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Analiza warstwy skrawanej w obrébce elementéow
cienkosciennych o ztlozonej geometrii

Analysis of the machined layer of thin-walled complex geometry parts

JAN BUREK
RAFAL FLEJSZAR*

Przedstawiono sposéb ksztattowania warstwy skrawanej
podczas frezowania z wykorzystaniem systemu CAD oraz opi-
sano metodyke przeprowadzonych badan. Okreslono wptyw
geometrii elementu obrabianego i katow opasania na pole po-
wierzchni styku narzedzia z przedmiotem obrabianym.
SLOWA KLUCZOWE: elementy cienkoscienne, systemy CAD,
analiza warstwy skrawanej

Presented is the method of analysis of a machined layer in
a CAD system in milling process, and described is the method-
ology of this type of research. The influence on the area of con-
tact between the tool and the workpiece caused by geometry
of the workpiece and the angles of wrapping was determined.
KEYWORDS: thin-wall elements, CAD systems, cutting layer
analysis

Wspoitczesne konstrukcje w przemysle lotniczym ba-
zujg gtownie na cienkosciennych elementach kiesze-
niowych o ztozonej geometrii (rys. 1). Obrébka takich
elementéw jest trudna ze wzgledu na wystepowanie
sprezystych i plastycznych odksztatcen konstrukciji.
W przypadku skrawania narozy zewnetrznych i we-
wnetrznych kieszeni tych elementéw moze dochodzi¢ do
istotnej zmiany kata opasania narzedzia z obrabianym
materiatem. Zaleca sie wiec, aby obrébka narozy prze-
biegata wedtug odpowiedniej strategii, majgcej zmniej-
szy¢ sity skrawania oraz odksztatcenia scianek przed-
miotu obrabianego [4, 5, 7].
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Rys. 1. Przykfad cienkosciennego elementu o ztozonej geometrii

Najczesciej stosowanym typem obrébki powierzchni
ztozonych jest frezowanie punktowe, a w przypadku po-
wierzchni prostokresinych bardziej efektywne jest frezo-
wanie obwodowe [2].

W zwigzku z matg sztywnoscig elementéw cienko-
sciennych powazny problem stanowi odksztatcanie sie
ich scianek. Na odksztatcanie sie scianek oraz zwigzane
z tym niedokfadnosci geometryczne powierzchni obrabia-
nych wptywa nie tylko geometria obrabianej czesci. Duze
znaczenie majg takze parametry technologiczne i geome-

* Dr hab. inz. Jan Burek prof. PRz (jburek@prz.edu.pl), mgr inz. Rafat
Flejszar (r.flejszar@prz.edu.pl) — Katedra Technik Wytwarzania i Auto-
matyzacji, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszow-
skiej

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.8-9.132

tryczne warstwy skrawnej, ktére wptywajg bezposrednio
na sity skrawania. Dlatego juz na etapie projektowania ob-
rébki wykorzystuje sie komputerowg symulacje mozliwych
sit skrawania [3, 6, 8].

Modele analityczne pozwalajg na szybkie przewidywa-
nie nie tylko sit skrawania, lecz takze odksztatcen, z wy-
korzystaniem stosunkowo matej mocy obliczeniowej. Ich
gldéwng zaletg jest mozliwo$¢ oszacowania sit skrawania
juz na etapie projektowania procesu technologicznego,
bez koniecznosci siegania do zaawansowanych syste-
mow wykorzystujgcych metode elementow skonczonych.

Podstawowym wymaganiem tej metody jest znajomos¢
modelu geometrycznego warstwy skrawanej. We frezo-
waniu trzyosiowym taki model jest znany i powszech-
nie stosowany, jednakze bardzo trudno jest analitycznie
okresli¢ parametry geometryczne warstwy skrawanej dla
obrébki piecioosiowej. Bardziej efektywng metodg jest
analiza styku narzedzia z powierzchnig obrabiang z wy-
korzystaniem systemu CAD (rys. 2) [1, 2, 6].
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Rys. 2. Analiza symulacyjna warstwy skrawanej

Celem pracy byto przeprowadzenie symulacji ksztatto-
wania warstwy skrawanej w obrébce obwodowej frezem
walcowym powierzchni prostokresinej i okreslenie wptywu
geometrii przedmiotu obrabianego na parametry geome-
tryczne warstwy skrawane;.

Badania symulacyjne

Wykonano sparametryzowane tréjwymiarowe modele
testowe elementow cienkosciennych prostokresinych po-
wierzchni wypuktej oraz wklestej, modele poifabrykatow
oraz model frezu walcowego (rys. 3).
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Rys. 3. Modele powierzchni przyjete do badan symulacyjnych

Przyjeto uproszczenie geometrii frezu jako walca (brak
pochylenia krawedzi skrawajgcej), stalg srednice frezu
d =8 mm, kat pochylenia scianki elementu obrabianego
a =5°, wysokos$¢ $cianki h = 30 mm, gteboko$¢ skrawania
a, = 30 mm oraz szerokos¢ skrawania a, = 0,5 mm. Jedy-
nymi zmiennymi byty: promienie zaokrgglania powierzch-
ni wklestej Rey i wypukiej Rey, ktdre byty technologicznie
i geometrycznie ograniczone poprzez srednice frezu, kat
oraz wysokos$¢ scianek czesci obrabiane;j.

Schemat styku frezu z powierzchnig obrabiang przed-
stawiono narys. 4.

1

n=
- n=0

Rys. 4. Schemat styku frezu: ¢, — dolny kat opasania, ¢, — gérny kat
opasania, A — pole powierzchni styku frezu z przedmiotem, P, — pole
przekroju warstwy skrawnej

Pierwszym krokiem byto ustalenie potozenia frezu
wzgledem czesci obrabianej. Kolejnym krokiem byta
transformacja modelu narzedzia zgodnie z kierunkiem
toru ruchu (determinowanym przez geometrie przed-
miotu obrabianego) o wartos¢ posuwu (f,= 0,4 mm/obr).
Nastepnie utworzono czes¢ wspolng bryt przedmiotu
obrabianego i narzedzia, na podstawie ktorej mozliwe
byty wirtualne pomiary pola powierzchni styku A, kgtow
opasania ¢ oraz pola przekrojow warstwy skrawanej P,
dla dowolnego potozenia narzedzia (gdzie n oznacza
wysokos¢ poziomu h ze skokiem co 2 mm). Nastepnie
czes$¢ wspolna byta odejmowana od bryly poifabrykatu.
Algorytm ten powtarzano az do otrzymania gotowej po-
wierzchni [1, 2].

Wyniki badan

Symulacja pozwolita na wykonanie wykresow katow
opasania oraz pola powierzchni styku narzedzia z obra-
biang powierzchnig w zalezno$ci od drogi przebytej przez
narzedzie (rys. 5).

Rys. 5. Wykres katéw opasania dla powierzchni wklgstej

Dla powierzchni wklestej przy zastosowaniu parametru
Rcy=4 mm (rownego promieniowi narzedzia) widoczny
jest bardzo duzy wzrost kgta opasania.

Dolny kat opasania zmienia sie w duzo wiekszym
stopniu niz gorny kat opasania. Zmiana katéw opasania
prowadzi do wzrostu pola powierzchni styku narzedzia
z przedmiotem obrabianym (rys. 6).
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Rys. 6. Powierzchnia styku narzedzia dla powierzchni wklestej przedmiotu

Wraz ze wzrostem warto$ci promienia zaokraglenia wkle-
stego widoczny jest znaczny spadek katow opasania oraz
pola powierzchni styku. Przy zaokragleniu R¢y =5 mm mie-
rzona wartos¢ spada o prawie 25%. Bardzo szybki wzrost
wartosci kata opasania oraz powierzchni styku widoczny
jest w momencie wejscia narzedzia w obszar zaokraglenia
wklestego. Powoduje to duzg skokowa zmiane pola prze-
kroju poprzecznego warstwy skrawanej wobec wartoSci
nominalnej przy obrébce ptaskiej powierzchni (rys. 7).
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Rys. 7. Pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej przy obrébce
zaokraglania wklgstego dla geometrii z Rgy = 4 mm

W momencie wejscia w obszar zaokraglenia wklestego
nastepuje bardzo duza zmiana pola przekroju poprzecz-
nego w dolnych przekrojach warstwy skrawanej, po czym
maleje ona niemal do zera. Oznacza to, ze w momencie
wykonywania zaokraglenia wklestego narzedzie, pomimo
duzego dolnego kata opasania, wtasciwie nie skrawa zad-
nego naddatku swojg dolng czescia.

W przypadku powierzchni wypuktej dla bardzo matych
wartosci promieni zaokrgglen pole powierzchni styku
i katy opasania znaczgco malejg (rys. 8, 9).
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Rys. 8. Katy opasania dla powierzchni wypuktych
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Rys. 9. Powierzchnia styku dla powierzchni wypuktej

Dla tego typu narozy wieksze zmiany obserwuje sie dla
gornego kata opasania. Jest to zwigzane z geometrig mo-
delu (kierunkiem pochylenia $cianek).

Analiza wynikow

Na podstawie wynikéw symulacji wyznaczono ekspery-
mentalne pola powierzchni styku narzedzia w zalezno$ci
od promienia zaokraglenia oraz katéw opasania:

Acy = (1,347 + 8,13¢3 + R, (0,208¢, + 1,02¢,) +

+ 1,1¢9,¢,)107% + 38,32
Acy = (0,741¢% + 0,254¢3 + Rex(1,17¢, + 0,155¢,) +
+2,89¢,9,)107% + 26,79

Poréwnano ekstremalne wartosci pdl powierzchni sty-
ku i katow opasania powierzchni wklestych z wartosciami
otrzymanymi dla obrébki powierzchni ptaskiej (rys. 10).
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw pola powierzchni styku, dolnego i gérnego
kata opasania dla powierzchni wklestych

Widoczny jest ponad pottorakrotny wzrost pola po-
wierzchni styku oraz ponad czterokrotny wzrost kata
opasania dla narozy o promieniu ksztattowanym bezpo-
Srednio poprzez srednice frezu (Rgy =4 mm). Jednak juz
przy geometrii o promieniu wiekszym o 1 mm nastepuje
redukcja pola powierzchni styku o 25% oraz kata opasa-
nia u podstawy frezu o 40%. W przypadku goérnego kata
opasania wptyw zmiany promienia o 1 mm redukowat
wartosci kagta o niecate 10%.

Dla powierzchni wypuktych mozna zauwazy¢ odwrotny
efekt (rys. 11).
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Rys. 11. Wyniki pomiaréw pola powierzchni styku, dolnego i gérnego
kata opasania dla powierzchni wypuktych

W przypadku naroza prawie ostrego (Rcx = 2,7 mm) war-
to$¢ pola powierzchni styku spada o ok. 50%, a warto$¢
gornego kata opasania — 0 ok. 75% w poréwnaniu z po-
lem powierzchni przy obrébce ptaskiej Scianki. Przy ksztat-
towaniu powierzchni wypuktej o promieniu zaokraglenia
nieprzekraczajgcym srednicy frezu widoczny jest znaczgcy
spadek parametrow geometrycznych warstwy skrawanej.

Whnioski

Geometria modelu ma znaczacy wptyw na parametry
geometryczne warstwy skrawanej. Juz nieznaczna jej mo-
dyfikacja moze powodowac bardzo duze zmiany zaréwno
w polu powierzchni styku, jak i w kgtach opasania narze-
dzia. Bardzo duza zmiana pola przekroju poprzecznego
warstwy skrawanej potwierdza stosowang dotychczas
redukcje posuwu, zwtaszcza na wejsciach w naroza wkle-
ste. Istnieje mozliwos¢ zwiekszenia wydajnosci skrawania
narozy wypuktych poprzez zmiane sposobu pozycjono-
wania lub zwigkszenie posuwu.

Przedstawiony sposéb analizy warstwy skrawanej z wy-
korzystaniem systemu CAD, po zaimplementowaniu mo-
delu matematycznego, moze by¢ podstawg do analitycz-
nego wyznaczania sit skrawania. Mogg one by¢ danymi
wejsciowymi w procesie optymalizacji sciezek narzedzio-
wych, w celu minimalizacji prawdopodobienstwa wyste-
powania btedéw geometrycznych oraz maksymalizaciji
wydajnosci, stosowanymi juz na etapie projektowania
procesu technologicznego.
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