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BADANIA TECHNOLOGICZNE WPLYWU KATA PROWADZENIA FREZU
NA DOKLADNOSC WYMIAROWO-KSZTALTOWA POWIERZCHNI
PROSTOKRESLNYCH

Streszczenie: Artykut porusza zagadnienie zastosowania symultanicznego piecioosiowego
frezowania obwodowego na powierzchniach prostokresinych. W pracy przedstawiono problem
pozycjonowania nharzedzia oraz zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych oraz
technologicznych  wplywu kata prowadzenia na doktadnos¢ ksztattowo-wymiarowg
wykonywanej powierzchni w prezentowanej strategii obrobki.

Stowa kluczowe: obrébka piecioosiowa, frezowanie obwodowe

TECHNOLOGY RESEARCH ABOUT THE INFLUENCE OF LEAD ANGLE
ON THE DIMENSIONAL AND FORM ACCURACY OF RULED SURFACES

Summary: The article describes the issue of the usage of the simultaneous five-axis flank
milling of the ruled surfaces. In this thesis the problem of tool positioning was presented.
Moreover, the results of the simulation and technology research about the influence of the lead
angle on the dimensional and form accuracy on the created surface in the presented milling
strategy was depicted.

Keywords: five-axis machining, flank milling

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj technik komputerowego wspomagania wytwarzania stwarza
coraz szersze mozliwosci opracowywania procesow obrobkowych czesci o ziozonych
ksztattach. Postep ten w szczegdlnosci dotyczy technologii wytwarzania elementéw
lotniczych takich jak topatki czy tez wirniki, od ktérych wymaga sie zachowania wysokich
norm jakosciowych przy jak najkrotszym czasie ich wytwarzania. [1, 2]



W dotychczasowej praktyce przemystowej podstawowg strategig obrébki wirnikow
jest frezowanie punktowe. Polega ono na wykonaniu wielu ptytkich przej$¢ frezem kulistym
wokot obrabianej powierzchni. Metoda ta pozwala na wykonanie dowolnego ksztattu
powierzchni, lecz by zachowaé dostateczng jej jako$¢ nalezy minimalizowac gtebokosc
skrawania, co w konsekwencji skutkuje wydtuzeniem czasu obrobki. [1, 2]

Mniej powszechng metodg obrdbki tego typu elementéw jest piecioosiowe
frezowanie obwodowe (Rys 1.1). W tym procesie wykonywane jest wylgcznie jedno
przejscie, w ktorym powierzchnia boczna narzedzia prowadzona jest jak najblizej
obrabianej powierzchni. Gtéwng zaletg tej strategii jest znacznie krotszy czas obrobki, w
stosunku do frezowania punktowego, przy zachowaniu wymaganej jakosci powierzchni.
Natomiast podstawowym problemem w tej metodzie jest okreslenie optymalnej pozycji osi
narzedzia, w szczegolnosci kgta prowadzenia frezu a. [1, 2]
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Rys. 1.1 Schemat pozycjonowania narzedzia przy frezowaniu obwodowym [2]

Nierozwijalne powierzchnie prostokresine charakteryzujg sie katem skrecenia
pomiedzy wektorami normalnymi powierzchni na odcinku tworzgcym. Kat ten uniemozliwia
doktadne wykonanie takiej powierzchni za pomocg rzeczywistego frezu (o $rednicy
wiekszej niz 0). To skrecenie, w przypadku obrobki za pomocg frezow walcowych czy
stozkowych, skutkuje uszkodzeniem powierzchni w postaci podciecia
hiperbolicznego. [1, 2, 3, 4]

Celem niniejszej pracy byto ustalenie wptywu kata prowadzenia a na doktadnos$é¢
wymiarowo-ksztalttowg w warunkach rzeczywistej obrobki oraz poréwnanie uzyskanych
wynikdéw z badaniami symulacyjnymi.

2. Przebieg badan

W przeprowadzonych badaniach przyjeto model testowy przedstawiony na rys. 2.1.
Model sktadat sie z dwodch identycznych nierozwijalnych powierzchni prostokresinych.
Kieszenh na gérnej powierzchni modelu zostata wykonana w celu poprawnego bazowania
elementu podczas pomiaréw wspotrzednosciowych. Podczas badan zastosowano katy
prowadzenia narzedzia o = -2°, -1°, 0°, 1°, 2°.



2.1. Przygotowanie programu obrobkowego oraz przeprowadzenie badan
symulacyjnych

Pierwszym krokiem badan bylo opracowanie programu obrobkowego dla
frezowania obwodowego oraz przeprowadzenie symulacji obrobki. Etap ten zostat
zrealizowany z wykorzystaniem programu HyperMILL firmy OPEN MIND.

Do wygenerowania operacji zaréowno zgrubnej jak i wykonczeniowej wykorzystano
polecenie SWARF 1 KRZYWA. Poprawne zdefiniowanie operacji wymagato wskazania
wykonywanej powierzchni oraz jednego profilu okreslajgcego dolny zakres obroébki.
Przykladowa $ciezka obrébkowa operacji wykonczeniowej zostata przedstawiona na
rysunku 2.1. [5]

| Koleine notozenia osi narzedzia
/ =

Model testowy

Tor ruchu narzedzia

Rys. 2.1 Model testowy wraz z torem ruchu frezu stozkowego przy frezowaniu
obwodowym [2]

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie symulacji obrébki oraz wygenerowanie
wynikowych modeléw STL, ktére nastepnie zostaty zaimportowane do programéw NX 9.0
firmy Siemens oraz Focus Inspection firmy Nikon. Powyzsze aplikacje umozliwity
okreslenie mapy odchytek, utworzenie histograméw rozktadu punktéw pomiarowych w
polu tolerancji oraz obliczenie wartosci statystycznej w postaci sredniej kwadratowej oraz
odchylenia standardowego.

2.2. Badania technologiczne

Badania technologiczne wptywu kata prowadzenia frezu na doktadnos¢é wymiarowo-
ksztattowg powierzchni prostokresinych przeprowadzono na wieloosiowym centrum
frezarskim HSC 55 Linear firmy DMG, bedgcym na wyposazeniu Katedry Technik
Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej. Obrabiarka pracuje w oparciu o
sterownik Siemens Sinumerik 840D (Rys. 2.2)

Podczas obrébki wykorzystano monolityczne frezy stozkowe firmy Sandvik typu o
Srednicach d = 6, 8, 10, 12 mm, kacie pochylenia 3° oraz maksymalnej gtebokosci
skrawania a, = 40mm. Wszystkie frezy zostaty zamocowane w oprawkach hydraulicznych
firmy Sandvik CoroChuck 930 (Rys 2.3).



Rys. 2.2 Stanowisko badawcze: 1 - centrum obrobkowe HSC 55 Linear, 2 - model testowy,
3 - frez stozkowy

Rys. 2.3 Frezy stozkowe wykorzystane podczas badan



W czasie obrébki zastosowano nastepujgce parametry technologiczne:

* Predkosc¢ skrawania V. = 500 m/min,
* Predkos¢ posuwu roboczego:
o Obrébka zgrubna f = 300 mm/min,
o Obrébka wykonczeniowa f = 100 mm/min,
» Gtebokos¢ skrawania ap, = 30 mm,
* Szeroko$¢ skrawania:
o Obrébka zgrubna as = 1 mm,
o Obrébka wykonczeniowa as = 0,5 mm.

2.3. Pomiar modeli testowych

Ostatni etap zostat zrealizowany na wspoétrzednosciowej maszynie pomiarowej
Acura Il firmy Carl Zeiss bedacej na wyposazeniu Katedry Technik Wytwarzania i
Automatyzacji (Rys. 2.4), natomiast program pomiarowy zostat opracowany w programie
Calypso firmy Carl Zeiss.

Rys. 2.4 Stanowisko pomiarowe: 1 - maszyna wspotrzednosciowa Acura Il, 2 - model
testowy, 3 - gtowica pomiarowa VAST XT gold

Pomiar polegat na zmierzeniu 150 réwnomiernie rozmieszczonych punktéw na
obrobionych powierzchniach modelu testowego. Nastepnie uzyskane wspoétrzedne zostaty
zaimportowane do programu NX 9.0 oraz Focus Inspection, gdzie zostaly poddane
podobnej analizie, jak to miato miejsce przy badaniach symulacyjnych.

3. Analiza wynikéw badan symulacyjnych

Na rysunkach 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 zostaty przedstawione histogramy odchytek modeli
uzyskanych podczas badan symulacyjnych od modelu nominalnego, przy zastosowaniu
réznych katéw prowadzenia oraz réznych $rednic narzedzia.
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Rys. 3.1 Histogram wartosci odchytek modelu symulacyjnego po obrébce frezem o
Srednicy d =12 mm
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Rys. 3.2 Histogram wartosci odchytek modelu symulacyjnego po obrébce frezem o
Srednicy d = 10 mm
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Rys. 3.3 Histogram wartosci odchytek modelu symulacyjnego po obrébce frezem o
Srednicy d = 8 mm
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Rys. 3.4 Histogram wartosci odchytek modelu symulacyjnego po obrébce frezem o
Srednicy d = 6 mm



Tab. 3.1 Wartosci odchyleh standardowych o oraz srednich kwadratowych RMS odchytek
modelu symulacyjnego

o [mm] | RMS [mm] o [mm] | RMS [mm]
9 12mm <« -2° | 0,139 0,208 9 8mm<«x -2° | 0,127 0,191
9 12mm « -1° | 0,100 0,150 9 8 mm<«x -1° | 0,087 0,132
p12mm <« 0° | 0,062 0,094 9 8mm<x 0° | 0,048 0,074
9 12mm < +1°| 0,024 0,037 9 8mm<x +1°| 0,012 0,017
9 12mm & +2°( 0,021 0,025 9 8 mm «x +2°| 0,034 0,046
910 mm & -2° | 0,133 0,199 9 6mm<x-2° | 0,123 0,185
9 10 mm & -1° | 0,094 0,141 9 6mm<x-1° [ 0,081 0,123
910 mm & 0° | 0,055 0,083 P 6mm<x 0° [ 0,041 0,063
910 mm <« +1°| 0,018 0,027 @ 6 mm<x +1°| 0,009 0,009
9 10 mm ¢ +2°| 0,027 0,035 @ 6 mmx +2°| 0,042 0,059

b)

Rys. 3.5 Mapy odchytek modelu symulacyjnego po obrébce frezem d = 8 mm
z zastosowaniem kagta prowadzenia a : a) -2°, b) -1°, ¢) 0°, d) +1°, e) +2°
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W tabeli 3.1 przedstawiono wartosci odchylen standardowych o oraz wartosci
Srednich kwadratowych odchytek modelu symulacyjnego RMS z uwzglednieniem réznych
katow prowadzenia oraz réznych Srednic narzedzia.

Na rysunku 3.5 przedstawiono rozktad odchytek dla modelu symulacyjnego z
zastosowaniem frezu o $rednicy d = 8 mm, z uwzglednieniem réznych katéw prowadzenia
narzedzia. Ponizszy rozktad zostat przedstawiony w postaci mapy koloréw. Barwy zielone
stanowig, iz model uzyskany wyniki symulacji jest w danym obszarze najbardziej zblizony
do nominatu. Barwy ciepte oznaczajg, ze w danym miejscu nastgpito podciecie, natomiast
barwy zimne okreslajg miejsca z pozostawionym naddatkiem.

Na podstawie otrzymanych wynikow symulacyjnych mozna stwierdzié¢, ze zachodzi
relacja pomiedzy kgtem prowadzenia a, a dokladnosci wykonania badanej powierzchni
prostokresinej. Najwyzszg doktadnosé obrobki uzyskano przy zastosowaniu kata
prowadzenia a = +1°, co daje odzwierciedlenie zaréwno w ilosci punktéw kontrolnych
znajdujgcych sie w zakresie tolerancji -0,025 + +0,025, jak réwniez w wartosci odchylenia
standardowego oraz sredniej kwadratowej wartoéci odchytek. Mozna réwniez zauwazyé
wzrost doktadnosci obrébki wraz z zastosowaniem coraz mniejszych $rednic frezu.

4. Analiza wynikéw badan technologicznych

Na rysunkach 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 zostaty przedstawione histogramy odchytek punktow
uzyskanych podczas pomiarow wspotrzednosciowych od modelu nominalnego, przy
zastosowaniu réznych kgtéw prowadzenia oraz réznych srednic narzedzia.
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Rys. 4.1 Histogram wartosci odchytek punktéw pomiarowych po obrébce frezem o
Srednicy d = 12 mm
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Rys. 4.2 Histogram wartosci odchytek punktéw pomiarowych po obrébce frezem o
Srednicy d = 10 mm
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Rys. 4.4 Histogram wartosci odchytek punktéw pomiarowych po obrébce frezem o
Srednicy d = 8 mm

W tabeli 3.2 przedstawiono wartosci odchylen standardowych o oraz wartosci
Srednich kwadratowych odchytek punktéw pomiarowych RMS z uwzglednieniem réznych
katow prowadzenia oraz réznych Srednic narzedzia.

Tab. 3.2 Wartosci odchylen standardowych o oraz $rednich kwadratowych RMS odchytek
punktéw pomiarowych

o [mm] | RMS [mm] o [mm] | RMS [mm]
P 12mm & -2° | 0,124 0,155 9 8mm<«x -2° | 0,118 0,146
9 12mm & -1° | 0,098 0,115 9 8 mm<x -1° | 0,095 0,108
p12mm<« 0° | 0,101 0,107 P 8mm<«x 0° | 0,070 0,073
9 12mm &« +1°| 0,088 0,093 9 8 mm<x +1°( 0,062 0,067
9 12mm & +2°| 0,071 0,082 9 8mm<x +2°( 0,118 0,124
910 mm & -2° | 0,117 0,145 9 6 mm<x-2° | 0,143 0,161
910 mm « -1° | 0,127 0,146 P 6mm<x -1° | 0,080 0,111
P10 mm <« 0° | 0,111 0,112 P 6mm<x 0° [ 0,062 0,062
9 10 mm & +1°| 0,094 0,094 9 6mm<x +1°( 0,074 0,074
9 10 mm & +2°| 0,093 0,106 9 6 mm<x +2°( 0,078 0,110

Na rysunku 4.5 przedstawiono rozktad odchytek dla punktéw pomiarowych modelu
rzeczywistego wykonanego frezem o srednicy d = 8 mm, z uwzglednieniem réznych kagtéw
prowadzenia narzedzia. Ze wzgledu na liczbe punktéw pomiarowych ponizszy rozkfad
zostat przedstawiony w postaci wykreséw linowych. Dtugos¢ odcinka w danym punkcie
pomiarowych odwzorowuje warto$s¢ odchytki od modelu nominalnego. Podobnie jak w
przypadku mapy koloréw, barwy zielone stanowig, iz model uzyskany wyniki symulaciji jest
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w danym obszarze najbardziej zblizony do nominatu. Barwy ciepte oznaczajg, ze w
danym miejscu nastgpito podciecie, natomiast barwy zimne okreslajg miejsca z
pozostawionym naddatkiem.

Rys. 4.5 Mapy odchytek punktow pomiarowych po obrébce frezem d = 8 mm
z zastosowaniem kagta prowadzenia a : a) -2°, b) -1°, ¢) 0°, d) +1°, e) +2°

Z analizy otrzymanych wynikéw badan technologicznych mozna réwniez stwierdzié,
ze zachodzi korelacja pomiedzy katem prowadzenia a, a doktadnoscig wykonania
powierzchni prostokresinej. Rowniez najlepsze rezultaty uzyskano przy zastosowaniu kata
prowadzenia a = 1°. Jednak w poréwnaniu do wynikdw badan symulacyjnych mozna
zaobserwowaC ogolny spadek doktadnosci wykonania powierzchni, co objawia sie
.Sptaszczeniem” histogramow, jak rowniez wzrostem wartosci odchylenia standardowego
oraz $redniej kwadratowej wartosci odchytek. Réznice pojawity sie rowniez w rozktadzie
odchytek na badanej powierzchni. Oprécz obszaréw w ktérych nastgpito podciecie
wykonywanej powierzchni mozna zauwazy¢ strefy z pozostawionym naddatkiem. Nie
wida¢ réwniez wyraznego wzrostu doktadnosci obrébki wraz z zastosowaniem mniejszych
Srednic frezu.
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych, badan zaréwno symulacyjnych jak i technologicznych, mozna
stwierdzi¢ wyrazny wptyw kata prowadzenia a na doktadno$é wymiarowo-ksztattowg
wykonywanej nierozwijalnej powierzchni prostokresinej. Zarowno wartosci odchytek jak i
rozktad obszaréw prawidtowo wykonanych byt zréznicowany w zaleznosci od
zastosowanej wartosci kata a.

Mozna réwniez zauwazyC rdznice pomiedzy wynikami komputerowej analizy
poruszanego zagadnienia, a wynikami pomiarow na rzeczywistym elemencie. Roznice te
sg skutkiem zastosowania w systemach CAM-owskich symulacji wolumetrycznej obrobki,
ktéra nie uwzglednia m. in. sit dziatajgcych na narzedzie czy tez sztywnosci uktadu OUPN.

Powyzsze stwierdzenia swiadczg o mozliwosci opracowania metody umozliwiajgcej
dopasowanie kata prowadzenia narzedzia, dzieki ktorej bedzie mozliwe wykonanie
geometrii z zadowalajgcqg doktadnosciag.
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