego). Jesli stosuje sie domysine
ustawienia systemu CAM, to kazde robocze przejscie narzedzia w obrébce
zgrubnej jest opisane tg samg wartoscig posuwu, ktérg wprowadzit
programista. Jest to niezalezne od aktualnie skrawanej szerokosci lub
gtebokosci skrawanej, czyli nie jest brane pod uwage obcigzenie narzedzia
w danym miejscu obrobki. W wiekszosci systeméw 3D CAM mozna
dodatkowo okreslic osobne wartosci posuwu dla wejs¢ narzedzia w
materiat i dla ruchow wgtebnych. Reszta ruchow roboczych jest traktowana
w ten sam sposob.

Jezeli obrabiana geometria jest bardziej skomplikowana, to obrdbka
zgrubna generuje sciezki w taki sposob, ze w narozach szerokosc¢
skrawania przekracza 50% $rednicy narzedzia. Powoduje to podczas
obrobki skokowy wzrost obcigzenia narzedzia i moze by¢ powodem jego
ztamania. Natomiast wiele ostatnich przejazdéw na danej warstwie odbywa
Sg z szerokosciami znacznie mniejszymi niz z zatozong globalnie potowg
narzedzia. Te Sciezki sg generowane w systemie CAM w celu
pozostawienia dla obrobek wykonczeniowych rownego naddatku w postaci
schodkéw oraz rownego odsuniecia (offsetu) od docelowej geometrii. Takie
dodatkowe przejscia ,wyrownujgce naddatek” w ramach obrébki zgrubnej
sg w wielu systemach 3D CAM realizowane tg samg predkoscig posuwu,
co gtdwne przejscia zatozong potowg srednicg narzedzia. Skrawanie matg
szeroko$cig narzedzia (nawet rzedu Kkilku procent S$rednicy) przy
niezmienianej wartosci posuwu oznacza niepetne wykorzystywanie
mozliwosci obrobki, a wiec niepotrzebne wydtuzenie czasu frezowania
zgrubnego, co powoduje wzrost kosztow produkcii.

2. Mozliwosci poprawienia standardowej obrobki zgrubnej.

Przedstawione powyzej problemy z wydajnoscig standardowych obrébek zgrubnych
generowanych w systemach 3D CAM mozna by poprawi¢ przez zastosowanie zmiany
predkosci posuwu w zaleznosci od aktualnie skrawanej szerokosci materiatu.
Prawdopodobnie witasnie takie rozwigzanie jest od pewnego czasu wprowadzane
do réznych komercyjnych systeméw 3D CAM m.in. w Mastercam (od wersji X), Siemens
NX CAM (bodajze od wersji 7.5) i kilku innych. Wymaga to jednak generowania
programéw obrobkowych w tych systemach. Samodzielny kod NC mozna natomiast
automatycznie poprawia¢ (optymalizowaé pod wzgledem wydajnosci obrébki) w module
OptiPath znanego, ale i drogiego, systemu Vericut.

Innym rozwigzaniem problemu z wydajnoscig standardowych obrébek zgrubnych jest
modyfikacja Sciezki narzedzia na etapie jej generowania w systemie 3D CAM. Takie
rozwigzania sg stosowane w réznych systemach m.in.: analiza kata opasania narzedzia w
systemie Surfcam (technologia TrueMill), podobna w systemie ,ZW3D CAD/CAM” [10],
czy sciezki trochoidalne [11] (np. w obrébkach zgrubnych systemu EdgeCAM). Te systemy
modyfikujg $ciezki narzedzi w taki sposéb, aby nie zostata przekroczona warto$é



szerokosci skrawania jakg ustalit programista (najczesciej w obrobkach zgrubnych jest to
potowa $rednicy freza). Przy obrébkach ksztattéw bardziej skomplikowanych (np. gniazda
form) ze wzgledow geometrycznych nie jest mozliwe jednak wygenerowanie takich
Sciezek, aby we wszystkich miejscach obrdbka byta statg szerokoscig. Wtedy przedmiot
obrabiany jest matymi szerokosciami freza palcowego, co przy statej wartosci posuwu jest
stratg czasu.

Wobec powyzszego w niniejszym artykule zaproponowano metode automatycznego
poprawiania kodu NC z wykorzystaniem jednego z systeméw 3D CAD. W systemie tym
jest prowadzona symulacja obrobki skrawaniem, podczas ktérej analizowana jest objetos¢
skrawanego w jednostce czasu materiatu. Symulacja obrobki odbywa sie poprzez
opracowany przez autoréw program, ktéry steruje wirtualnym srodowiskiem systemu 3D
CAD, podobnie jak przy wirtualnym nacinaniu uzebieh stozkowych [7]. Symulacja
wykorzystuje standardowe funkcje modelowania brytowego (tgcznie z odejmowaniem bryt
przy pomocy algebry Boole’a) oraz narzedzia do analizy geometrii. Sposéb dziatania
programu do tej symulacji zostat opisany w osobnym artykule [6].

Aby automatyczne poprawienie kodu NC byto mozliwe, niezbedne jest wyznaczenie
zaleznoéci pomiedzy szerokoscig skrawania i predkoscig posuwu podczas frezowania, w
taki sposéb, aby obcigzenie narzedzia byto jednakowe (przynajmniej w pewnym zakresie
np. +/-10%). Posiadanie takiej zaleznosci pozwolitoby zastosowa¢ automatyczng metode
poprawiania wygenerowanego juz kodu NC poprzez dopisywanie w niektérych blokach
nowych wartosci posuwu (np. o ile go zmniejszy¢ gdy szeroko$¢ skrawania przekracza
potowe Srednicy narzedzia, albo o ile go zwiekszy¢ gdy szerokos¢ skrawania jest mniejsza
niz zadeklarowana). W tym celu program w niektérych miejscach rozdziela dtugie Sciezki
liniowe ruchu roboczego na mniejsze i w niektoérych dopisuje nowg wartos¢ posuwu.

3. Cel badan i zatozenia

Celem badan bylo zbadanie i wyznaczenie zaleznosci pomiedzy szeroko$cig
skrawania i predkoscig posuwu podczas frezowania przy statym obcigzeniu narzedzia. Do
tego okreslono nastepujgce zatozenia:

1) modyfikacja kodu NC ma by¢ stosowana do standardowych obrébek
zgrubnych realizowanych typowymi frezami palcowymi tzn. ze stalg
gtebokoscig skrawania (ruchy robocze réwnolegte do ptaszczyzny XY);

2) badania majg mie¢ zastosowanie do automatycznego poprawiania plikow
obrobkowych z kodami ISO (kodami G); na obecnym etapie do programu sg
wczytywane, analizowane i poprawiana wytgcznie linie zawierajgce funkcje
G1 (interpolacja liniowa);

3) kod NC moze by¢ generowany w komercyjnych programach 3D CAM lub
pisany przez programiste recznie;
4) zaktada sie, ze programista-technolog wprowadza poprawne parametry

skrawania (gteboko$¢ skrawania, obroty wrzeciona definiujgce predkosé
skrawania, posuw) dla ww. obrobki zgrubnej konkretnego materiatu
realizowanej konkretnym frezem palcowym potowg s$rednicg narzedzia;
poprawne parametry skrawania oznaczajg, ze sg wyznaczone wg zalecen
producentéw narzedzia lub sg wynikiem doswiadczen wtasnych technologa;

5) prowadzono badania wartosci sit skrawania przy frezowaniu z nastepujgcymi
wartosciami posuwu: 50, 100, 150, 200 mm/min. dla potowy szerokosci
skrawania oraz dla frezowania petnego;

6) program nie stosuje zmiany predkosci obrotowej wrzeciona;



Badania dotyczg obrobek zgrubnych, kiedy obrébka odbywa sie raz przeciwbieznie,
a raz wspotbieznie, przy czym do wyznaczenia sredniej wartosci sity skrawania pomijano
chwilowy wzrost jej wartosci przy wchodzeniu w materiat narzedzia w obrébce
wspotbieznej.

4. Opis badan sit skrawania

Do badan uzyto kilku frezéw palcowych (trzpieniowych) wykonanych w catosci
z drobnoziarnistych weglikéw spiekanych (VHM), ktére zostaty wyprodukowane przez
firme ,Integra Tools” wg DIN 6527. Srednica robocza frezéw wyniosta d=10 mm.
Narzedzia mialy trzy ostrza skrawajgce, a ich dtugo$¢ catkowita wynosita 70 mm, diugosc
robocza 22 mm, $rednica chwytu 10 mm (h6), kat linii Srubowej A=30°, promieniowy kat
natarcia y=10°. Producent podaje, ze mogg one skrawa¢ stal konstrukcyjng o
wytrzymatoéci na rozcigganie w zakresie R, 1100 — 1400 N/mm? i o maksymalnej
twardosci 45 HRC. Przyktadowe zdjecie takiego narzedzia pokazano na rys. 4.1.

Rys. 4.1 Widok jednego z frezéw palcowych stosowanych do pomiaréw sit skrawania

Materiatem obrabianym byta zwykta stal konstrukcyjna St3 (o zawartosci wegla ok.
0,22%, granicy plastycznosci Re = 215 MPa, granicy doraznej wytrzymatosci Rm = 375
MPa oraz twardosci HB 120) [PN-88/H-84020], ktérej nowym oznaczeniem jest S215. Dla
takiego materiatu przy obrébce rowkéw o gtebokosciach réwnych potowie $rednicy
narzedzia (a, = 5 mm) oraz szerokosciach skrawania realizowanych catym narzedziem,
dla narzedzi jak wymieniono powyzej, producenci narzedzi zalecajg stosowacé nastepujgce
maksymalne wartosci predkosci skrawania v,=60+80 m/min [8], a nawet 100+150 m/min
[5]. Inni producenci podajg, ze dla narzedzi w wersji niepowlekanej zmniejszy¢ predkos$é
skrawania o 25-30% [1]. W przypadku frezow w wersjach dtugich powinno sie zmniejszy¢
predkos¢ skrawania o ok. 40%, a posuw o 20%. Zdecydowano przyjg¢ do badan predkosé
skrawania o wartosci v.=40 m/min, wobec tego predkos¢ obrotowa narzedzia powinna
wynosic:

5 = Yerl000 _ 401000
T md 31410

= 1274 obr/min 4.1)

gdzie:

d — Srednica narzedzia [mm],

V.— predkosc¢ skrawania [m/min],

n — predko$¢ obrotowa narzedzia [obr].

Do badania sit skrawania zdecydowano sie zastosowac lekko zmniejszong wartosé
predkosci obrotowej wrzeciona narzedziowego rowng n=1000 obr/min. Zalecana predko$¢
posuwu na ostrze dla tych typow obrobek wynosi f,=0,030+0,039 mm/ostrze [8], co
oznacza, ze ,minutowa” warto$¢ predkosci posuwu wyniesie:



v =n-z-f, = 90117 mm/min. (4.2)

gdzie:

vs— predkos$¢ ruchu posuwowego [mm/min],
n — predko$¢ obrotowa narzedzia [obr].

z — liczba ostrzy skrawajgcych

n — predko$¢ obrotowa narzedzia [obr].

f, — predkosc¢ ruchu posuwowego [mm/ostrze],].

Przedmiot obrabiany podczas skrawania byt wydajnie chtodzony z zewnetrznej
wylewki cieczg na bazie wody. Na rys. 4.2 pokazano ksztalt probek stosowanych do
badan sit skrawania wraz z zaznaczonym uktadem osi i punktem zerowym do
programowania obrébki. Natomiast na rys. 4.3 pokazano zastosowany kod NC, w ktérym
kropkami oznaczono zmieniane parametry. Byly to warto$¢ wspétrzednej X oznaczajgca
odlegtos¢ od punktu zerowego punktu wejscia w materiat oraz wartos¢ posuwu roboczego
WoF .
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Rys. 4.2 Ksztalt probek stosowanych do badanh sit skrawania wraz z zaznaczonym
uktadem osi i punktem zerowym do programowania obrobki
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Rys. 4.3 Kod NC uzyty do badan (kropkami oznaczono zmieniane parametry)
oraz widok na symulacje obrobki wykonang w srodowisku 3D CAD za pomocg programu
rozwijanego przez autoréw artykutu



Badania wykonano na pionowej, 3-osiowej frezarce AVIA FNF-40NA ze sterowaniem
Pronum 640FC (rys. 4.4). Do pomiardéw sit zastosowano sitomierz Kistler 9257BA, ktéry
zostat uzyczony przez Zaktad Automatyzacji, Obrabiarek i Obrobki Skrawaniem Instytutu
Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej (www.cim.pw.edu.pl). Z pomocg tego
sitomierza realizowane byly analizy sit skrawania podczas frezowania i toczenia [3].
W niniejszych badaniach przedmiot obrabiany zamontowano na sitomierzu przy pomocy
dwoch srub M8 (ry‘s_._4.5).
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Rys. 4.4 Frezarka AVIA FNF-30NA ze sterowaniem Pronum 640FC
z zamontowanym sitomierzem Kistler 9257BA zastosowane do badan

Rys. 4.. Widok na przedmiot obrabiany zamontowany na sitomierzu oraz zblizenie
na rowek wykonany frezem palcowym catg jego szerokoscig skrawania

Pomiary rejestrowano poprzez uktad Kistler 5233A1 z zamontowanym wewnatrz
filtrem 10 kHz. Rejestracje i obrébke mierzonych sygnatéw z sitomierza przeprowadzono
za pomocg programu LabVIEW 2013 Signal Express na komputerze klasy PC poprzez
4-kanatowg, 24-bitowg karte analogowo-cyfrowg NI USB-9234 firmy National Instruments.

Uzyskiwane wartosci sygnatéw dla kazdej z osi, ze wzgledu na specyfike obrobki
(frezowanie), byly bardzo zmienne (rys. 4.6a). Aby okres$lic wiasciwe wartosci sity
skrawania zastosowano w oprogramowaniu rejestrujgcym dodatkowe filtry. Wykorzystano
procedure filtrowania zawartg w programie LabVIEW o nazwie ,,amplitude and levels”. Do
obrobki sygnatu zastosowano decymacje (przeksztatcenie sygnatu dyskretnego,



polegajgce na zachowaniu co m-tej prébki, a odrzuceniu pozostatych). Wyglad sygnatu z
rys. 4.6a po zastosowaniu filtrowania i decymacji przedstawiono na rys. 4.6b. Na
podstawie tak uzyskanych wykreséw ustalano wartos¢ sit skrawania dla osi X i Y, a potem
obliczano wartos¢ wypadkowg. Zebrane wyniki badania sit skrawania dla frezowania
potowg Srednicy narzedzia przy réznych predkosciach posuwu przedstawiono na rys. 4.7.
Na podstawie przefiltrowanego sygnatu okreslono srednig site skrawania (rys. 4.7).
Nastepnie w celu zweryfikowania wynikbw pomiaréw poréwnano je z wynikami

obliczonymi analitycznie.
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Rys. 4.6 Sygnat otrzymany podczas badan: a) mierzony przez ukfad pomiarowy (bliski
rzeczywistemu), b) po zastosowaniu filtra ,amplitude and levels” w programie LabVIEW
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Wartos$ci napie¢ w funkgji czasu uzyskane z sitomierza Kistler 9257BA, ktéry zostat uzyczony przez

Instytut Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskiej. Wyniki sg przeliczane wg przelicznika 5mV
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Rys. 4.7 Zebrane wyniki badania sit skrawania przy frezowaniu petnym i potowg
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Odszumione i uSrednione wykresy sil skrawania w funkcji czasu:
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Rys. 4.8 Zebrane wyniki usrednionych wartosci sit skrawania



5. Poréwnanie wynikéw badan z obliczeniami sily skrawania

Do obliczenia sit skrawania, postuzono sie wzorami z ,Poradnika mechanika“ [4],
gdzie byty dostepne parametry dla obrabianego matereiatu. W przypadku metod obliczen
podanych w podreczniku ,Projektowanie obrabiarek [9] oraz ,Poradnik frezera” [2] nie
posiadano wystarczajgcych danych potrzebnych do podanych tam wzoréw. Wg metody
opisanej w ,Poradniku mechanika“ wzory na obliczenie sit przedstawiono ponizej a wyniki
obliczen zawarto w tab. 5.1.

F1=A'kc1 (51)
k

key = mLcl C1- Gy (5.2)

gdzie:

A — przekrdj warstwy skrawanej

k.1 - warto$c¢ gtdwna oporu witasciwego skrawania

m, - stafa materiatowa

C1 - wspofczynnik korekcji wptywu predkoSci skrawania
C, - wspodfczynnik korekcji wptywu rodzaju obrobki

Tab. 5.1. Poréwnanie wynikéw badanh sit skrawania z wynikami obliczen

Wypadkowa sita skrawania
. . Obliczenia wg
Dane Badania doswiadczalne Poradnika mechanika

a,=100% d

vi=50mm/min i 425
a,=50% d

vi=50mm/min a0 142
a,=50% d

vi=100mm/min Al 252
a,=50% d

vi=150mm/min 9 353
a,=50% d

vi=200mm/min S5 448

Jak wida¢ z poréwnania w przypadku frezowania potowg sSrednicy freza a.=50%
wyniki badah sg dosc¢ zblizone do obliczen. Natomiast w przypadku frezowania catg
Srednicg a.=100% wyniki obliczen dosy¢ znacznie odbiegajg od wyznaczonych
doswiadczalnie. Wida¢ tez pewng zaleznos¢, jezeli frezujemy potowg Srednicy freza
otrzymujemy wartoéci sit mniej wiecej o potowe mniejsze niz podczas frezowania catg
Srednicg freza. Przyjmujgc ze normalnie narzedzie skrawa potowg srednicy, wynika z tego
ze jesli zacznie skrawaC¢ mniejszg czescig mozemy zwiekszy¢ predko$¢ ruchu
posuwowego, a jezeli wiekszg czescig zmniejszy¢ predkos¢ posuwu aby zachowac statg
w jednostce czasu objetos¢ zbieranego materiatu.
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6. Wnioski

Przedstawione w artykule wyniki badan sit skrawania podczas frezowania frezami

palcowymi na obrabiarkach CNC pokazujg, ze mozliwe jest sterowanie wytgcznie
warto$cig posuwu na obcigzenie narzedzia (przy statej gtebokosci frezowania). Jesli uda
sie wyznaczy¢ parametry zaleznosci posuwu i szerokosci skrawania tak, aby obcigzenie
narzedzia bedzie state, pozwoli to na automatyczne poprawiania kodu NC z uzyciem
symulacji obrébki w systemie 3D CAD, a to pozwoli na skrocenie czasu obrébki. Program
sterujgcy systemem 3D CAD analizuje objeto$¢ wybieranego materiatu w jednostce czasu.
Jesli objetos¢ nagle sie zwieksza, program zmniejsza posuw, natomiast gdy objeto$¢ sie
zmniejsza, program zwieksza posuw.
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