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Symulacja komputerowa pozycjonowania
osi narzedzia w obrobce piecioosiowej

Simulation of positioning of the tool axis in five-axis machining

JAN BUREK
RAFAL FLEJSZAR*

Przedstawiono wplyw pozycjonowania osi narzedzia na dyna-
mike osi obrotowych obrabiarki w obrébce piecioosiowej ele-
mentéw o zlozonej geometrii. Zaproponowano strategie ptyn-
nej zmiany pozycjonowania osi narzedzia w oparciu o krzywe
offsetowe oraz zweryfikowano dziatanie strategii z uzyciem
wygenerowanego kod NC.

SLOWA KLUCZOWE: obrdbka piecioosiowa, systemy CAM,
obrobka powierzchni ztozonych

The work analyzed the impact of the positioning of the tool
axis on the dynamics of the rotary axis of the machine in the
five-axis processing of elements with complex geometry.
A strategy for smooth change of positioning of the tool axis
based on offset curves has been proposed, and verified using
a NC code.

KEYWORDS: 5-axis machining, CAM systems, complex sur-
face machining

W przemysle maszynowym coraz czesciej stosuje sie
piecioosiowe centra obrébkowe, ktore umozliwiajg wy-
konywanie dowolnych powierzchni ztozonych. Waznym
etapem w procesie produkcyjnym elementéw o ztozonej
geometrii jest programowanie $ciezek narzedziowych,
wspomagane przez systemy CAM. Najczesciej stosowa-
ng technologig obrobki tego typu czesci jest ksztattowanie
powierzchni frezem kulistym. Metoda ta pozwala na wyko-
nanie dowolnego typu powierzchni [1, 3].

Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw w procesie
piecioosiowego frezowania frezem kulistym jest pozycjo-
nowanie osi narzedzia (rys. 1). Odbywa sie to poprzez
ruchy sterowanych osi obrotowych obrabiarki (kgt prowa-
dzenia a, kat pochylenia B8). Masa poszczegdlnych ele-
mentow konstrukcyjnych suportow maszyny powoduje
powstanie sit bezwtadnosci, co jest przyczyng ogranicze-
nia predkosci zmian kgtow prowadzenia i pochylenia na-
rzedzia [2, 4, 5].

Jest wiele wariantéw technologicznych stosowanych
zarbwno do generowania $ciezek narzedziowych, jak
i pozycjonowania osi narzedzia. W systemie CAM orien-
tacja osi narzedzia moze zosta¢ zdefiniowana wzgledem
przedmiotu obrabianego albo konkretnego punktu prze-
strzeni czy konkretnej krzywej [6].

Wybdr metody pozycjonowania osi na etapie programo-
wania nie tylko ma konsekwencje czysto teoretyczne, ale
takze wptywa na dynamike pracy obrabiarki. W przypad-
ku elementéw o ztozonej geometrii czgsto obserwowane
sg zmiany struktury geometrycznej powierzchni oraz od-
chytki ksztattu, zwigzane ze zbyt duzg predkoscig zmiany
potozenia poszczegodlnych osi. Problem jest zazwyczaj
rozwigzywalny poprzez redukcje posuwu, jednak istnieje
mozliwos¢ korekcji pozycjonowania osi narzedzia uzalez-
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nionej od krzywej. Jej ksztatt ma bardzo duze znaczenie
dla przebiegu procesu obrébkowego (rys. 2) [2, 5].

Czesto sie zdarza, ze wystgpienie odchytki ksztattu
powierzchni jest zauwazane dopiero na etapie obrébki.
Istnieje jednak mozliwos¢ weryfikacji i korekcji dynamiki
pozycjonowania juz podczas projektowania procesu tech-
nologicznego, poprzez wprowadzenie ptynnej zmiany kata
prowadzenia a narzedzia. Zastosowanie korekcji pozwala
na zmniejszenie maksymalnych predkosci obrotowych osi
stotu maszyny. To z kolei skutkuje zachowaniem doktad-
nosci wymiarowo-ksztattowych przedmiotu obrabianego
bez redukowania posuwu.

Celem pracy byto przygotowanie i zweryfikowanie stra-
tegii ptynnego pozycjonowania osi narzedzia w piecio-
osiowym wierszowaniu profilowym, z zachowaniem jak
najwiekszej stabilnosci predkosci zmiany osi obrotowej
stotu centrum obrobkowego.

kat pochylenia

kat prowadzenia

of narzedzia

kierunek posuwu

Rys. 1. Pozycjonowanie frezu kulistego
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Rys. 2. Przebieg pozycjonowania osi narzedzia: a) ze skokowg zmiang,
b) z ptynng zmiang
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Badania symulacyjne

Badania przeprowadzono w systemie NX 11, na modelu
przedmiotu testowego (rys. 3). Do badan wybrano model
o takim ksztatcie, by znalazty sie¢ na nim powierzchnie wy-
pukte i wkleste o roznych wartosciach promieni zaokrgglen.

Problem skokowej zmiany pozycjonowania osi narze-
dzia pojawia sie gtdwnie przy relatywnie matych warto-
Sciach promieni zaokraglen, dlatego przyjeto, ze naroza
wkleste sg wymiarowo zgodne z promieniem narzedzia
obrébkowego.

Rys. 3. Model testowy

Badania polegaty na symulacji wierszowania profilowe-
go frezem kulistym o $rednicy @8 mm. Przyjeto nastepu-
jgce parametry technologiczne: kat pochylenia narzedzia
B =20°i predkos¢ posuwu v; = 2400 mm/min.

Zaprogramowano obrobke frezarskg na centrum ob-
rébkowym z osiami A i C w stole (stét uchylno-obrotowy).
Badano zmiane potozenia osi C stotu obrotowego w za-
leznosci od strategii pozycjonowania.

Wybrano dwie strategie prowadzenia osi:

e prowadzenie od czesci (rys. 4a) — strategia, w ktorej kat
pochylenia 8 osi narzedzia ma stalg wartos¢ wzgledem
czesci obrabianej, a kgt prowadzenia a narzedzia ma sta-
tg wartosc¢ réwng 0,

e prowadzenie do krzywej (rys. 4b) — strategia, w ktorej
kat prowadzenia a osi narzedzia jest okreslany poprzez
ptaszczyzny normalne do zdefiniowanej krzywej, a kat
pochylenia 8 osi narzedzia, rozpatrywany w ptaszczyznie
normalnej do zadanej krzywej, ma wartos¢ statg.

Krzywe pozycjonowania oparto na krzywej offsetowej
od konturu modelu testowego (rys. 5a). Modyfikowano
odlegtosci srodkow zaokraglen wypuktych i wklestych
z zatozeniem, ze nowo powstate zaokrgglenie jest stycz-
ne do pierwotnej krzywej offsetowej. Przesuniecie srod-
kow zaokrgglen zostato wykonane w kierunku symetrycz-
nym do dwoch sgsiednich scianek modelu. W przypadku
zaokraglen wypuktych srodek nowego zaokraglenia znaj-
dowat sie w odlegtosci CX od Srodka zaokraglenia wy-
pukiego przedmiotu obrabianego (rys. 5b). W przypadku
zaokraglen wklestych zastosowano odsuniecie wzgledem
srodka promienia zaokrgglenia wklestego przedmiotu ob-
rabianego o odlegtos¢ OFFSET + CV (rys. 5c).

Geometria modelu testowego stanowita ograniczenia
dla parametrow OFFSET, CX i CV (patrz tablica).

TABLICA. Ograniczenia modelu

OFFSET, mm <10
CX, mm <8
CV, mm <12
CX + CV, mm <14
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Te ograniczenia wynikaty z zatozonego wymagania cig-
gtosci G1 krzywej offsetowej, katow pomiedzy sgsiadu-
jacymi Sciankami, promieni zaokragleh narozy wklestych
oraz minimalnego offsetu, ponizej ktérego Sciezki narze-
dziowe sg generowane w sposob niepoprawny.

Wykonano symulacje zmian potozenia osi obrotowej C
dla poszczegdlnych sposobow pozycjonowania, z wy-
korzystaniem réznych kombinacji parametrow OFFSET,
CXiCV.
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Rys. 4. Strategie prowadzenia osi narzedzia: a) od czesci, b) do krzywej
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Rys. 5. Krzywa offsetowa: a) widok ogdlny, b) wymiarowanie zaokraglen wy-
puktych, c) wymiarowanie zaokraglen wklgstych
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Rys. 7. Wykres zmian predkosci osi obrotowej dla réznych strategii pozycjonowania osi w zaleznosci od czasu obrébki

Analiza wynikéw

W celu przeanalizowania wynikéw wydzielono obszary
charakteryzujgce sie wystepowaniem zaokraglen wkle-
stych lub wypuklych (rys. 6). Na podstawie wygenerowa-
nego kodu NC wykonano wykresy zmian potozenia osi
obrotowej C w zaleznosci od czasu (rys. 7). Naniesiono
na nich oznaczenia obszarow charakterystycznych.

Jako strategie odniesienia przyjeto obrobke z pozycjo-
nowaniem od czesci obrabianej, w przypadku ktérej sko-
kowa zmiana predkosci osi obrotowej okazata sie bardzo
wysoka — rzedu 700°/s. Widoczne jest réwniez, ze pozy-
cjonowanie na narozach wypuktych stanowi duzo wiekszy
problem w poréwnaniu z pozycjonowaniem na narozach
wklestych (skokowa zmiana predkosci jest o ponad 200%
wieksza). Mozna przypuszczac, ze po wdrozeniu progra-
mu obrébkowego wystgpityby btedy ksztattu, zwtaszcza
na zaokragleniach wypuktych.

Wraz ze wzrostem wartosci parametru CX (zwieksza-
niem zaokraglenia wypukiego) spada predkos¢ kgtowa
osi C. Po zastosowaniu parametru CX = 8 mm w obsza-
rze 8 widoczny jest prawie trzykrotny spadek wartosci ba-
danej wielkosci.

Wraz ze wzrostem parametru CV (zwiekszaniem za-
okraglenia wklestego) rowniez mozna zaobserwowac
spadek predkosci katowej osi C. Jest on mniejszy niz
w przypadku zaokrgglen wypuktych, mimo to po zasto-
sowaniu parametru CV = 12 mm zaobserwowano prawie
dwukrotny spadek badanej wielkosci.

Rys. 6. Obszary obrébki

Parametr OFFSET nie wptywat znaczgco na wyniki ba-
dan, jednak jego dobdr ograniczat mozliwosci wprowa-
dzania pozostatych parametrow: zbyt duza wartos¢ tego
parametru ograniczata parametr CV, a zbyt mata — powo-
dowata ograniczenia parametru CX.

Ograniczenia modelu uniemozliwiaty dowolny dobér pa-
rametréw pozycjonowania, dlatego zweryfikowano rézne
kombinacje parametrow. Najlepsze wyniki otrzymano dla
symetrycznego roztozenia CX = CV =7 mm.

Whioski

Nowoczesne systemy CAM umozliwiajg przewidywanie
dziatania programu obrobkowego na rzeczywistej obra-
biarce juz na etapie projektowania procesu obrobkowe-
go. Pozwala to na potencjalne skrocenie czasu wdrozen
i przezbrojen oraz zwigkszenie stabilnosci pracy maszyny.

Na podstawie wynikéw badan mozna stwierdzic¢, ze
strategia pozycjonowania osi narzedzia w obrébce piecio-
osiowej ma znaczgcy wptyw na dynamike procesu obrob-
kowego.

W zaleznosci od sposobu pozycjonowania mozliwe jest
osiggniecie duzo mniejszych predkosci osi obrotowych, co
moze mie¢ zasadniczy wplyw na jako$¢ wykonywanych
elementow. Zmiana sposobu pozycjonowania pozwala
na zwiekszenie posuwu, ktory poczatkowo zostat zredu-
kowany z powodu wystgpienia btedéw geometrycznych.

Zaproponowana strategia pozycjonowania osiggneta
zamierzony cel. Udato sie zmniejszy¢ predkosci obrotowe
osi C na zaokragleniach wypuktych (do ok. 60%) oraz na
zaokragleniach wklestych (do ok. 25%).

Problem optymalnego doboru parametréw oraz wptywu
zaproponowanej strategii na parametry technologiczne
procesu moze by¢ przedmiotem dalszych badan.

LITERATURA

1. Burek J., Zurek P., Zurawski K. ,Wplyw kata pochylenia na chropowa-
to$¢ powierzchni ztozonych po obrébce frezem kulistym”. Mechanik.
10 (2016): s. 1478-1479.

2. Grandguillaume L., Lavernhe S., Tournier C. “A tool path patching
strategy around singular point in 5-axis ball-end milling”. International
Journal of Production Research. 54, 24 (2016): s. 7480-7490.

3. Lazoglu I., Manav C., Murtezaoglu Y. “Tool path optimization for free
form surface machining”. CIRP Annals — Manufacturing Technology.
58, 1 (2009): s. 101-104.

4. Sadilek M., Cep R., Budak ., Sokovi¢ M., Kowalski J. “Aspects of
using tool axis inclination angle”. Strojniski Vestnik. 57, 9 (2011):
s. 681-688.

5. Wang N., Tang K. “Automatic generation of gouge-free and angular-
-velocity-compliant five-axis toolpath”. Computer-Aided Design. 39, 10
(2007): s. 841-852.

6. Dokumentacja system NX 10. [ ]



