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Badania symulacyjne sity skrawania
w procesie obrobki frezem barytkowym

Simulation testing of cutting force in the process of barrel milling machining

JAN BUREK
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KAROL ZURAWSKI*

Przedstawiono badania symulacyjne przebiegu sity skrawania
w procesie obrobki frezem barytkowym. Analizy przeprowa-
dzono na modelach powierzchni wklestych oraz wypuklych
o réznych promieniach krzywizny.

SLOWA KLUCZOWE obroébka piecioosiowa, frez barytkowy,
sita skrawania

The paper presents simulation tests of cutting force in the
process of barrel milling. The analyzes were carried out on
concave and convex surfaces with different radii of curvature.
KEYWORDS: 5-axis milling, barrel mill, cutting force

W praktyce przemystowej obserwuje sie wzrost zasto-
sowania frezowania piecioosiowego, zwtaszcza podczas
produkcji elementow o ztozonych ksztattach, takich jak
wirniki, tarcze topatkowe oraz matryce. Obrobke takich
czesci prowadzi sie najczesciej w strategii wierszowa-
nia frezem kulistym (rys. 1a). Pozwala ona na wykonanie
dowolnych ksztaltow, jednak charakteryzuje sie bardzo
niskg wydajnoscig. Dlatego poszukuje sie nowych kon-
strukcji frezow, ktdre umozliwig zwigkszenie wydajnosci
powierzchniowej obrébki.

Jedng z takich konstrukgiji jest frez barytkowy o wielo-
krotnie zwiekszonym promieniu zarysu krawedzi skra-
wajgcej r, (rys. 1b). To rozwigzanie przyczynia sie do
zwiekszenia dosuwu osiowego b, (szerokosci Sciezki
obrébkowej), a tym samym — wielokrotnego podniesie-
nia wydajnosci powierzchniowej obrobki. Zmiana dosuwu
osiowego skutkuje jednak istotnym zwiekszeniem pola
przekroju warstwy skrawanej oraz dtugosci czynnej kra-
wedzi skrawajgcej [1, 5,6, 8, 10].

Ponadto w przypadku frezu barytkowego na pole war-
stwy skrawanej majg wptyw promienie krzywizny po-
wierzchni obrabianej (rys.2). W zaleznosci od znaku
krzywizny (,+” wypukta, ,=” wklesta) oraz wartosci zmie-
niajg sie warunki styku narzedzia z przedmiotem obra-
bianym [9].

a)

Rys. 1. Obrobka piecioosiowa: a) frezem kulistym, b) frezem barytko-
wym [4]
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Rys. 2. Promienie krzywizny powierzchni wklgstej oraz wypuktej [4]

Zmiana tych parametréw bezposrednio oddziatuje na
wielko$¢ oraz przebieg sktadowych sity skrawania. Sita
skrawania powoduje odksztatcenia sprezyste ukfadu
OUPN i wptywa na btedy ksztattu powierzchni przedmio-
tu obrabianego. Dlatego jej analiza jest niezwykle istot-
na w procesie obrobki piecioosiowej frezem barytkowym,
zwlaszcza z uwzglednieniem promienia krzywizny po-
wierzchni obrabianej [9].

Do badan przyjeto model mechanistyczny (1), nato-
miast do wyznaczania dtugosci krawedzi skrawajacej S
oraz pola przekroju warstwy skrawanej A postuzyty ana-
lizy symulacyjne. Rozktad sktadowych sity skrawania dla
frezu barytkowego przedstawiono na rys. 3 [1,7].

Rys. 3. Rozktad sit na
frezie barytkowym [1]

dFy = K dS + Ki.dA
dF. = K..dS + K..dA (1)
dF, = K,.dS + K,.dA
gdzie:
F. — sktadowa styczna sity skrawania,
F, — sktadowa promieniowa sity skrawania,
F, — sktadowa osiowa sity skrawania,
Kies Krey Kge — Wspotczynniki proporcjonalnosci krawedzio-
we, oddziatujgce na krawedz skrawajgcg, wyznaczane
doswiadczalnie,
Kie» Krey Kae — Wspotczynniki proporcjonalnosci zwigzane
ze scinaniem, wyznaczane doswiadczalnie,
S — dtugosc¢ czynnej krawedzi skrawajgcej,
A — pole przekroju poprzecznego warstwy skrawane;.
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Celem badan byto wyznaczenie przebiegéw oraz war-
tosci sktadowych sity skrawania w obrobce powierzchni
wklestych oraz wypuktych o roznej wartosci promienia
krzywizny.

Metodyka badan

Wartosci sktadowych sity skrawania byty wyznaczane
z zastosowaniem operacji boolowskich, przeprowadza-
nych pomiedzy modelem testowym i modelem narzedzia.
Do badan przyjeto model frezu barytkowego o promieniu
zarysu krawedzi skrawajacej r,, = 85 mm. Posuw na ostrze
wynosit f, = 0,2 mm. Modelami testowymi byty powierzch-
nie o réznych promieniach krzywizny (tabl. I).

W pierwszej kolejnosci przygotowano modele testowe
przedmiotu obrabianego w systemie NX 11. Nastepnie
bryty testowe zaimportowano do systemu hyperMill, gdzie
z ich uzyciem opracowano $ciezki obrébkowe dla kazde-
go modelu oraz wygenerowano kod posredni.

Kolejnym etapem byto zamodelowanie narzedzia, kto-
re zostato skopiowane w szyku powstatym w oparciu
0 wczesniej zaimportowany kod posredni. Wykonywano
80 kopii na jeden obrot narzedzia. Nastepnie odejmowano
modele narzedzia od modelu przedmiotu. W wyniku tej
operacji otrzymywano pole przekroju warstwy skrawanej
oraz dtugos¢ czynnej krawedzi skrawajgcej (rys. 4). Para-
metry te (tabl. ll) zastosowano we wzorach mechanistycz-
nych, pozwalajgcych wyznaczy¢ sktadowe sity skrawania
wystepujgce w procesie [2,4,11].

Frez barytkowy

— Przekroj warstwy
skrawanej

Czynna krawedz
skrawajaca

Slad obrébkowy

v
ys. 4. Analiza pola przekroju warstwy skrawanej wyznaczonego opera-
cjami boolowskimi

TABLICA I. Wartosci promieni krzywizn modeli testowych

Numer I, mm lo, MM

1 25 0

2 -25 0

3 50 0

4 =50 0

5 =) 300

6 =) -300

7 0 0

TABLICA Il. Parametry przyjete do analizy

Posuw na ostrze f,, mm/z 0,2
Srednica narzedzia d, mm 10
Promien zarysu krawedzi skrawajgcej r,, mm 85
Dosuw osiowy b,, mm 4
Materiat AW 6060
Kie, MPa 1450
K., MPa 280
Koo MPa -110
Kie, N/mm 21,29
Kie, N'mm 42,5
Kae, N/mm =31
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Analiza wynikow

Na rys. 5-11 przedstawiono wykresy zalezno$ci sktado-
wych sity skrawania Fy, F,, F, dla réznych wartosci promie-
ni krzywizn ry4, re W funkcji kata obrotu narzedzia ¢.

Aby poréwnac¢ wptyw promieni krzywizn r.q, o, haj-
pierw zbadano wartosci sktadowych sity skrawania uzy-
skane w wyniku symulacji obrébki powierzchni ptaskiej

(rys. 5).
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Rys. 5. Przebieg sktadowych sity skrawania powierzchni ptaskiej

Z przedstawionych przebiegdw wynika, ze najwiek-
szg warto$¢ uzyskata sktadowa styczna F; — ok. 310 N.
Wartos$¢ sktadowej promieniowej F, osiggneta ok. 210 N,
a sktadowej osiowej F, — ok. 30 N.

Nastepnie przeprowadzono badania dla powierzchni
wklestej o promieniu krzywizny r; = =25 mm (rys. 6).
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Rys. 6. Przebieg skladowych sity skrawania dla powierzchni wklestej
o krzywiznie ry = -25 mm

-100

W oparciu o przedstawione przebiegi sktadowych sity
skrawania mozna stwierdzi¢, ze maksymalna wartos¢
sktadowej F, wynosi 500 N. W stosunku do wynikéw uzy-
skanych w trakcie obrdébki powierzchni ptaskiej nastg-
pit przyrost o ok. 60%. W przypadku sktadowej F, mak-
symalna warto$¢ osiggneta 290 N, co rowniez stanowi
wzrost w stosunku do rezultatow uzyskanych dla obrob-
ki powierzchni ptaskiej o ok. 60%. Natomiast wartos¢
sktadowej F, wyniosta maksymalnie 45N, co $wiadczy
0 wzroscie wartosci o ok. 50% w odniesieniu do obrdbki
powierzchni ptaskiej.

Wyniki badan dla powierzchni wklestej o promieniu
krzywizny r,; = =50 mm pokazano narys. 7.

500 y

Fr
Fa

400

Z 300

200

Ft, Fr, Fa

100

0 >
1 400

-100

Kat obrotu narzedzia ¢ [*]

Rys. 7. Przebieg sktadowych sity skrawania dla powierzchni wklestej
o krzywiznie r = =50 mm
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Sktadowa styczna wynosita F,=426 N, co stanowi
wartos¢ wiekszg o ok. 38% w odniesieniu do rezultatow
uzyskanych dla powierzchni ptaskiej. Rowniez sktadowa
promieniowa byfta wieksza od wartosci dla powierzch-
ni ptaskiej o ok. 38% i wynosita F, = 180 N. Przyrost sity
osiowej wyniost ok. 22%.

W  przypadku powierzchni wypukiej o promieniu
r = +25 mm skfadowa styczna wyniosta F, =292 N, co
jest wartoscig o ok. 16% mniejszg w stosunku do po-
wierzchni ptaskiej (rys. 8). Rdznica w sktadowych promie-
niowych wyniosta 5%, natomiast sktadowa osiowa osia-
gneta wartos¢ F, =26 N — o ok. 13% mniej od wynikow
uzyskanych dla powierzchni ptaskie;.
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Rys. 8. Przebieg sktadowych sity skrawania dla powierzchni wypuktej
o krzywiznie ry = +25 mm

Wraz ze wzrostem promienia krzywizny r,; do +50 mm
sktadowe sity rosng i zblizajg sie do wynikow otrzymanych
dla powierzchni ptaskiej (rys. 9).

| | | — T
400 Fa

10 2 400

-100
Kat obrotu narzedzia ¢ [°]

Rys. 9. Przebieg sktadowych sity skrawania dla powierzchni wypuktej
o krzywiznie r = +50 mm

W przypadku powierzchni o krzywiznie r,, = -300 mm
(rys. 10) sktadowa styczna F, =350 N, czyli o ok. 10%
wiecej w poréwnaniu z powierzchnig ptaskg. Natomiast
skltadowa promieniowa osiggneta wartos¢ F, =227 N —
o ok. 5% wiecej w odniesieniu do obrobki powierzchni
ptaskiej. Z kolei wartos¢ sktadowej osiowej F, wyniosta
32 N. Wazne, ze w przypadku obrobki powierzchni wkle-
stych zwiekszeniu ulegajg warto$ci miniméw przebiegow
sktadowych sity skrawania.
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Rys. 10. Przebieg sktadowych sity skrawania dla powierzchni wklestej
o krzywiznie r, = =300 mm
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Rys. 11. Przebieg sktadowych sity skrawania dla powierzchni wypuktej
o krzywiznie r, = +300 mm

Podczas obrobki powierzchni wypuktej o promieniu
ro =300 mm sktadowe sity skrawania F, F,, F, nie ule-
gajg znaczgcej zmianie (rys. 11). Ponadto z wykreséw
przebiegu poszczegolnych sktadowych sity skrawania
mozna wywnioskowac, ze zawsze kontakt z obrabiang
powierzchnig majg dwa ostrza jednoczesnie.

Podsumowanie

Badania symulacyjne wykazaty duzg zmiennosc sity
skrawania dla réznych promieni krzywizny powierzch-
ni obrabianej. Roznice w wartosciach sktadowych sity
wynosity do 60%. Moze to skutkowac btedami wymia-
ru oraz ksztattu. Stad wartosci promieni krzywizny po-
wierzchni obrabianej powinny by¢ uwzgledniane w pro-
jektowaniu procesu technologicznego obrébki frezem
barytkowym.
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