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Wptyw kata wyprzedzenia i promienia krzywizny
na sity skrawania w piecioosiowym frezowaniu

powierzchni ztozonych

Effect of the lead angle and the radius of curvature on the cutting forces

MICHAL GDULA
JAN BUREK*

Przedstawiono badania doswiadczalne, ktérych celem
bylo sporzadzenie wykreséw obrazujacych wplyw kata
wyprzedzenia oraz promienia krzywizny obrabianego zarysu
krzywoliniowego powierzchni ztozonej na skladowe sily
skrawania. Przedmiotem badan doswiadczalnych byta wypukta
oraz wklesta powierzchnia piéra topatki turbiny ze stopu
Inconel 718. Do ich przeprowadzenia zastosowano frez toro-
idalny. Na podstawie wynikéw badan stwierdzono, ze warto$ci
kata wyprzedzenia w obrébce wypuklej i wklestej powierzchni
topatki turbiny powinny by¢ odpowiednio zmieniane w sposob
ciagly wraz ze zmiana promienia krzywizny w kierunku posuwu
obrabianego profilu powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: piecioosiowe frezowanie, sily skrawa-
nia, powierzchnie ztozone, topatka turbiny

Experimental studies are presented, were conducted that
aimed at determining the mathematical models of the in-
fluence of the lead angle and the radius of curvature of the
profile of machined sculptured surface on the components of
the cutting force. The object of the experimental studies was
a convex and concave surface of a turbine blade of Inconel
718 alloy. The toroid cutter was used for the tests. Based on
the results of the study it was found that the lead angle in the
machining of the convex surface and concave turbine blade
should be continuously varied with the change of radius of
curvature in the direction of the machined surface profile.
KEYWORDS: 5-axis milling, cutting forces, sculptured sur-
faces, turbine blade

Technologie piecioosiowego frezowania sg obecnie
stosowane do wytwarzania form i matryc oraz skompliko-
wanych geometrycznie czesci dla przemystu lotniczego,
samochodowego i biomedycznego. Piecioosiowe frezo-
wanie — przez potgczenie trzech przemieszczen liniowych
oraz dodatkowych dwoch obrotowych — umozliwia reali-
zowanie ruchu narzedzia w przestrzeni w sposoéb ciggty
wzgledem wektora normalnego do obrabianej powierzch-
ni. Dzieki temu skomplikowane geometrycznie ksztatty
mogqg by¢ obrabiane w jednym zamocowaniu, przez co
skraca sie catkowity czas wytwarzania czesci. Ponadto
swoboda kinematyczna obrébki piecioosiowej pozwala
na zwiekszenie dostepnosci narzedzia, a jednoczesnie
na skrocenie jego wysiegu. Zastosowanie do obrobki pie-
cioosiowej krotszego narzedzia o odpowiednio dobranej
geometrii zapewnia nie tylko wiekszg sztywnos¢ ukfadu
obrabiarka—uchwyt—przedmiot—narzedzie, lecz takze wy-
sokg jako$¢ powierzchni oraz wzrost wydajnosci. Z tego
wzgledu w praktyce przemystowej do pigcioosiowej ob-
rébki powierzchni ztozonych coraz czesciej stosuje sie
frezy toroidalne [1, 4-6].
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Poza skroceniem czasu obrobki gtéwnym celem sto-
sowania pigcioosiowego frezowania jest zwiekszenie
doktadnosci geometrycznej obrabianych przedmiotow.
Nie mozna tego osiggng¢ bez wyprowadzenia zaleznosci
modelowych, opisujgcych relacje pomiedzy parametrami
geometrycznymi powierzchni ztozonej i kinematyczny-
mi orientacji osi narzedzia. Nalezy uwzgledni¢ fakt, ze
na skutek ciggtych zmian krzywizny powierzchni ztozo-
nej podczas jej obrobki mogg sie zmienia¢ wartosci pola
przekroju warstwy skrawanej, a w konsekwencji — war-
tosci i kierunek dziatania sktadowych sity skrawania, co
skutkuje niedoktadnoscig wymiarowo-ksztattowg. Okre-
Slenie modelowych zaleznosci pomiedzy wymienionymi
parametrami a sktadowymi sity skrawania nabiera wiec
znaczenia.

Wiekszos¢ badan dotyczgcych obrobki piecioosiowej
koncentruje sie na generowaniu sciezek narzedziowych
i ich optymalizacji. Dzieki doskonaleniu technologii CAM
wyeliminowano pewne ograniczenia geometryczne oraz
btedy samego programu, lecz do tej pory nie brano pod
uwage aspektow geometryczno-kinematycznych procesu
piecioosiowego frezowania, odnoszgcych sie do strefy
skrawania.

Jedne z najnowszych badan przeprowadzili Ozturk
i in. [1], Budak i in. [9] oraz Lazoglu i in. [2]. Dotyczyly
one analityczno-doswiadczalnego modelowania geome-
trii warstwy skrawanej dyskretng metodg bezposrednig
CAD, co pozwolito na uzyskanie danych, ktére nastepnie
wykorzystano do prognozowania sity skrawania i opty-
malizacji procesu piecioosiowego frezowania. Niniejszy
artykut dotyczy badan bedacych kontynuacjg tych reali-
zowanych przez Gdule i in. [3—6], ktére polegaty na okre-
Sleniu wspotzaleznosci parametrow geometrycznych
i kinematycznych w procesie piecioosiowego frezowa-
nia frezem toroidalnym ztozonych powierzchni topatek
turbin.

Piecioosiowe frezowanie powierzchni ztozonych

Powierzchnie zlozone sg stosowane do opisu skom-
plikowanych ksztaitow o formie: wypuktej, wklestej, dwu-
wypuktej, dwuwklestej, wklesto-wypuktej oraz wypukto-
-wklestej. Powierzchnia ztozona na ogot jest zakrzywiona
w obu gtéwnych kierunkach parametrycznych — u i v.
Ostateczny ksztalt powierzchni charakteryzujg wartosci
krzywizn gtdwnych w otoczeniu wybranego punktu P na
tej powierzchni. Autorzy przyjeli krzywizny gtéwne jako
promienie py i p, (rys. 1).

Jednym z gtéwnych probleméw piecioosiowego frezo-
wania jest dobranie optymalnej orientacji osi frezu toro-
idalnego, relatywnie do wektora normalnego powierzchni
ztozonej. Orientacje osi frezu definiuje sie, programujgc
kinematyczne parametry kata wyprzedzenia a i/lub kata
pochylenia  (rys. 2).
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Powierzchnia dwuwklesta
p>0 p:
p:>0 P

Rys. 1. Parametry geometryczne powierzchni ztozonych
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Sita skrawania

Sita catkowita wywierana przez narzedzie na przedmiot
obrabiany jest definiowana jako wypadkowa sit skrawa-
nia wywieranych przez wszystkie ostrza skrawajgce na-
rzedzia [2, 3, 6, 9]. Skitadowe sity catkowitej sg okreslane
przez rzutowanie prostokgtne tej sity wzdtuz kierunkow
poszczegolnych ruchow zwigzanych z kinematyka reali-
zowanego procesu skrawania. Dla piecioosiowego frezo-
wania frezem toroidalnym autorzy [8] podajg rozktad sit
pokazany na rys. 4. Wynika on z modelu mechanistycz-
nego sity skrawania Altintasa-Lee.

Wektor normalny R pEedRET R

do powierzchni

Frez toroidalny

Kat pochylenia

Sciezka obrébkowa # i

topatka turbiny

Rys. 2. Parametry kinematyczne procesu piecioosiowego frezowania

Opisane parametry jednoznacznie okreslajg warunki
i strefe styku miedzy frezem toroidalnym a powierzchnig
obrabiang [3], natomiast — jak wynika z pracy [4] — na
przekréj warstwy skrawanej istotnie wptywajg tylko kat
wyprzedzenia a oraz promien krzywizny p; i wtasnie te
parametry poddano dalszym analizom.

Warstwa skrawana

Geometria warstwy skrawanej w obrébce frezem to-
roidalnym ma charakterystyczny ksztatt ,przecinka”,
a grubos¢ warstwy skrawanej h zmienia sie wzdtuz
czynnej krawedzi skrawajgcej b, co schematycznie po-
kazano na rys. 3. W obrobce frezem toroidalnym na geo-
metrie warstwy skrawanej wptywajg: promien okrggtej
ptytki skrawajgcej r,, posuw na ostrze frezu f, oraz do-
suw osiowy a, [3-5].

Przekroj warstwy skrawanej

Rys. 3. Geometria warstwy skrawanej

W procesie piecioosiowego frezowania istotna jest tak-
ze zmiennos¢ parametrow geometrycznych warstwy skra-
wanej w czasie, wywotana [4]:

e kinematykg procesu, tj. kgtowymi parametrami orienta-
cji osi narzedzia;

e geometrig powierzchni, tj. zmiennymi promieniami krzy-
wizny obrabianej powierzchni.

Rys. 4. Rozkfad sit w piecioosiowym frezowaniu frezem toroidalnym

W tym modelu catkowitg site skrawania wygenerowang
w procesie frezowania frezem toroidalnym mozna rozto-
zy€ na trzy sktadowe w ukfadzie narzedzia, dziatajgce na
pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej w funkgciji
kata chwilowego potozenia ostrza frezu. Tymi skladowymi
sg sity: styczna Fy(¢p), promieniowa F,(¢) i osiowa F,(@).
Mozna je wyrazi¢ nastepujgcymi rownaniami:

F ((ﬂ) = KtcA((p) + Kb

F;((D): Kie A(¢)+Kreb (1)

K ((0) =Ky A(¢))+ Kb
gdzie: Ky, K, Kye — wspoétczynniki oporu wiasciwego skra-
wania zalezne od pola przekroju poprzecznego warstwy
skrawanej A(@); K, K, Kge — Wspotczynniki oporu wia-
Sciwego skrawania zalezne od czynnej dtugosci krawedzi
skrawajgce;j b.

Podstawowym sktadnikiem zaleznosci (1) jest pole
przekroju poprzecznego warstwy skrawanej A():

Alp)= a, f, sin(p)

- (2)
sin x;

gdzie: a, — dosuw osiowy, f, — posuw na ostrze, ¢ — chwi-

lowy kat potozenia ostrza, k,— kat przystawienia.

Z zaleznosci (1) i (2) wynika, ze wartosci sktadowych
sity skrawania zalezg od geometrii przekroju warstwy
skrawanej, na ktérg wptywajg gtéwnie: dosuw osiowy
a,, posuw na ostrze f,, kgt chwilowego potozenia ostrza
frezu ¢ oraz kat przystawienia k,. Kgt przystawienia k;
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determinuje geometrie warstwy skrawanej i genero-
wang w procesie piecioosiowej obrobki site skrawania.
W wyniku zmiennych promieni krzywizny obrabianej po-
wierzchni nastepuje zmiana kata przystawienia k, zawar-
tego pomiedzy krawedzig skrawajgcg ostrza frezu a po-
wierzchnig obrabiang. Ciggta zmiana kata przystawienia
K, nawet przy statych parametrach technologicznych
skrawania, powoduje ciggtg zmiane punktu styku ostrza
frezu z obrabiang powierzchnig, a jednoczesnie zmiane
przekroju warstwy skrawanej. W wyniku zmian tych pa-
rametrow nastepujg zmiany wartosci i kierunku dziatania
wszystkich sktadowych sity skrawania. Prowadzi to do
zmiennego odksztatcenia sprezystego narzedzia oraz
przedmiotu obrabianego, co ma duzy wptyw na doktad-
nosc¢ ksztattu.

Dalej przedstawiono przebieg doswiadczen z wyty-
powanymi (na podstawie wczes$niej zrealizowanych ba-
dan [3-6]) nastawami parametrow kata wyprzedzenia a
osi narzedzia oraz promienia krzywizny p,; powierzchni,
co miato na celu okreslenie wptywu tych parametrow na
wartos¢ sktadowych sity skrawania.

Badania doswiadczalne

Budowe modelu do badan doswiadczalnych przed-
stawiono na rys. 5. Przedmiotem tych badan byta wypu-
kta oraz wklesta powierzchnia piora fopatki turbiny. Po-
wierzchnie te rozpieto na statych wzdtuz dtugosci piora
profilach. Zarys profili fopatki opisano tukami o réznych
wartosciach promienia krzywizny p,, okreslonych na pod-
stawie rzeczywistej geometrii piora topatki turbiny (rys. 6).
Powierzchnie wypuktg i wklestg podzielono na obszary te-
stowe w zaleznosci od promienia krzywizny p, oraz kata
wyprzedzenia a (rys. 7). Parametry frezowania zestawio-
no w tablicy.

Na kazdym z etapdw obroébki statymi parametrami byty:
dosuw osiowy a,,, dosuw promieniowy a,, posuw na ostrze
f,, srednica frezu toroidalnego D = 16 mm i promien okrgg-

Czynniki state
>

H p H
5 F,

3 F=fla, p,) — 3
v i F
z F=flo, p) —> 3
c c
F=f(a, p) £, §
E y, £
X D §

Ograniczenia

n[) dmin
a,

min

Rys. 5. Budowa modelu obiektu badan doswiadczalnych

0Os$ narzedzia
Frez toroidalny
e

Pozycje osi freiu
topatka turbiny

Rys. 6. Przedmiot badan do$wiadczalnych
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a) p,~120mm b) ~30mm
p,—.:80mm \ Obszary p~215mm}
p=40mm | testowe £, =400mm | .|

Rys. 7. Obszary testowe w zaleznosci od wartosci promienia krzywizny
p1 oraz kata wyprzedzenia a: a) powierzchni wklestej, b) powierzchni

wypuktej

TABLICA. Parametry obrébki

Obrabiana powierzchnia Wypukta Wklesta
a,, mm 0,25 0,25
a,, mm 1,5 1,5
f,, mm/ostrze 0,26 0,26
V¢, m/min 40 40
P4, MM 30+400 40+120
a,® 4+18 7+23

tej ptytki skrawajgcej r, = 4 mm. Ponadto w celu uniknie-
cia podciecia powierzchni wklestej obliczono graniczng
minimalng wartos¢ kata prowadzenia a,,, = 7° dla pro-
mienia p; = 40 mm tej powierzchni.

Stanowisko badawcze oraz tor do pomiaru sktadowych
sity skrawania zbudowano na bazie piecioosiowego cen-
trum frezarskiego CNC 100 DMU MonoBlock firmy DMG
(rys. 8), stanowigcego wyposazenie Katedry Technik Wy-
twarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej.

Rys. 8. Tor pomiarowy sktadowych sity skrawania: 1 — przedmiot ob-
rabiany, 2 — frez toroidalny, 3 — czterosktadowy sitomierz obrotowy,
4 — czterokanatowy wzmacniacz sygnatu, 5 — karta pomiarowa KUSB
KEITHLEY 3100, 6 — komputer z oprogramowaniem quickDAQ do pod-
gladu, rejestracji i analizy sygnatéw pomiarowych

Obrabiarka zostata wyposazona w gtowice podziatowe
NC oraz narzedzia umozliwiajgce obrobke zgrubng i wy-
konczeniowg przedmiotu badan.

Do pomiaru sktadowych sity skrawania zastosowa-
no czterosktadowy piezoelektryczny sitomierz obrotowy
marki KISTLER typu 9123C, zamocowany w gniezdzie
HSK-63A wrzeciona obrabiarki.
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Badaniom doswiadczalnym poddano fopatke wykonang
ze stopu Inconel 718 (W. Nr. 2.4668). W badaniach wy-
korzystano korpus frezu toroidalnego R300-016B20L-08L
Sandvik Coromant o $rednicy D = 16 mm, w ktérym mon-
towano okragte ptytki skrawajgce R300-0828E-PL o pro-
mieniu r, =4 mm.

Badania prowadzono dwuetapowo. Na pierwszym eta-
pie realizowano proces indeksowanej obrobki zgrubnej
powierzchni topatki. Obrébka zgrubna nie byta analizo-
wana, a jej celem byto uksztattowanie przedmiotu badan
z zatozonym naddatkiem na obrobke wykonczeniowg. Na
drugim etapie realizowano obrébke wykohnczeniowg.

Realizacja badan przebiegata zgodnie z planem sta-
tycznym tréjpoziomowym kompletnym PS/DK 3", z licz-
bg powtdrzen pomiaréw wynoszgcg 3 oraz z przyjetym
poziomem istotnosci 0,05. Plan ten umozliwia uzyskanie
modelu matematycznego badanego procesu w postaci
funkcji wielomianowej, ktéra jest wygodna do analizy ma-
tematycznej i badan modelowych [4].

Wyniki badan

m Skiadowa styczna sily skrawania. Wykresy uzyska-
ne na podstawie otrzymanych zaleznosci modelowych,
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obrazujgce wptyw promienia krzywizny p, i kata wyprze-
dzenia a na przebieg sktadowej stycznej F, sity skrawania
w obrobce powierzchni wypuktej i wklestej, przedstawiono
narys. 9i10.

Po analizie sporzgdzonych wykreséw stwierdzono, ze
w catym zakresie badanych promieni krzywizny p, — za-
réwno powierzchni wypuktej, jak i wklestej — wartos¢ skia-
dowej F, sity skrawania ro$nie wraz ze wzrostem wartosci
promienia krzywizny p,. Zaobserwowano tez, ze wraz ze
wzrostem pochylenia osi frezu w kierunku posuwu war-
tos¢ sktadowej stycznej F; sity skrawania maleje. Wynika
to ze zmian strefy styku narzedzia z obrabiang powierzch-
nig i pola przekroju poprzecznego warstwy skrawane;.

m Skladowa promieniowa sily skrawania. Wykre-
sy sporzgdzone na podstawie otrzymanych zalezno$ci
modelowych, obrazujgce wptyw promienia krzywizny p,
i kagta wyprzedzenia a na przebieg sktadowej promienio-
wej F, sity skrawania w obrébce powierzchni wypuktej
oraz powierzchni wklestej przedstawiono odpowiednio na
rys. 11i12.

Z zaprezentowanych wykresow wynika, ze w przypad-
ku obrébki powierzchni wypuktej warto$¢ sktadowej F, ro-
$nie wraz ze wzrostem parametru p; w catym przyjetym
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I > 400
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[ < 308
B < 268
M < 228

300

o'

B l\'.o

=
=
=

Rys. 9. Wptyw promienia krzywizny p, i kata wyprzedzenia a na przebieg
sktadowej stycznej F; sity skrawania w obrébce powierzchni wypukfej
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Rys. 11. Wptyw promienia krzywizny p, i kata wyprzedzenia a na prze-
bieg sktadowej promieniowej F, sity skrawania w obrébce powierzchni
wypuktej
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Rys. 10. Wptyw promienia krzywizny p; i kata wyprzedzenia a na
przebieg sktadowej stycznej F; sity skrawania w obrébce powierzchni
wklestej

Rys. 12. Wptyw promienia krzywizny p, i kata wyprzedzenia a na prze-
bieg sktadowej promieniowej F, sity skrawania w obrébce powierzchni
wklestej
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zakresie analizy, a maleje w przypadku obrobki powierzch-
ni wklestej. Wzrost sity F, podczas obrobki powierzchni
wypuktej moze wynikac¢ z wydtuzenia linii styku ostrza fre-
zu z zarysem obrabianej powierzchni oraz ze zwiekszenia
kata opasania frezu. Wraz ze zwigkszaniem pochylenia
osi frezu w kierunku posuwu wartos¢ sktadowej promie-
niowej F, sity skrawania wzrasta w obrobce obu rodzajow
powierzchni. Jest to spowodowane wzrostem wartosci
przekroju warstwy skrawane;j.

m Skladowa osiowa sity skrawania. Wykresy utworzo-
ne na podstawie otrzymanych zaleznosci modelowych,
obrazujgce wptyw promienia krzywizny p, i kata wyprze-
dzenia a na przebieg sktadowej osiowej F, sity skrawania
w obrobce powierzchni wypuktej oraz wklestej, przedsta-
wiono na rys. 13 i 14.

Ze wspomnianych wykreséw wynika, ze wartos¢ skfa-
dowej osiowej F, sity skrawania ro$nie wraz ze wzrostem
wartosci promienia krzywizny p,, natomiast wzrost warto-
Sci kgta prowadzenia a osi frezu powoduje redukcje skta-
dowej osiowej F, sity skrawania w przypadku obrobki obu

320
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Rys. 13. Wplyw promienia krzywizny p, i kata wyprzedzenia a na prze-
bieg sktadowej osiowej F, sity skrawania w obrébce powierzchni wypu-
ktej

B =200

B =200

B <190
m = =180
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%
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Rys. 14. Wptyw promienia krzywizny p, i kata wyprzedzenia a na prze-
bieg sktadowej osiowej F, sity skrawania w obrébce powierzchni wklestej
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powierzchni. Porownujgc otrzymane przebiegi sktadowej
osiowej F, sity skrawania w funkcji kata wyprzedzenia a
oraz promienia krzywizny p,, mozna ponadto stwierdzic,
ze podczas obrobki powierzchni wypuktej wartosci skfa-
dowej osiowej F, sity skrawania sg wieksze niz podczas
obrébki powierzchni wkleste;.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badarn doswiadczal-
nych oraz analizy otrzymanych wynikow dotyczgcych
sktadowych sity skrawania mozna stwierdzi¢, ze wraz ze
wzrostem promienia krzywizny p; w badanym zakresie
nastepuje zwiekszenie strefy styku pomiedzy narzedziem
a obrabiang powierzchnig — zaréwno wypukta, jak i wkle-
sta. W konsekwencji prowadzi to do wzrostu sktadowych
sity skrawania. Wynika to z faktu, ze wraz ze zwiekszajg-
cq sie strefg styku zwieksza sie przekroj warstwy skrawa-
nej, a w rezultacie rosng wartosci sit skrawania. Natomiast
wraz ze wzrostem kgta wyprzedzenia a nastepuje zmniej-
szenie sie strefy styku. Wynikiem tego jest zmniejszenie
przekroju warstwy skrawanej i tym samym spadek warto-
Sci sit skrawania. Wyjatek stanowi sktadowa promieniowa
F, sity skrawania, ktorej warto$¢ nieznacznie rosnie wraz
ze wzrostem kata wyprzedzenia a.

Stwierdzono ponadto, ze na sktadowe sity skrawania,
generowane w trakcie procesu obrobki powierzchni wy-
puktej i wklestej, mozna istotnie wptywaé poprzez kine-
matyczny parametr kata wyprzedzenia a. Przypuszczal-
nie tym parametrem mozna tez posrednio wptywaé na
odchytke ksztaltu A, oraz na parametry chropowatosci
powierzchni, jednak aby to potwierdzi¢, konieczne jest
przeprowadzenie badan w tym kierunku.

Podsumowujgc: wartosci kata wyprzedzenia a w obrob-
ce powierzchni wypuktej lub wklestej fopatki wirnika turbiny
nalezy zmienia¢ w sposob ciggly odpowiednio do zmiany
promienia krzywizny p, obrabianego profilu powierzchni.
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