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Wptyw parametrow kinematycznych i geometrycznych

na przekrdj warstwy skrawanej

w piecioosiowej obrébce powierzchni ztozonych

Effect of kinematic and geometric parameters on the cut layer
in a 5-axis machining of the sculptured surfaces

MICHAL GDULA
JAN BUREK*

Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zrealizowanych
metoda bezposrednig CAD. Oceniono istotno$¢ wplywu para-
metréw orientacji osi frezu toroidalnego oraz promieni krzy-
wizny powierzchni zlozonej na przekroj warstwy skrawanej
w procesie piecioosiowego frezowania powierzchni wypukto-
-wklestej oraz wklesto-wypuklej.

SLOWA KLUCZOWE: obrobka piecioosiowa, frez toroidalny,
przekroj warstwy skrawanej, powierzchnie ztozone

Results of simulation studies made using the direct CAD
method are presented. The significance of the influence of
the toroidal cutter axis orientation parameters and curvature
radius of the sculptured surface on the cut layer in a 5-axis
milling of the convex-concave and concave-convex surfaces,
was assessed.

KEYWORDS: 5-axis machining, toroidal cutter, cut layer,
sculptured surfaces

Postep przemystu maszynowego, a zwtaszcza lotnicze-
go, jest zwigzany z rozwojem nowoczesnych materiatéw
konstrukcyjnych oraz technologii wytwarzania ztozonych
geometrycznie czesci [1, 2, 5, 8]. Formy wtryskowe, ma-
tryce, wirniki czy topatki turbin opisane sg réoznymi typami
powierzchni, wsrod ktérych najczestsze sg powierzchnie
krzywoliniowe, nalezgce do grupy tzw. powierzchni zto-
zonych [5, 8].

Wobec powierzchni ztozonych stawiane sg wysokie
wymagania odnosnie do doktadnosci ksztattu i stanu
warstwy wierzchniej. Obrobka obejmuje niekiedy wiele
skomplikowanych zabiegdéw, najczesciej na maszynach
CNC, w procesie frezowania symultanicznego, rozumia-
nego jako jednoczesna obrébka w pieciu osiach. Do mo-
delowania powierzchni ztozonych i projektowania procesu
ich piecioosiowej obrébki wykorzystywane sg systemy
CAD/CAM. Programy te oraz rozbudowane kinematycz-
nie wieloosiowe centra obrébkowe umozliwiajg obrobke
przedmiotu o dowolnym zarysie krzywoliniowym [1,2, 8].

Doktadnos¢ ksztattu oraz chropowatos$¢ powierzchni
ztozonych zalezg gtéwnie od parametrow kinematycznych
(kata wyprzedzenia a oraz kata pochylenia B) piecioosio-
wej obrobki oraz parametrow geometrycznych obrabianej
powierzchni (krzywizn gtéwnych rozpatrywanych w tej
pracy jako promienie p; i p,), co zobrazowano na rys. 1.

Ponadto parametry te majg zasadniczy wptyw na wa-
runki styku w strefie styku powierzchni roboczej frezu
toroidalnego i powierzchni obrabianej, a tym samym na
przebieg piecioosiowego frezowania [3, 4, 6, 7].
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Rys. 1. Parametry kinematyczne procesu pigcioosiowego frezowania
oraz parametry geometryczne obrabianej powierzchni ztozonej

Warunki styku frezu toroidalnego z powierzchnia
obrabiang

Warunki styku pomiedzy frezem toroidalnym a obrabia-
ng powierzchnig wynikajg bezposrednio z kinematyki pro-
cesu piecioosiowego frezowania. Sg one okreslane przez:
e wzajemne potozenie narzedzia i obrabianej powierzch-
ni, realizowane przez kinematyczne kgtowe parametry a
oraz 3 orientacji osi narzedzia wzgledem wektora normal-
nego n, do powierzchni obrabianej (rys. 1),

e parametry geometryczne powierzchni ztozonej (promie-
nie krzywizny pi p,),

e parametry technologiczne frezowania,

o ksztatt i wielkos¢ przekroju warstwy skrawane;j,

ktore z kolei determinujg sktadowe sity skrawania dziata-
jacej na narzedzie i przedmiot obrabiany, a tym samym
wptywajg na doktadnosc obrabianej powierzchni.

W procesie frezowania piecioosiowego warunki styku
powierzchni roboczej frezu toroidalnego z powierzch-
nig obrabiang ulegajg ciggtej zmianie. Wynika to przede
wszystkim z geometrycznych zaleznosci torusa frezu,
promienia krzywizny obrabianego aktualnie profilu po-
wierzchni, jak réwniez nastaw kgtowych parametrow
pozycjonowania osi frezu [2].

W pracy [8] przedstawiono analize warunkéw styku fre-
zu toroidalnego z powierzchnig obrabiang — wykonano
projekcje (rzuty) zarysu konturu styku torusa frezu z ob-
rabiang powierzchnig w kierunku posuwu na ptaszczyzne
xz uktadu wspétrzednych (rys. 2).
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Rys. 2. Wptyw katowych parametréw orientacji osi frezu toroidalnego na
projekcje zarysu konturu styku torusa z obrabiang powierzchnig [5]

Kat wyprzedzenia

e .

%
o
o
Q
=

DD DR
OO
(O

W zobrazowanych na rys. 2 przypadkach orientacji osi
frezu toroidalnego zmienne sg zarys konturu styku na-
rzedzia z obrabiang powierzchnig oraz potozenie punktu
styku, co w przypadku obrobki powierzchni wklestych
moze powodowac jej podciecie [2, 8].

W zwigzku z tym w pracach [2, 5, 8] podjeto probe okres-
lenia minimalnego wymaganego kata wyprzedzenia a;,
w obrobce wklestej powierzchni ztozonej, aby unikngc
jej podciecia (w obrobce powierzchni wypuktej podcie-
cie nie wystepuje). Autorzy tych prac przyblizajg zakres
pracy frezu toroidalnego modelem czaszy kulistej, ktorej
promien jest oparty na projekcji zarysu konturu styku fre-
zu w lokalnym punkcie styku narzedzia z obrabiang po-
wierzchnig (rys. 3).
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Rys. 3. Pozycjonowanie frezu z uzyciem modelu czaszy kulistej [5]

Na podstawie srednicy D oraz promienia ptytki skrawa-
jacej r, frezu toroidalnego, jak réwniez promienia krzywi-
zny p, obrabianego profilu powierzchni w kierunku posu-
wu mozna wyznaczy¢ wartos¢ a,,, z zaleznosci:

D
|5
O iy = Aresin P
17 7p

Stad do obrobki powierzchni ztozonych o zmieniajgcych
sie promieniach krzywizny p; w kierunku posuwu nalezy
w sposob ciggty obliczaé minimalny wymagany kat wy-
przedzenia Q.

Warunki wplywajgce na strefe styku pomiedzy fre-
zem toroidalnym a powierzchnig ztozong — tj. orientacja
osi frezu oraz krzywizna powierzchni — w istotny sposéb
ksztattujg proces skrawania. Okreslajg geometrie warstwy
skrawanej, a tym samym wptywajg na sktadowe sity skra-
wania, ktére dziatajg na narzedzie i przedmiot obrabiany.
Ma to zasadnicze konsekwencje dla doktadno$ci ksztatto-
wanej powierzchni [2, 3, 5].

Dotychczas nie okreslono jednoznacznie istotnosci
wptywu kgta wyprzedzenia a, kata pochylenia 8 oraz pro-
mieni p; i p, krzywizn gtéwnych powierzchni na przekroj
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warstwy skrawanej. Dlatego celem niniejszej pracy jest
okreslenie wptywu wymienionych parametrow na zmiany
pola przekroju warstwy skrawanej. W tym celu przeprowa-
dzono badania symulacyjne metodg bezposrednig w sro-
dowisku CAD.

Badania symulacyjne

Badania symulacyjne zrealizowano poprzez bezposred-
nie odwzorowanie narzedzia w $rodowisku CAD [1,5].
Metoda ta opiera sie na matematycznych modelach bryt
stosowanych w systemach CAD/CAM. Przedmiot obra-
biany i narzedzie zamodelowano w sposob brytowy, co
umozliwito przeprowadzenie operacji boolowskich na tych
brytach.

Symulacja polegata na dyskretnej zmianie wzajemnego
potozenia modeli przedmiotu obrabianego i frezu toroidal-
nego ruchami wynikajacymi z kinematyki obrobki. W kaz-
dym kolejnym dyskretnym potozeniu czes¢ wspolna bryt
reprezentujgcych narzedzie i przedmiot obrabiany stano-
wita warstwe skrawanag.

Poniewaz operacje logiczne sg realizowane w sposob
czysto geometryczny, w symulacji nie uwzglednia sie ta-
kich zjawisk, jak odksztatcenia sprezyste uktadu obrabiar-
ka—uchwyt—przedmiot—narzedzie, drgania czy temperatu-
ra, ktére wystepujg w rzeczywistym procesie obrobki.

Podczas symulacji w kolejnych dyskretnych potoze-
niach narzedzia wyznaczana byta interferencja przedmio-
tu obrabianego i narzedzia. Konieczne byto wykonanie
dwu operacji boolowskich: iloczynu i odejmowania. Wzor-
cowy model narzedzia umieszczono w okreslonym miej-
scu w przestrzeni roboczej systemu CAD i do kazdego ko-
lejnego dyskretnego potozenia kopiowano z tego miejsca.
Taka technika pozwala wyeliminowa¢ btad numeryczny
zwigzany z operacjami logicznymi.

Model frezu toroidalnego utworzono na podstawie jego
powierzchni dziatania (rys. 4).
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Rys. 4. Model frezu toroidalnego utworzony na podstawie powierzchni
dziatania

Powierzchnia dziatania jest powierzchnig, jakg zata-
czajg w przestrzeni krawedzie ptytek skrawajgcych frezu
w wyniku ruchu gtéwnego wokot osi wrzeciona gtowicy
frezarskiej. Frez poruszat sie wzgledem obrabianego
przedmiotu ruchami, ktére wynikaty z rzeczywistej kine-
matyki posuwdéw wrzeciona z ustalonym krokiem. W roz-
wazanym przypadku ruch ten byt zgodny z wektorem
predkosci posuwu v;, natomiast krok dyskretyzacji, tzn.
zmiane wzajemnego potozenia powierzchni dziatania fre-
zu i przedmiotu obrabianego, przyjeto jako réwny wartosci
posuwu na ostrze f,.

Brytowe modele analizowanych powierzchni miaty
ksztatt wyjsciowego potfabrykatu z zatozonym naddat-
kiem gy (rys. 5). Powierzchnie tych modeli otrzymywano
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w wyniku bezposredniej symulacji odwzorowania CAD
powierzchni dziatania frezu toroidalnego. Do badan sy-
mulacyjnych przyjeto modele 3D-CAD, odpowiadajgce
kostce prostopadtosciennej o wymiarach a i b, ograniczo-
nej powierzchnig wypukto-wklestg oraz wklesto-wypukta,
0 zadanych promieniach krzywizn w kierunku posuwu p,
i w kierunku prostopadtym do kierunku posuwu p,.

Rys. 5. Modele 3D-CAD analizowanych powierzchni: a) wypukfo-wkle-
stej, b) wklesto-wypuktej

Warunki badan

Badania przeprowadzono w dwdéch etapach. Na pierw-
szym symulowano proces piecioosiowej obrobki po-
wierzchni wypukto-wklestej, natomiast na drugim etapie
— powierzchni wklesto-wypuktej — odzwierciedlajgcych
grzbiet i koryto topatki turbiny.

TABLICA I. Warunki badan symulacyjnych

parametry | OV poulrzent | Obrtla powerzn

a,, mm 0,25 0,25

a,, mm 1,5 1,5

f,, mm/ostrze 0,26 0,26

p1, MM 25+400 40+120

P2, MM 800+2000 800+2000

a,° 3+18 7+23

B,° 0+15 0+15

Badania symulacyjne prowadzono z parametrami
technologicznymi przyjetymi wedtug zalecen producenta
narzedzia uzytego do badan (frezu toroidalnego R300-
-016B20L-08L Sandvik Coromant) oraz materiatu przed-
miotu (stopu Inconel 718 na bazie niklu). Zakresy zmien-
nych procesu obrobki — kgt prowadzenia a, kat pochylenia
[ oraz promienie krzywizny p, i p, — przyjeto na podstawie
analizy réznych geometrii topatek turbin (tabl. I).

Aby okresli¢ istotnos¢ wptywu jednego lub kilku czynni-
kow wejsciowych na czynnik wynikowy, przeprowadzono
badania rozpoznawcze w oparciu o odpowiednio wyse-
lekcjonowany program badawczy. Najczesciej w bada-
niach istotnosci wptywu wykorzystuje sie dwie grupy
programow. Pierwsza z nich obejmuje programy zwigza-
ne z analizg wariancji — programy statyczne randomizo-
wane. Warunkiem ich zastosowania jest brak interakcji
czynnikow wejsciowych. Drugg grupe stanowig: program
randomizowany — bilans losowy, czyli program statyczny
randomizowany (przesycony), oraz program statyczny
zdeterminowany (czesciowy nasycony) Placketta-Bur-
mana.

Z uwagi na wystepowanie czterech czynnikdw wejscio-
wych i jednoczesnie zatozenie interakcji miedzy nimi oraz
poniewaz liczba wykonywanych doswiadczeh w Srodowi-
sku symulacyjnym jest réwna liczbie zmiennych w modelu,
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badania symulacyjne zrealizowano wedtug programu Plac-
ketta-Burmana. Srodowiskiem symulacyjnym byt modut
CAD systemu Siemens NX.

Na kazdym etapie parametrami statymi byly: gtebokos¢
skrawania a,, szerokosc¢ skrawania a,, predkosc skrawa-
nia v, i posuw na ostrze f,. State pozostawaty takze sredni-
ca frezu toroidalnego D = 16 mm i promien okragtej ptytki
skrawajgcej r, =4 mm. Parametrami zmiennymi w ustalo-
nym zakresie byly: kat wyprzedzenia a, kat pochylenia g,
promien krzywizny w kierunku posuwu p; i promien krzy-
wizny w kierunku prostopadtym do posuwu p,.

Wyniki badan

m Okreslenie istotnosci wptywu a, B, p,, p, na prze-
kréj warstwy skrawanej powierzchni wypukto-wkle-
stej. Istotnos¢ wptywu kata wyprzedzenia a, kata pochy-
lenia B, promienia krzywizny w kierunku posuwu p, oraz
promienia krzywizny w kierunku prostopadtym do posuwu
P, na przekrdj warstwy skrawanej okreslono na przyjetym
poziomie istotnosci wynoszacym 7=0,05. W kolejnych
krokach obliczono wariancje doswiadczenia, liczbe stop-
ni swobody, warto$ci wspotczynnikéw badanych zmien-
nych t-Studenta oraz wartos¢ krytyczng wspotczynnikow
badanych zmiennych a,, na przyjetym poziomie istotno-
Sci 1. Nastepnie dla zmiennych rzeczywistych poréwnano
wartosci wspotczynnikdw istotnosci z wartoscig krytyczna.
Dato to podstawe do oceny istotnosci wptywu badanych
zmiennych na przekréj warstwy skrawanej (tabl. I1).

TABLICA II. Ocena istotnosci badanych zmiennych

Kat pochylenia 8 Nieistotny
Kat wyprzedzenia a Istotny
Promien krzywizny p, Istotny
Promien krzywizny p, Nieistotny

Na podstawie wynikéw symulacji oraz obliczen objetych
planem badan stwierdzono, ze na przekréj warstwy skra-
wanej w pigcioosiowym frezowaniu powierzchni wypukto-
-wklestej istotnie wptywa tylko kgt wyprzedzenia a oraz
promien krzywizny p; w kierunku posuwu. Wptyw tych
istotnych parametréw na pole przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej A, przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Wptyw kata wyprzedzenia a i promienia krzywizny p; na pole
przekroju porzecznego warstwy skrawanej A, w obrobce powierzchni
wypukto-wklestej

Z wykresu wynika, ze kat wyprzedzenia a w znacznie
wiekszym stopniu wptywa na pole przekroju poprzecz-
nego warstwy skrawanej A, niz promien krzywizny p;.
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Zwiekszenie wartosci kata a z 3° do 18° spowodowato
zmniejszenie wartosci pola przekroju poprzecznego war-
stwy skrawanej o ok. 20% dla powierzchni, ktérej obra-
biany kontur ma promien p; =25 mm, oraz o ok. 25%
dla powierzchni, ktorej kontur ma promien p, =400 mm.
Zwiekszenie wartosci promienia krzywizny p; z 25 mm do
400 mm spowodowato zwiekszenie pola przekroju po-
przecznego warstwy skrawanej o ok. 15% dla kata a = 3°
oraz 10% dla kata a=18°. Mato istotny jest natomiast
wptyw kata pochylenia B i promienia krzywizny p, na pole
przekroju porzecznego warstwy skrawanej A,.

m Okreslenie istotnosci wptywu a, B8, p;, p, na prze-
kroj warstwy skrawanej powierzchni wklesto-wypu-
klej. W analogiczny sposob, jak opisano w poprzednim
podrozdziale, okreslono istotno$¢ wptywu kata wyprze-
dzenia a, kata pochylenia B, promienia krzywizny w kie-
runku posuwu p, oraz promienia krzywizny w kierunku
prostopadiym do posuwu p, na przekroj warstwy skrawa-
nej powierzchni wklesto-wypuktej. Ocene tego wptywu zo-
brazowano w tabl. Il

Ograniczeniem w symulacji obrébki powierzchni wkle-
sto-wypuktej byta wartos¢ minimalnego kata prowadzenia
Omin, KtOrg obliczono z podanej wczesniej zaleznosci dla
najmniejszej wartosci promienia krzywizny p, obrabianego
konturu powierzchni w kierunku posuwu narzedzia. Aby
unikng¢ podciecia, obliczono graniczng minimalng war-
to$¢ kata prowadzenia a.,, = 7°, ktorg nalezy zastosowac
w symulacji obrébki powierzchni wklesto-wypuktej frezem
toroidalnym R300-016B20L-08L Sandvik Coromant.

TABLICA Ill. Ocena istotnosci badanych zmiennych

Kat pochylenia 8 Nieistotny
Kat wyprzedzenia a Istotny
Promien krzywizny p; Istotny
Promien krzywizny p, Nieistotny

Na podstawie wynikow symulacji obrobki oraz obliczen
objetych planem badan stwierdzono, ze podobnie jak
w przypadku obrébki powierzchni wypukto-wklestej, tak
i w obrébce powierzchni wklesto-wypuktej na przekroj
warstwy skrawanej istotnie wptywajg jedynie kat wyprze-
dzenia a oraz promien krzywizny p,.
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Rys. 7. Wplyw kata wyprzedzenia a i promienia krzywizny p; na pole
przekroju porzecznego warstwy skrawanej A, w obrobce powierzchni
wklesto-wypuktej

Wptyw kata wyprzedzenia a oraz promienia krzywizny
P4 na pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A,
przedstawiono na rys. 7.
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Z wykresu wynika, ze podobnie jak w symulacji obréb-
ki powierzchni wypukfo-wklestej, tak i w tym przypadku
na pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A,
w znacznie wiekszym stopniu wptywa kat wyprzedzenia
a niz promien krzywizny p,. Zwiekszenie wartosci kata
a z 7° do 23° spowodowato zmniejszenie pola przekro-
ju poprzecznego warstwy skrawanej A, o ok. 30% dla
powierzchni, ktérej promien w kierunku posuwu p, =40
mm oraz 35% dla powierzchni o promieniu obrabianego
konturu p; =120 mm. Zwigekszenie promienia krzywizny
P41z 40 mm do 120 mm spowodowato zwiekszenie pola
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej o ok. 25%
dla kata prowadzenia a = 7° oraz o ok. 10% dla kata pro-
wadzenia a = 23°.

Jak wynika z obliczen objetych planem badan, wptyw
kata pochylenia B i promienia krzywizny p, na pole
przekroju porzecznego warstwy skrawanej A, jest mato
istotny.

Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych procesu piecioosio-
wego frezowania powierzchni ztozonych frezem toroidal-
nym oraz oceny istotnosci wptywu kata wyprzedzenia q,
kata pochylenia 8 oraz promienia krzywizny p; w kierunku
posuwu i promienia krzywizny p, w kierunku prostopadtym
do posuwu stwierdzono, ze na przekroj warstwy skrawa-
nej w obrobce powierzchni wypukto-wklestej i wklesto-
-wypuktej istotnie wptywajg tylko kgt wyprzedzenia a oraz
promien krzywizny p; w kierunku posuwu narzedzia. Do-
datkowo na przekréj warstwy skrawanej mozna znaczaco
wptywacé poprzez kinematyczny parametr kgta wyprze-
dzenia a.

Otrzymane wyniki wskazujg nowe mozliwosci w zakre-
sie sterowania orientacjg osi narzedzia i dajg podstawe do
opracowania nowej strategii CAM. Powinna ona bazowac¢
na analizie geometrycznej przenikania sie powierzchni ro-
boczej frezu z powierzchnig obrabiang i wynikajgcym stad
przekroju warstwy skrawanej. Metoda ta powinna takze
umozliwiac stabilizacje pola przekroju warstwy skrawanej,
a tym samym wartosci sit skrawania i parametrow doktad-
nosci powierzchni ztozonych. W tym zakresie trwajg prace
prowadzone przez autoréw niniejszego artykutu.
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