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Badania symulacyjne sity skrawania w procesie obroébki
powierzchni prostokresinych frezem stozkowym

Simulation tests of the cutting force in the process
of machining of ruled surfaces with a conical mill

JAN BUREK
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PIOTR ZUREK*

Przeanalizowano sily skrawania w procesie obrébki obwodo-
wej frezem stozkowym. Badania przeprowadzono dla réznych
katow skrecenia powierzchni obrabianej oraz réznych warto-
$ci kata prowadzenia narzedzia.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie piecioosiowe, frez stozkowy,
powierzchnia prostokresina, sity skrawania

Presented is the analysis of the cutting force in the flank mill-
ing process with a conical mill. The tests were carried out for
various twist angles of the machined surface and different val-
ues of the lead angle.

KEYWORDS: five-axis milling, conical ball mill, ruled surface,
cutting force

Technologie piecioosiowego frezowania sg obecnie wy-
korzystywane do wytwarzania skomplikowanych geome-
trycznie czesci dla przemystu lotniczego, takich jak topatki
i wirniki turbin oraz sprezarek. Jednak obrobka tak ztozo-
nych elementéw wcigz stanowi problem technologiczny.
Z jednej strony wynika to z wymaganej doktadnosci wy-
miarowo-ksztattowej oraz wysokiej jakosci powierzchni,
z drugiej zas — z dgzenia do maksymalizacji wydajnosci
procesu [6-8, 10].

Najczesciej obrobke powierzchni ztozonych realizuje
sie w strategii wierszowania frezem kulistym. Pozwala
ona na wykonanie powierzchni o dowolnym ksztatcie.
Wadg tej strategii jest bardzo mata wydajnos¢. W przy-
padku obrobki powierzchni prostokresinych mozliwe jest
zastosowanie frezéw stozkowych do obrébki obwodowej
(rys. 1) i uzyskanie zdecydowanie wiekszej wydajnosci
obrébki w poréwnaniu z mozliwosciami oferowanym przez
frezy kuliste [8, 10].
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Rys. 1. Schemat: a) frezowania obwodowego wirnika, b) piecioosiowych
parametréw pozycjonowania osi narzedzia [6, 7]

Ta metoda pozwala na uzyskanie wielokrotnie wiekszej
wydajnosci, lecz podczas obrébki powierzchni nierozwijal-
nych istnieje ryzyko powstawania podcie¢ lub pozostawie-
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Rys. 2. Schemat powstawania podcig¢ podczas obrébki powierzchni pro-
stokresinej nierozwijalnej [6, 7]
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Rys. 3. Kat skrecenia y powierzchni prostokresinej nierozwijalnej [6, 7]

nia resztek naddatku obrobkowego z powodu liniowego
styku narzedzia z wykonywanym przedmiotem (rys. 2).

Aby ograniczy¢ to zjawisko, niezbedna jest ciggta zmia-
na kata prowadzenia a narzedzia w czasie obrébki w za-
leznosci od zmiany kata skrecenia y powierzchni obrabia-
nej (rys. 3) [5,6].

Zmiana kata prowadzenia a oraz skrecenia powierzchni
Y zmienia pole powierzchni przekroju warstwy skrawa-
nej oraz dtugosc¢ czynnej krawedzi skrawajgcej, co bez-
posrednio wptywa na wartosci sktadowe sity skrawania
(rys. 4), opisane modelem mechanistycznym [1-3, 5, 9]:

dFt =thedS + KthA
dF, = dK,.dS + K..dA
dF, = dK,.dS + K,.dA

gdzie:

F, — sktadowa styczna sity skrawania,

F, — sktadowa promieniowa sity skrawania,

F, — sktadowa osiowa sity skrawania,

S — dtugos¢ czynna krawedzi skrawajgcej,

A — pole przekroju warstwy skrawanej,

Kies Krey Kge — Wspotczynniki proporcjonalnosci krawedzio-
wej oddziatujgce na krawedz skrawajgca, wyznaczane
doswiadczalnie,

Kie» Krey Kae — Wspotczynniki proporcjonalnosci zwigzane
ze $cinaniem, wyznaczane doswiadczalnie.
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Rys. 4. Sktadowe sity skrawania w uktadzie lokalnym [1-3]

Wartos$¢ oraz rozktad sity skrawania majg bezposredni
wptyw na odksztatcenia uktadu OUPN, co skutkuje po-
wstawaniem odchytek ksztattu [1-3, 5, 9].

Celem niniejszej pracy byto ustalenie wptywu kata pro-
wadzenia frezu a oraz kgta skrecenia powierzchni prosto-
kreslnej y na wartosci sktadowych sity skrawania w proce-
sie piecioosiowego frezowania obwodowego.

Badania symulacyjne

Do analizy wykorzystano operacje boolowskie wykony-
wane pomiedzy modelem testowym oraz modelem narze-
dzia. Na pierwszym etapie przygotowano model testowy
w systemie NX 11. Zawierat on powierzchnie prostokresl-
ne o réznych wartosciach kata skrecenia y.

Gotowy element zaimportowano do $rodowiska hyper-
Mill, w ktéorym zaprogramowano obrobke z réznymi katami
prowadzenia a narzedzia oraz wygenerowano dane po-
Srednie.

W nastepnym kroku utworzono szyk wczes$niej przygo-
towanego modelu narzedzia w oparciu o dane posrednie.
Ponadto w kazdym nastepnym powtdrzeniu model narze-
dzia wykonywat obrot o kat wynikajgcy z zadanego posu-
Wu na ostrze.

Kohncowym etapem byto odjecie wygenerowanych mo-
deli narzedzia od bryty testowej. Operacja ta pozwolita na
wyznaczenie pola przekroju warstwy skrawanej oraz dtu-
gosci czynnej krawedzi skrawajace;j (rys. 5).

Otrzymane wartosci wykorzystano we wzorach mecha-
nistycznych w celu wyznaczenia wartosci sktadowych sity
skrawania. Zastosowane w symulacji parametry techno-
logiczne oraz warto$ci wspétczynnikow przedstawiono
w tabl. i1l
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Rys. 5. Metoda wyznaczania przekroju warstwy skrawanej i dtugosci
czynnej krawedzi skrawajgcej
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Na rys. 6—14 przedstawiono zaleznosci wartosci sktado-
wych sit skrawania F;, F,, F, dla réznych katow prowadze-
nia a oraz katdéw skrecenia powierzchni prostokresinej y
w funkgji kata obrotu narzedzia ¢. Na podstawie analizy
wykresow sktadowych sity skrawania F;, F,, F, mozna za-
uwazyc¢ znaczgcy wptyw zarowno kata prowadzenia «, jak
i kata skrecenia powierzchni prostokresinej y .
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Rys. 6. Sktadowa styczna sity skrawania F; w funkcji kata obrotu narze-
dzia dla kata prowadzenia a = +3°
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Rys. 7. Sktadowa styczna sity skrawania F; w funkcji kata obrotu narze-
dzia dla kata prowadzenia a = 0°
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Rys. 8. Sktadowa styczna sity skrawania F; w funkcji kata obrotu narze-
dzia dla kata prowadzenia a = -3°



888

450
400
350
Z, 300
= 250
200
150

=30¢ =20 =107 =0°

100 i i i ik

0 100 200 300 400
Kat obrotu narzedzia @[]

Rys. 9. Sktadowa promieniowa sity skrawania F, w funkcji kata obrotu
narzedzia dla kata prowadzenia a = +3°
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Rys. 10. Sktadowa promieniowa sity skrawania F, w funkcji kata obrotu
narzedzia dla kata prowadzenia a = 0°
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Rys. 11. Sktadowa promieniowa sity skrawania F, w funkcji kata obrotu
narzedzia dla kata prowadzenia a = -3°
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Rys. 12. Sktadowa osiowa sity skrawania F, w funkcji kata obrotu narze-
dzia dla kata prowadzenia a = +3°
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Rys. 13. Sktadowa osiowa sity skrawania F, w funkcji kata obrotu narze-
dzia dla kata prowadzenia a = 0°
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Rys. 14. Sktadowa osiowa sity skrawania F, w funkcji kata obrotu narze-
dzia dla kata prowadzenia a = -3°

MECHANIK NR 10/2018

W przypadku zastosowania zerowego kata prowadze-
nia a wartosci sktadowych sity skrawania zwigkszaty sie
wraz ze wzrostem wartosci kata skrecenia powierzch-
ni y. Maksymalne wartosci sktadowych sit osiggnieto
dla y =30°. W odniesieniu do wartosci uzyskanych przy
Y = 0° przyrost ten dochodzit do 40%.

W przypadku kata prowadzenia a = 3° wartosci sktado-
wych sity skrawania rowniez zwiekszaty sie wraz ze wzro-
stem wartosci kata skrecenia powierzchni y. Analogicznie
jak przy kacie a=0°, maksymalng warto$¢ otrzymano
dla y =30°. W stosunku do warto$ci odnotowanych przy
Y = 0° przyrost wynosit nawet do 70%.

Zastosowanie kata prowadzenia a = —3° w odniesieniu do
warto$ci skladowych sit skrawania dla y = 0° spowodowato:
e dla y = 30° — niewielki wzrost wartosci F;, F,, F, (rzedu
10%),

e dla y = 20° — utrzymanie wartosci F;, F,, F, na poréwny-
walnym poziomie,

e dla y = 10° — nieznaczny spadek wartosci F, F,, F, (rze-
du 5%).

Podsumowanie

Na podstawie badan symulacyjnych mozna stwierdzic,
ze w procesie piecioosiowego frezowania obwodowego
wartosci kagta prowadzenia frezu a oraz kata skrecenia
powierzchni prostokresinej y majg istotny wptyw na war-
tosci sktadowych sity skrawania.

Zastosowanie zerowego lub dodatniego kata prowadze-
nia a skutkowato powstawaniem podcie¢ w obrabianej
powierzchni. W konsekwencji doprowadzito to do zwiek-
szenia pola przekroju warstwy skrawanej wraz ze wzro-
stem kata skrecenia powierzchni y, a w rezultacie rowniez
do wzrostu wartosci sktadowych sit skrawania F;, F,, F,.

Natomiast zastosowanie ujemnego kata prowadzenia
a spowodowato zmniejszenie pola przekroju warstwy
skrawanej, co umozliwito znaczne zredukowanie réznic
w wartosciach sktadowych sit skrawania w rozpatrywa-
nym zakresie kgtow y.

W celu minimalizacji wptywu odksztatcen uktadu OUPN
na doktadnos¢ obrabianej powierzchni konieczna jest cig-
gta zmiana kgta prowadzenia a w zaleznosci od zmiany
wartosci kata skrecenia y powierzchni prostokresinej.
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