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Geometria warstwy skrawanej w obrobce
powierzchni ztozonych frezem toroidalnym

Geometry area of cut in machining sculptured surfaces

JAN BUREK
MICHAL GDULA *

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wptywu kata
prowadzenia osi frezu toroidalnego oraz zmiennego promie-
nia krzywizny obrabianej powierzchni na geometrie warstwy
skrawanej w procesie symultanicznego 5-osiowego frezowa-
nia wypukto-wklestej oraz wklesto-wypukiej powierzchni
zlozonej.

SEOWA KLUCZOWE: kat prowadzenia, promien krzywizny,
obréobka 5-osiowa, frez toroidalny, geometria warstwy skra-
wanej

In the paper presents the results of simulation research. Was
studied the process of simultaneous 5-axis milling of convex-
concave and concave-convex sculptured surface of the toroidal
cutter. Determine the effect of the lead angle and the variable
radius of curvature machined contour on the cutting geometry.
KEYWORDS: lead angle, radius of curvature, 5-axis milling,
toroidal cutter, cutting geometry

W procesie symultanicznego 5-osiowego frezowania
powierzchni ztozonych frezem toroidalnym takich czesci,
jak topatki turbin, przekroj warstwy skrawanej istotnie za-
lezy od kata prowadzenia a frezu w kierunku posuwu oraz
zmieniajgcego sie promienia krzywizny p; obrabianego
profilu powierzchni (rys. 1) [2].

a) b)

Obwiednia powierzchni dziatania
frezu toroidalnego

Rys. 1. Odwzorowanie ostrza frezu toroidalnego w materiale obrabianym
dla a > 0: a) slad styku, b) ksztalt sladu styku

Wraz z ciggtg zmiang promienia krzywizny ps obrabiane-
go profilu przy statej wartosci kata prowadzenia a zmienia
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sie punkt styku, a tym samym warunki styku pomiedzy
powierzchnig dziatania frezu toroidalnego a przedmio-
tem obrabianym.

Parametry wptywajgce na styk miedzy frezem toroidal-
nym a obrabiang powierzchnig (tj. potozenie oraz ksztait
Sladu styku) wptywajg z kolei na zmiane przekroju warstwy
skrawanej. Wykorzystujgc mozliwosci systeméw CAD/
/CAM, mozna wyznaczy¢ zalezno$¢ geometrii warstwy
skrawanej w funkcji kgta prowadzenia a oraz promienia
krzywizny ps. Zmniejszenie przekroju poprzecznego war-
stwy skrawanej prowadzi do zredukowania sity skrawania
oddziatujgcej na narzedzie i przedmiot obrabiany, co w spo-
s6b bezposredni wptywa na doktadno$¢ wymiarowo-ksztat-
towa obrabianej powierzchni.

Stad tez wazne jest okreslenie stopnia wptywu tych
parametréow na zmiane przekroju warstwy skrawnej, co
przedstawiono dalej w badaniach symulacyjnych.

Warunki badan symulacyjnych

Badania przeprowadzono w srodowisku CAD NX9
w dwodch etapach. Na pierwszym etapie zrealizowano sy-
mulacje obrobki powierzchni wypukto-wklestej, natomiast
na etapie drugim — powierzchni wklesto-wypuktej. Po-
wierzchnie te skonstruowano w oparciu o rézne promienie
krzywizny: p; w kierunku posuwu narzedzia oraz p2>>py
w kierunku prostopadtym do posuwu narzedzia (rys. 2).

a) b)

Rys. 2. Modele analizowanych powierzchni: a) wypukto-wklestej, b) wkle-
sto-wypuktej

W badaniach wstepnych wykazano, ze promien krzywi-
zny p2 jest nieistotny i nie wptywa znaczgco na geometrie
warstwy skrawanej, zatem ten parametr pominieto w dal-
szych analizach [2].

W tablicy przedstawiono parametry oraz zmienne bada-
nego procesu obrébki. Dla kazdego z etapdw parametrami
statymi byly: glebokos¢ skrawania ap, szeroko$¢ skrawania
a. i posuw na ostrze f,. Srednica frezu toroidalnego byta
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réwna Der = 16 mm i promien okragtej ptytki skrawajgcej
r, =4 mm. Parametrami zmiennymi w ustalonym zakresie
byty: kat prowadzenia a oraz promien krzywizny w kierunku
posuwu ps.

TABLICA. Parametry oraz zmienne badanego procesu obrébki

ap [mm] 0,25 0,25
ae [mm] 1,5 1,5
f, [mm/ostrze] 0,26 0,26
fn [mm/obrét] 0,5 0,5
p1[mm] p1 € <25+ 400> p1 € <40 + 120>
al] a €<3+18> a €<15+23>

Wyniki badan symulacyjnych

e W celu dokonania identyfikacji warunkow styku narze-
dzie — przedmiot wykonano badania rozktadu chwilowego
pola przekroju warstwy skrawanej A (@) przypadajgcego
na ostrze frezu. Rozktady chwilowego przekroju warstwy
skrawanej w obrobce powierzchni wypukto-wklestej poka-
zano na rys. 3. Z zakresu kata prowadzenia wytypowano
wartosci a = 3; 11; 18°, natomiast promienia krzywizny
p1=25; 80; 400 mm.
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Rys. 3. Wplyw promienia krzywizny (a) oraz kata prowadzenia (b) na roz-
ktad chwilowego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A;(¢)
przypadajgcego na ostrze frezu toroidalnego w obrébce powierzchni wy-
pukto-wklestej

o Rozktady chwilowego przekroju warstwy skrawanej w ob-
rébce powierzchni wklesto-wypuktej pokazano na rys. 4.
Z zakresu kata prowadzenia wytypowano wartosci a = 15;
19; 23°, natomiast promienia krzywizny p; = 40; 80; 120 mm.
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Rys. 4. Wptyw promienia krzywizny (a) oraz kata prowadzenia (b) na roz-
ktad chwilowego pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A;(¢)
przypadajgcego na ostrze frezu toroidalnego w obrébce powierzchni wkle-
sto-wypuktej

Whioski

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze symultaniczna
5-osiowa obrobka powierzchni ztozonych, z uwagi na zmie-
niajgce sie w sposob ciggly strefe i punkt styku miedzy
ostrzem frezu toroidalnego a obrabiang powierzchnig, nie
powinna by¢ prowadzona ze statg wartoscig kata prowa-
dzenia a. Wraz ze wzrostem warto$ci pochylenia osi frezu
w kierunku posuwu nastepuje zmniejszenie strefy styku
miedzy powierzchnig dziatania frezu a powierzchnig obra-
biang. Ponadto pochylenie osi frezu toroidalnego powoduje
zwiekszenie i przesuniecie maksymalnego pola przekroju
poprzecznego warstwy skrawanej Azmax, CO wynika z wy-
diuzenia czynnej dtugosci krawedzi skrawajgcej. Kolejnym
istotnym parametrem wptywajgcym na przebieg procesu
symultanicznego 5-osiowego frezowania jest zmienny pro-
mien krzywizny ps. W obrébce ze statym katem a wzrost
wartosci ps powoduje wzrost pola przekroju poprzecznego
warstwy skrawane;.
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