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Wyznaczanie oporow skrawania w procesie
frezowania konwencjonalnego i trochoidalnego

Determination of cutting resistance in the process

GRZEGORZ SKORULSKI*

Wyznaczono oraz przeanalizowano opory skrawania w pro-
cesie konwencjonalnego i trochoidalnego frezowania stopu
aluminium 2017. Opracowano strategie obroébki i wytyczne do
badan oraz zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania plat-
formy pomiarowej bazujacej na elementach tensometrii opo-
rowej. Przedstawiono analize wynikéw obejmujacych rozkiad
skladowych sit skrawania w procesach frezowania konwen-
cjonalnego i trochoidalnego, realizowanych przy tych samych
parametrach skrawania i tymi samymi narzedziami. Podjeto
prébe interpretacji wynikow.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, sily skrawania, platforma
pomiarowa, frezowanie trochoidalne

Cutting forces in the process of conventional and trochoidal
milling of aluminum 2017 alloy were determined and analyzed.
A machining strategy, testing guidelines and the possibility of
using a measuring platform based on resistance tensometry
elements were developed. The paper also presents an analy-
sis of the results concerning the distribution of the cutting
forces in the processes of conventional and trochoidal mill-
ing, carried out with the same cutting parameters and tools.
An attempt was made to interpret the results.

KEYWORDS: milling, cutting forces, measuring platform, tro-
choidal milling

Kazdy proces skrawania, w tym frezowanie, wymaga
uzycia sity niezbednej do odksztatcenia warstwy skra-
wanej, oddzielenia jej od materiatu w postaci wiéra, od-
ksztatcenia tego widra oraz pokonania oporow tarcia wy-
stepujgcych gtéwnie miedzy narzedziem a obrabianym
materiatem [1, 2].

Frezowanie konwencjonalne coraz czesciej zastepuje
sie metodami wysoko wydajnymi. Stato sie to mozliwe
w wyniku rozwoju obrabiarek oraz programowania obrob-
ki w systemach CAD/CAM. Mozna tu wyrézni¢ frezowa-
nie trochoidalne TPC (trochoidal performance cutting),
zaliczane do strategii HSM (high speed machining) [6].
Nie jest to zwigzane z podobnymi parametrami obrobki,
gdyz te sg inne, ale z tagodnymi ruchami narzedzia i wy-
sokg wydajnoscig objetosciowg obrébki [7]. Do zalet tej
metody zalicza sie mozliwos¢ obrébki elementow cienko-
sciennych oraz korzystny uktad sktadowych sit skrawania
ze wzgledu na duze gtebokosci warstw skrawanych [5].
Dodatkowo technologia ta jest stosowana przy obrdbce
stopow w stanie utwardzonym [9, 11].

Poznanie charakteru i rozktadu sit skrawania podczas
procesu jest niezbedne do oceny obcigzenia narzedzia.
Ta wiedza bedzie przydatna dla technologéw oraz ope-
ratorow obrabiarek sterowanych numerycznie; pozwoli im
tak sterowac parametrami pracy, by skroci¢ czasy obrobki
bez gwattownego wzrostu dziatajgcych sit [3, 4].
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W oparciu o znajomos¢ wartosci i kierunku dziatania
catkowitej sity skrawania mozna przeciwdziata¢ sytuacjom
krytycznym zwigzanym z wytrzymatoscig narzedzia. Po-
réwnanie rzeczywistych rozktadéw sktadowych sit skra-
wania przy frezowaniu konwencjonalnym i trochoidalnym
pozwala na ocene przydatnosci tych metod do takich za-
dan obrébkowych, w ktérych niewtasciwy dobor parame-
trow technologicznych moze doprowadzi¢ do uszkodze-
nia przedmiotu lub narzedzia (w przypadku przedmiotow
wiotkich, matych sit mocowania w uchwycie).

Zatozenia wstepne i przygotowanie badan

Do obrébki zaprojektowano kostke (rys. 1) o wymiarach
50 mm x50 mmx20 mm (dt. xszer.xgr.). Na srodku de-
talu znajduje sie kieszen otwarta o szerokosci 16 mm
i gtebokosci 6 mm, a po obu jej stronach sg rowki —
445 mmx12 mmx4 mm (dt. xszer.xgt.). Kostke wyko-
nano ze stopu aluminium PAG6 (2017) o twardosci w gra-
nicach 101+110 HB.

a) C) Srimkng‘—. rm!t..

Rys. 1. Element obrabiany: a) widoczna kieszen otwarta i dwa rowki,
b) fragment trajektorii narzedzia, c) schemat nastawianych parametrow
frezowania trochoidalnego [7]

Podczas programowania w systemie CAM obrdbki trocho-
idalnej definiuje sie dwa parametry. Zgodnie z rys. 1c do-
brano wstepnie maksymalng szerokos¢ warstwy skrawa-
Nej: @g max = 4 mMm oraz skok narzedzia: w = 0,8 mm.

Platforma pomiarowa

Platforma pomiarowa MC6 stuzy do pomiaru sit w ptasz-
czyznach prostopadlych oraz sktadowych momentu
skrecajgcego [5]. W jej budowie wykorzystano czujniki
tensometryczne mocowane na konstrukcji zapewniaja-
cej wysokg sztywnosc¢, czutos¢ oraz powtarzalnosé po-
miaréw. Konstrukcja przetwornikdw zapewnia stabilnosé
i znikomy wzajemny wptyw mierzonych wielkosci. Roz-
wigzanie jest chronione patentem: U.S. Patent #4493220.

Obudowa jest wykonana w wersji wodo- i olejoszczel-
nej. Platforma pomiarowa jest stosowana tam, gdzie za-
chodzi koniecznos¢ jednoczesnego rejestrowania kilku
wielkosci sit i momentéw lub pomiaréw zmian ich wartosci
i zwrotu. Wykorzystana w badaniach platforma ma szes¢
wyj$¢ odpowiadajgcych sitom F,, F,, F, oraz momentom
M,, M, M, [5]. Wyposazenie stanowiska pokazano na
rys. 2.
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Rys. 2. Wyposazenie stanowiska pomiarowego: a) platforma pomiarowa
AMTI MC6-6—4000, b) wzmacniacz pomiarowy MiniAmp MSA-6

Dzieki wyswietlaniu przez dedykowane oprogramowa-
nie NetForce wartosci w czasie rzeczywistym mozliwe
jest biezgce monitorowanie danych pochodzacych z wie-
loosiowych czujnikéw sity [10]. Jest to funkcja blizniaczo
podobna w dziataniu do oscyloskopu, ale zamiast sygna-
tow elektrycznych wyswietlane sg dane wyjsciowe z prze-
twornika (np. wzmacniacza). W momencie przyktadania
sity lub obcigzenia do czujnika (lub platformy), zmiana
wartosci zostanie pokazana w oknie sygnatu rzeczywiste-
go oprogramowania NetForce [4].

Badania

Do obrobki kieszeni otwartej o szerokosci 16 mm uzyto
frezu walcowo-czotowego @12 mm. Dobrano nastepujgce
parametry:

e predkos¢ posuwu v, = 500 mm/min,

e obroty wrzeciona n = 4509 obr/min,

e gtebokos¢ skrawania a, = 3 mm.

Rowki wykonano frezem walcowo-czotowym o Srednicy
@8 mm przy parametrach:

e predkos¢ posuwu v, =450 mm/min,

e obroty wrzeciona n = 5570 obr/min,

e gtebokos¢ skrawania a, =2 mm.

Na stole obrabiarki zamontowano platforme z imadiem
maszynowym (rys. 2). Sygnat z platformy byt przekazy-
wany przez wzmachiacz do komputera stacjonarnego.
Wyniki pomiaréw zostaty zapisane w plikach tekstowych.
Z otrzymanych, usrednionych na podstawie 15 punktow,
maksymalnych wartosci sit zostata obliczona (zgodnie
z rys. 3) sita czynna skrawania F,, zmierzona sita F, = F,
oraz obliczona catkowita sita skrawania F.
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Rys. 4. Wykres sktadowej sity F, przy frezowaniu rowka metodg kon-
wencjonalng
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Rys. 5. Wykres skiadowej sity F, przy frezowaniu rowka metodg kon-
wencjonalng
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Rys. 6. Wykres sktadowej sity F, przy frezowaniu rowka metodg kon-
wencjonalng
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Rys. 7. Wykres sktadowej sity F, przy frezowaniu rowka metodg trocho-
idalng

Rys. 3. Schemat sktadowych wyznaczanej sity skrawania
Wyniki badan

Wyniki w postaci plikéw tekstowych zostaty przeksztat-
cone w Excelu w wykresy sktadowych sit skrawania, uzy-
skane dla frezowania obiema metodami obrébkowymi,
z zastosowaniem tych samych narzedzi i tych samych
parametrow obrobki.

Przyktadowe wyniki odnosnie do rejestrowanych sit
skrawania przy frezowaniu rowkéw frezem walcowo-czo-
towym, @8 mm, metodg konwencjonalng zaprezentowa-
no na rys. 4-6, a metoda trochoidalng — na rys. 7-9.
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Rys. 8. Wykres sktadowej sity F, przy frezowaniu rowka metodg trocho-
idalng
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Rys. 9. Wykres sktadowe;j sity F, przy frezowaniu rowka metodg trocho-
idalng

Widoczne na wykresach gwattowne zmiany mierzonych
sit sg spowodowane zmianami geometrii warstwy skra-
wanej (rys.4, 5) oraz ruchem narzedzia z posuwem
wgtebnym przy rozpoczeciu frezowania rowkow (rys. 6
i 9). Jak wspomniano, w zakresie ustalonym procesu fre-
zowania wybrano 15 punktéw pomiarowych dla maksy-
malnych wartosci poszczegolnych sktadowych. Pokazano
to na rys. 10; znajdujg sie tam dodatkowo obliczone anali-
tycznie wartosci catkowitej sity skrawania F.
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Rys. 10. Wykresy sktadowych i catkowitej sity skrawania F na podstawie
15 punktéw pomiarowych

Whioski

W oparciu o wykresy sit skrawania mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:
e dobor 10 lub 15 punktow pomiarowych jest wystarcza-
jacy do oszacowania maksymalnych wartosci sit sktado-
wych i pozwala na wyznaczenie $redniej wartosci catko-
witej sity skrawania,
e przy tych samych parametrach obrobki i z uzyciem tych
samych narzedzi srednie catkowite sity skrawania w ob-
rébce konwencjonalnej zarowno kieszeni otwartej, jak
i rowka wynosity: 268 N oraz 129 N i byly nizsze niz sity
uzyskane podczas frezowania trochoidalnego, ktore wy-
nosity: 307 Ni 154 N,
e poréwnano dwie metody obrébki, analizujgc chwilowe
sity maksymalne; inna interpretacja powoduje obnizenie
ich wartosci przez okresy braku kontaktu narzedzia z ma-
terialem obrabianym, gdy sity sg bliskie 0,
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e przy tych samych parametrach obrébkowych czas
frezowania trochoidalnego byt trzykrotnie dtuzszy od
czasu obrébki konwencjonalnej trwajgcej 2 min51s
— jest to spowodowane réznicg w dtugosci toru ruchu
narzedzia,

e mozna znacznie skroci¢ obrobke trochoidalng poprzez
zwigkszenie gtgbokosci skrawania a, do wartosci ok. 1,5
Srednicy narzedzia; wéwczas jednak nie bytoby mozliwe
poréwnanie obu procesow,

e gwattowne przyrosty mierzonych sktadowych, wystepu-
jace w obrébce konwencjonalnej podczas zmian geome-
trii warstwy skrawanej, sg niwelowane w obrobce trocho-
idalnej — nalezy to uzna¢ za zalete tej metody (mniejsze
prawdopodobienstwo wystepowania drgan),

e systemy CAD/CAM pozwalajg na zaprojektowanie
obrébki w taki sposoéb, aby unikngé deformaciji cienkiej
Scianki obrabianego przedmiotu. W tym celu nalezy po-
zostawi¢ po obrobce zgrubnej dos¢ duzy naddatek. Przy-
stepujgc do obrobki wykohczeniowej, nalezy zmniejszy¢
gtebokos¢ i szerokos¢ skrawania, a takze prowadzi¢ na-
rzedzie po tuku, stycznie do obrabianego profilu, co powo-
duje tagodne narastanie sit,

e w przypadku jednakowych parametréw frezowania kon-
wencjonalnego i trochoidalnego nie wystepujg znaczace
réznice w oporach skrawania. Moze to by¢ spowodowane
parametrami technologicznymi, ustawionymi w systemie
CAM. Dwa najwazniejsze sposrdd nich to: maksymalna
szerokos¢ warstwy skrawanej (4 mm) oraz promien zalez-
ny od szerokos$ci kieszeni — rowka (2 mm).

Na podstawie analizy wynikbw mozna stwierdzi¢, ze
zaprezentowana metoda pomiarow z wykorzystaniem
platformy pomiarowej, mimo koniecznosci zastosowa-
nia specjalistycznego sprzetu, daje dobre rezultaty, jest
szybka i czytelna dla uzytkownika. Do jej zalet mozna
zaliczy¢ takze duzg funkcjonalno$¢ i mozliwosé przysto-
sowania praktycznie do kazdego rodzaju zabiegu obréb-
kowego.
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