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Streszczenie
W pracy pokazano obecne trendy dotyczace zwigkszania produktywnosci w obrobce skrawaniem. Na
przyktadzie technologii imachining udowodniono przydatno$¢ takich dziatan. Zbadano uzyskane parame-
try chropowato$ci powierzchni po obrobce. Poréwnano czasy obrobki za pomoca metody standardowe;j i

analizowanej technologii imachining.
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HIGH PRODUCT MANUFACTURING ON EXAMPLE OF IMACHINING TECHNOLOGY
Abstract
The work shows the current trends of increasing productivity in machining. For example on
imachining technology, the usefulness of such activities is proven. Surface roughness parameters obtained
were examined after treatment. Processing times were compared using standard methods and analysed
imachining provides technology.
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OBROBKI WYSOKOWYDAJNE NA PRZYKLADZIE
TECHNOLOGII iMACHINING

Grzegorz SKORULSKI*

1. WPROWADZENIE

Obecnie w obrobce skrawaniem obserwuje si¢ trendy zwigkszania wydajnosci
obrobki [1, 2]. Prezentowane i wdrazane sa nowe koncepcje obrobki oraz strategie
obrobkowe, wspomagane przez systemy CAM. Oczywista zaleta stosowania takiego
podejscia jest skrocenie czasu obrobki. Dodatkowo mozna réwniez oczekiwaé wydtu-
zenia okresu trwatosci narz¢dzia. Obrobka narzedziami zespotowymi, wielozadanio-
wymi czy mechatronicznymi staje si¢ nieoptacalna ze wzgledu na krétkie partie pro-
dukcyjne. Ponizej opisano kilka innych, czgsto branych pod uwagg Sposobow
zwigkszajacych produktywnos¢ obrobki. Z przedstawionego opisu wynika, ze skorzy-
sta¢ mozna ze specjalnych konstrukcji narzedzi lub wybra¢ strategie obrébkowe, do-
stgpne W systemach CAM. Przed podjeciem decyzji nalezatoby takze sprawdzi¢ do-
stepny park maszynowy pod katem rozwijanych predkosci obrotowych wrzeciona
i posiadanych mocy. Dodatkowo analizie poddawane sa: geometria narze¢dzia oraz
stabilno$¢ jego pracy [3, 4].

1.1. SKRAWANIE Z DUZYMI POSUWAMI

Jednym ze sposobOw zwiekszenia produktywnosci jest technologia HFM (obrébka
z duzymi posuwami). Zgodnie z danymi prezentowanymi przez producentéw narze-
dzi, technologia frezowania z duzym posuwem pozwala nawet trzykrotnie skroci¢
czas obrobki w poréwnaniu do tradycyjnych metod [5]. W metodzie tej stosuje si¢
mate glgbokosci i duze szerokosci skrawania. Jedynie W potaczeniu z duzymi predko-
$ciami skrawania, ze wzgledu na konieczno$¢ zmniejszenia kata opasania, majaca na
celu obnizenie temperatury ostrza, nalezy wowczas zmniejszy¢ szeroko$¢ frezowania.
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Typowy ksztalt krawedzi skrawajacych frezu przeznaczonego do skrawania z du-
zymi posuwami oraz rozktad sit skrawania przedstawiono na rys. 1.

Frezy do tego rodzaju obrobki odznaczaja sie charakterystyczna, 0 duzym promie-
niu, lukowa krawedzia na powierzchni czotowej. Powoduje ona wygtadzanie obrabia-
nej powierzchni, konieczne ze wzgledu na stosowanie duzych warto$ci posuwow.
Takie uksztattowanie krawedzi wywoluje takze korzystny, zblizony do osi obrotu
narzgdzia, kierunek sity catkowitej skrawania. Jej sktadowa Fy, dziatajaca w kierunku
promieniowym, ma wowczas mata wartosc.

Fp

Maty promien Maksymalna
naroza glebokos¢
\ skrawania
Duzy promiert — F%f

krawedzi czolowych ostrzy

Rys. 1. Typowy ksztalt krawedzi skrawajacych freza do skrawania z duzymi posuwami [5]

Sity skrawajace sa skierowane prawie rownolegle do osi narzedzia, co zmniejsza
wibracje, a zatem powoduje zwigkszenie trwalosci ostrza ilepszy zwrot inwestycji
przy jego zakupie. Inne sposoby zwigkszania produktywnosci to stosowanie strategii
obrobkowych, ktorych przyktady wraz z zestawieniem mozliwo$ci podano nizej,
W podrozdziatach 1.2.11 1.3.

1.2. EDGECAM WAVEFORM

Strategia wave dostepna w systemie Edgecam, umozliwia obrébke z duzymi pred-
kos$ciami oraz zapewnia stala szeroko$¢ skrawania W kazdym potozeniu narzedzia.
Dzigki temu jest ono poddawane réwnomiernym obciazeniom. Sciezki narzedzia
uktadane sa w ten sposéb, aby unikac ostrych przej$¢ oraz zapewnié staty kat opasania
narze¢dzia.

DaJe to nastgpujace korzysci [6]:
redukuje czas obrobki,
— zwicksza trwato$¢ narzedzi,
— zwigksza liczbe ciagltych $ciezek narzgdzia,
— Utrzymuje rOwnomierne obcigzenie narzgdzia,
— pozwala obrabia¢ szybciej oraz z wigkszymi glgbokos$ciami skrawania.

Strategia obrobki zgrubnej pozwala obrabia¢ przy stalym zaglebieniu narzedzia

w materiale, wykorzystujac najefektywniej jego czgs$¢ robocza oraz utrzymujac na
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optymalnym poziomie kat opasania narzedzia W calym cyklu obrobki. Powoduje to
znaczne wydtuzenia trwato$ci narzedzia oraz eliminuje ryzyko ztamania.

Aby utrzyma¢ stala objeto$¢ usuwanego materiatu cykl wykorzystuje filozofig ukla-
dania $ciezki "od potfabrykatu do czgsci". Zmniejsza to ilo$¢ przejazdow do kolejnych
regiondw obrobki (szczegdlnie w przypadku zewngtrznych regiondw), co oznacza, ze
narzgdzie przez dluzszy czas pozostaje zaglgbione w materiale bez wyjazdu na inny
poziom. Tradycyjne cykle generalnie uktadaja $ciezki odsunigte od czgsci, az do gra-
nic potfabrykatu. W efekcie moze prowadzi¢ to do tworzenia ostrych krawedzi a tak-
ze nieciaglych $ciezek narzedzia.

Dzigki plynnym $ciezkom narzedzia predkosci posuwu na maszynie moga by¢

utrzymywane na pozadanym poziomie, nastgpuje redukcja drgan maszyny i przedmio-
tu obrabianego.
Laczenia $ciezek w strategii Wave sa tak dobrane, aby wykorzysta¢ w maksymalnym
stopniu predkos¢ maszyny. Podczas przejazdow do kolejnego obszaru obrdbki cykl
automatycznie wybiera najszybsza metode dotarcia do docelowego punktu. Laczenie
obszaroéw potozonych blisko siebie narzgdzie wykonuje na glgbokosci, natomiast przy
dhuzszych przejazdach zostaje wycofane na poziom bezpieczny.

Strategia Wave znacznie podnosi standard obrobki zgrubnej zapewniajac stata ob-
jetos¢ usuwanego materialu. Otwiera réwniez droge do obrobki wysokowydajnej
zwlaszcza dla twardych materiatow.

Skrawanie na calej dlugosci czg$ci roboczej narzedzia zapewnia rOwnomierne rozio-
zenie obciazenia na calej dlugosci zamiast na samym tylko wierzchotku. Promieniowa
szeroko$¢ skrawania jest zredukowana W celu zapewnienia statej sily skrawania na
pozadanym poziomie.

1.3. SOLIDCAM iMACHINING

iMachining jest to opatentowana, innowacyjna technologia obrébki dostepna
w SolidCAM (integracja z SolidWorks®) i InventorCAM (integracja z Autodesk
Inventor®). Jest to w petni unikalna technologia, zarowno pod wzgledem $ciezek na-
rzgdzia, jak i metody programowania, korzystajaca z Kreatora Technologii automaty-
zujacego predkosci i posuwy. iMachining kilkukrotnie wydtuza zywotno$¢ narzedzi,
redukujac tym samym czas obrobki nawet do 70% [7].
Za zalety technologii iMachining mozna przyja¢ nastepujace:

— krotsze cykle — oszczgdnos¢ do 70% czasu,

— okres trwato$ci ostrza narzgdzia — do 2-3 razy dluzszy,

— bezkonkurencyjna obrobka twardych materiatow,

— wyjatkowa wydajno$¢ pracy Z matymi narzedziami,

—  krotki czas nauki,

— wysoka produktywno$¢ programowania.
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W przeciwienstwie do tradycyjnych Sciezek spiralnych, iMachining uzywa za-
awansowanych spiral morficznych, ktore stopniowo dopasowuja si¢ do geometrii ob-
rabianej funkcji, maksymalizujac czas zaglebienia ,,narzedzia w materiale”.

W procesie zagl¢biania wyspy sa oddzielane, a duze obszary sa dzielone — przy uzyciu
opatentowanej technologii zagtebiania, by zmaksymalizowa¢ ilo§¢ obrobek przy uzy-
ciu spiral morficznych i zminimalizowania ruchow narzedzia wokot wnetrza kieszeni.
Wszystkie przejscia iMachining zbieraja material, nigdy nie frezuja w powietrzu.
W ciagu pracy, na biezaco aktualizowana jest przygotowka, tak aby narzedzie rzeczy-
wiscie zaglebiato si¢ W materiat. ,,Inteligentne pozycjonowanie” pozwala na ograni-
czenie ruchéw wycofujacych do niezbgdnego minimum. Obrébka wykorzystujaca
technologi¢ iMachining generuje staly nacisk na materiat itym samym oprocz
oszczedno$ci maszyny i narzedzia — powstaje stata wielko$¢ wiora. Dzigki zastosowa-
niu iMachining eliminuje si¢ dwa negatywne czynniki wptywajace na koszty wytwa-
rzania czesci [7]:

— koniecznos$¢ wielokrotnego dobierania glgbokosci skrawania,

— mato efektywne wykorzystanie czgsci skrawajacej narzedzia.
Strategia obrébkowa iMachining 3D do obrobki zgrubnej powierzchni swobodnych
pozwala wyeliminowa¢ wigkszo$¢ ruchow wycofujacych, dilugie pozycjonowanie
i przejscia w powietrzu. Jednoczesnie tworzy najkrotsze czasy cykli, uzywajac geome-
trii docelowej i przygotowki do okreslenia obszaréw do obrébki. Gtéwne cechy tech-
nologii iMachining 3D sa nastgpujace:

— optymalna gtgbokos¢ obrobki w kierunku Z (przy wykorzystaniu technologii

2D iMachining),

— glebokie frezowanie zgrubne,

— nieznaczna zmiana pozycji — inteligentne zlokalizowanie obrébki.

— brak zbednych ruchow jatowych,

— automatyczne obrobki zgrubne i potwykanczajace czesci pryzmatycznych,

— dojscie/wycofanie realizowane jest za pomoca helis,

— kreator automatycznie okre$la parametry skrawania.

Rys. 1. Przyktad obrobki iMachining 3D [7]
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W iMachining potaczono wiele strategii obrobczych w jedna zwarta catos$é, dzigki
czemu uzyskano narzedzie pozwalajace na ptynna prace z calymi obszarami obrabia-
nej czgsci bez koniecznosci dzielenia na poszczegolne operacje takie jak:

— Wwstepne wybieranie kieszeni,

— obrobka narozy,

— wykonczenie krawedziowe.

2. ZALOZENIA WSTEPNE | PROGRAMOWANIE OBROBKI

W celu poréwnania oraz sprawdzenia mozliwosci obrobek wysokowydajnych,
opisanych w rozdziale 1, proces obrobki skrawaniem przygotowano w dwoch warian-
tach: standardowym iz wykorzystaniem technologii iMachining 2D. Model czesci
pokazano na rys. 3. W programowaniu obrobki, wlacznie z opcja symulacji, wykorzy-
stano oprogramowanie SolidCam, za pomoca ktorego wygenerowano programy ob-
robkowe. Jako potfabrykat wykorzystano profil ze stopu aluminium PAG6,
0 wymiarach 60x60 mm i dtugosci 201 mm. Po wykonaniu obrébki standardoweyj,
potfabrykat zostat obrocony 0 180°, ponownie zamocowany i poddany obrobce iMa-
chining. Obrébke przeprowadzono na centrum frezarskim Omnis 1020 firmy Hartford.

Rys. 3. Model 3D wytwarzanej czesci (9 punktow)

3. PROBY TECHNOLOGICZNE

Obrobke czgsci, zaprezentowanej W rozdziale 2, wykonano za pomoca technologii
standardowej oraz iMachining. Obrobke profilu zewngtrznego oraz kieszeni wykona-
no trzyostrzowym frezem ze stali HSS o $rednicy 10 mm. W celu doboru parametrow
skrawania skorzystano z katalogu producenta narzgdzia i przyjgto ostatecznie: n =
3500 obr/min., f= 500 mm/min. Glgboko$¢ skrawania dla pojedynczego przejscia
narzgdzia okre$lono na 2 mm. Dla obrobki iMachining skorzystano z kreatora automa-
tycznego doboru predkosci obrotowej wrzeciona i posuwu, ktory W rzeczywistosci jest
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zmienny i dostosowany do aktualnie obrabianej geometrii. Nastgpnym krokiem jest
zawsze wybor materiatu narzgdzia i gatunku materiatu obrabianego. Jedynym parame-
trem technologicznym, jaki mozna zmieniaé, to tzw. stopien intensywnos$ci obrobki
(standardowo ustawiony na 3 i taki byt realizowany), ktorego warto$¢ mozna zmieniac
w granicach 1-8. Wyniki obrébki pokazano na rys. 4.

Rys. 4. Cze$¢ po obrobcee: a) czes$¢ po obrobee standardowej, b) czgsé po obrobce iMachining 2D
4. ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW

Po obrobce obu zaprogramowanych wariantow, otrzymano powierzchnie ze $la-
dami obrobki rézniacymi si¢ wyraznie migdzy soba. Jest to spowodowane zupetnie
inna trajektoria ruchu narze¢dzia. Pokazano to na rys. 5.

Rys. 5. Slady $ciezek narzedzia w powigkszeniu: a) czes¢ po obrobee standardowe;,
b) czes$¢ po obrobee iMachining 2D (9 punktow)

Najwazniejsze, z punktu widzenia konstruktora sa jednak parametry chropowatosci
powierzchni, §wiadczace 0 jakosci ich wykonania. Nalezy tu nadmienié, ze strategie
iMachining sq zarezerwowane zasadniczo do obrobki zgrubnej, istnieje jednak mozli-
wos¢ wyboru alternatywnie zabiegu obrobki wykonczeniowej. Zmierzone parametry
chropowatosci zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie uzyskanych parametrow chropowato$ci po obrobce

Lp. Typ obroébki R, [um] R, [um]
1. standardowa 0,35 3,03
2. iMachining 2D 0,5 3,50
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Interesujace wyniki otrzymano zestawiajac ze soba czasy obrébki. Obrdbka zapro-
gramowana jako standardowa trwata 1:07:47, natomiast iMachining 2D potrzebowata
0:48:07. Wynika stad, ze dla zalozonego stopnia intensywnosci (agresywnosci) ob-
robki réwnego 3, parametry chropowatosci nie roézniaq si¢ znaczaco, natomiast czas
obrébki udato si¢ zredukowac 0 40%. Wykonano jeszcze dwie préby technologiczne,
aby sprawdzi¢ parametry chropowatos$ci i stan powierzchni dla wspotczynnikdéw in-
tensywnosci obrobki na poziomie 5 18 (maksymalnym). Zestawienie i charakter
zmian oraz wptyw na jako$¢ obrabianych powierzchni pokazano na rys. 6.

T T T T T T T T J T
3 4 5 6 7 8

Stopien intensywnosci obrébki R

Rys. 6. Parametry chropowato$ci powierzchni w funkcji intensywnosci obrobki

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zwigkszenie stopnia intensywnosci obrobki z 5
na 8§ daje, przy usunigciu takiej samej objgtosci materiatu, oszczgdno$¢ czasu ok. 27%.

5. WNIOSKI KONCOWE

W powyzszej pracy podjeto probe weryfikacji informacji producenta praktycznymi
prébami technologicznymi z wykorzystaniem mozliwos$ci strategii obrobkowej iMa-
chining 2D. Podstawowe wnioski z przeprowadzonych préb mozna przedstawi¢ na-

stepujaco:
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— w przypadku obrobki konkretnej czgsci (rys. 3.) udato sie skrocié czas ob-
robki o 40%, przy akceptacji parametréw obrébkowych zaproponowanych
przez Kreatora projektu,

— w zakresie parametru intensywnosci obrébki od 3 do 8 uzyskano parametry
chropowato$ci powierzchni w zakresie R,=0,5-0,7 pm,

— wzrost intensywnosci obrobki nie powoduje gwattownych zmian parame-
tru chropowato$ci R,,

— wzrost stopnia intensywnosci obrobki z 5 do 8 spowodowat skrocenie cza-
su obrobki o ok. 27%, dajac jednak zauwazalny spadek jakosci obrabianej
powierzchni.

Jak jednak wspomniano wyzej, technologia iMachining stosowana jest glownie do
obrobki zgrubnej, czyli jej zadaniem jest usuwanie duzych ilosci naddatku obrobko-
wego w jak najkrotszym czasie. | to zadanie rzeczywiscie jest skutecznie realizowane.
Mozna przyjaé, ze redukcja czasu obrobki 0 70% w stosunku do standardowych obré-
bek, gtownie opartych na cyklach obrébkowych, jest mozliwa.

Nalezy zwroci¢ uwage na aspekt duzych glebokosci skrawania podczas obrobki.
Podczas analizowanych proceséw narzedzie od razu zaczynato od zatozonej gleboko-
$ci 15 mm. Obrobka przebiegata bezproblemowo. Ciekawa informacja byloby row-
niez sprawdzenie, jak zmienia si¢ okres trwatosci narzedzia pracujacego technologia
iMachining lub Waveform, w stosunku do standardowej obrobki.

Podsumowujac, strategia iMachining wydaje si¢ dobra alternatywa dla obrobki na-
rzgdziami przystosowanymi do pracy zZ duzymi posuwami, narzedziami wielozada-
niowymi czy zespotlowymi. Wysoki stopien automatyzacji, ale takze mozliwos¢ defi-
niowania wlasnych parametrow technologicznych obrobki, czynia ja bardzo
uniwersalnym narzedziem zaro6wno do obrobki zgrubnej prostych profili i kieszeni,
jak tez do zgrubnej obrébki powierzchni swobodnych.
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