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Streszczenie
Przedstawiono wyniki badan dokltadnosci wymiarowo-ksztaltowej powierzchni ztozonych obrabia-
nych punktowo frezem kulistym i obwodowo frezem stozkowym na 5-osiowym centrum obrobkowym
DMG HSC 55 Linear. Pomiary doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej poszczegodlnych elementéw testo-

wych wykonano na wspotrz¢dnos$ciowej maszynie pomiarowej ZEISS Accura I1.

Stowa kluczowe: frezowanie piecioosiowe, frezowanie punktowe, frezowanie obwodowe

FORM ACCURACY OF A SCULPTURED SURFACE AFTER PROCESSES OF
SIMULTANOUS FIVE-AXIS POINT AND FLANK MILLING

Abstract
In the article, the results of studies of dimensional and form accuracy of sculptured surfaces will be
presented. Test elements will be machined by point and flank milling on the five axis machining center -
DMG HSC 55 Linear. Moreover, the measurements of dimensional and form accuracy of each of the test

elements will be made by ZEISS Accura II coordinate measuring machine.

Keywords: five axis milling, point milling, flank milling
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DOKLADNOSC KSZTALTOWA POWIERZCHNI ZL.OZONEJ
PO PROCESACH SYMULTANICZNEGO 5-OSIOWEGO
FREZOWANIA PUNKTOWEGO ORAZ OBWODOWEGO

Jan BUREK, Piotr ZUREK, Karol ZURAWSKI, Jacek MISIURA'

1. WSTEP

W ostatnim okresie obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj przemyshu lotniczego oraz
motoryzacyjnego. Wraz ze wzrostem zastosowania ztozonych konstrukcji stawiane
sa coraz wyzsze wymagania dla technik ich wytwarzania. Wiele elementow, szczegdl-
nie sprezarek oraz turbin zawiera powierzchnie ztozone. To stawia dodatkowe wy-
zwania w ich procesie produkcyjnym.

Aktualnie tolerancje wykonania cze$ci maszyn przepltywowych sa rzedu kilku set-
nych milimetra i ciggle ulegaja zmniejszaniu. Ma to przelozenie na sprawnos$¢ catych
konstrukcji, dlatego sprostanie tym wymaganiom jest niezbedne. Drugim istotnym
aspektem niezbgdnym do spetnienia jest jak najwigksza wydajnos¢ obrobki. Wytwa-
rzanie elementéw o ztozonych ksztattach zajmuje zazwyczaj wiele godzin. Zmniej-
szenie czasu obrobki jest kluczowe do utrzymania konkurencyjnosci produktu
i przedsigbiorstwa [1].

Produkowane obecnie 5-osiowe obrabiarki CNC z wykorzystaniem zaawansowa-
nych systemow CAM, pozwalaja na wykonywanie ztozonych elementow z petnego
materialu. Dotychczas stosuje si¢ wiele strategii frezowania powierzchni ztozonych.
Réznice w czasie obrobki réznymi strategiami moga by¢ niekiedy kilkukrotne. Jednak
w zaleznoéci od rodzaju obrabianej powierzchni, wykorzystanie tych strategii jest
uwarunkowane doktadno$cia wykonania powierzchni [4,5].

' Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Katedra Technik Wytwarzania

i Automatyzacji, ul. Wincentego Pola 2, Budynek C, 35-959 Rzeszow
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W elementach maszyn przeptywowych najczesciej spotyka sie¢ dwa rodzaje po-
wierzchni ztozonych. Sa to powierzchnie prostokreslne (rys.la) oraz krzywokres§lne
(rys.1b). Zasadnicza r6znica migdzy nimi jest to, ze powierzchnia prostokres§lna po-
siada krzywizng¢ w jednym kierunku, a krzywokreslna w obu. W powszechnym rozu-
mieniu oznacza to, ze powierzchnia prostokre§lna powstaje w wyniku przeprowadza-
nia odcinka przez dwie prowadnice. W takiej sytuacji krzywe w jednym z kierunkéw
izoparametrycznych(v) beda opisane rownaniem prostej. W przypadku powierzchni
krzywokre§lnych oba kierunki izoparametryczne (u, v) moga by¢ zdefiniowane do-
wolnymi wielomianami [3].

Prowadnice

Prowadnice

v
Linie tworzace Vu\T

v
Linie tworzace N Kierunki izoparametryczne

Rys.1 Powierzchnie zlozone: a) prostokreslna (linie izoparametryczne v sg proste),
b) krzywokreslna (linie izoparametryczne u,v s krzywymi)

2. STRATEGIE FREZOWANIA POWIERZCHNI Z£. OZONYCH

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan doktadnos$ci frezowania punkto-
wego frezem kulistym oraz obwodowego frezem stozkowym. Te dwie strategie sa
najczesciej stosowane w obrobce powierzchni ztozonych. Zasadnicza réznica pomig-
dzy nimi jest pole przekroju warstwy skrawnej, a stad wynikajaca wydajno$¢ obrobki.

Frezowanie punktowe (rys.2a) powierzchni ztozonych, ze wzgledu na matly prze-
kroj warstwy skrawnej wymaga wielu przejs¢ obrobkowych. Stad tez uzyskanie osta-
tecznego profilu powierzchni z matymi glebokos$ciami oraz szeroko$ciami skrawania
wymaga odpowiednio dlugiego czasu obrobki. Narzedzie jakim jest frez kulisty czgsto
pracuje na duzych wysiggach, co wprowadza dodatkowy problem z odksztalceniem
sprezystym narzedzia. Inng wada tej metody jest powstawanie $ladu obrobkowego.
Jest to bezposrednio zwiazane z odstgpami migdzy Sciezkami obrobkowymi oraz pro-
mieniem narzedzia (rys.3a). Jednak taka kinematyka pozwala na uzyskanie doktadne-
go odwzorowania powierzchni niezaleznie od jej ksztattu [4].

684



Rys. 2 Strategie obrobki powierzchni wirnika promieniowego: a) punktowa, b) obwodowa

Alternatywa dla tej strategii jest frezowanie obwodowe (rys.2b). Pozwala ono na
wielokrotne obnizenie czasu obrobki. Przekroj warstwy skrawanej w tym przypadku
jest znacznie wigkszy. Obrobka powierzchni odbywa si¢ w jednym przejsciu. Jednak-
ze taka kinematyka niesie za soba pewne utrudnienia. Pierwszym z nich jest wystepo-
wanie podcigé, ktore w zaleznosci od geometrii przedmiotu moga przekroczy¢ granice
tolerancji. Innym problemem jest znacznie wigksza sita skrawania, co skutkuje od-
ksztatcaniem narzedzia [2].

Narzedzie

Slady obrébkowe

Podcigcia w obrobce obwodowej

Rys. 3 Slady obrobki wynikajace z kinematyki : a) punktowej, b) obwodowej
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3. PRZEBIEG BADAN

Badania zostaly wykonane na 5-osiowej frezarce CNC typu HSC 55 Linear firmy
DMG z uktadem sterownia SINUMERIK 840D (rys.4). Jako narzedzie zastosowano
pelnoweglikowy frez kulisty firmy Sandvik 1B240-0800-XA-1630 oraz pelnowegli-
kowy frez stozkowy firmy Sandvik R216.54-08040RAL-40G 1620.
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Rys.4. Stanowisko badawcze: 1) centrum obrébkowe DMG HSC 55 Linear,
2) przedmiot obrabiany, 3) narzedzie

Przedmiot testowy stanowita kostka o wymiarach 100x80x30mm z dwiema po-
wierzchniami ztozonymi. Dokladno$¢ badano na powierzchniach prostokre§lnych
(rys.5a) oraz krzywokreslnych (rys.5b).

Badania prowadzone byly dla dwoch strategii obrobkowych. W pierwszej z nich
prowadzono obrobke punktowa poprzez wierszowanie (rys.6a). Druga strategia pole-
gala na jednorazowym przejsciu powierzchnia boczng freza stozkowego (rys.6b).
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Rys.5 Przedmiot testowy z powierzchnia: a) prostokresina, b) krzywokre$lng

a) Narzedzie n A

Rys.6 Badane strategie obrobkowe: a) punktowa, b) obwodowa

Dla poszczeg6lnych strategii zastosowano parametry obrobki przedstawione w tab.1.

Tab.1 Parametry obrobki

. Frezowanie punk- Frezowanie
Strategie
towe obwodowe
v, [m/min] 800 800
v[mm/min] 2000 500
a, [mm] 0,5 30
a,[mm] 1 1
Srednica narzedzia[mm)] 12 12
Czas obrobki 4 min 36 s 16 s

Pomiary przeprowadzono na maszynie CARL ZIESS ACCURA II.
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Rys.7 Stanowisko pomiarowe: 1-maszyna pomiarowa Carl Zeiss ACCURA 11, 2—-model testowy,
3—glowica pomiarowa Vast, 4—koncoéwka pomiarowa

4. ANALIZA WYNIKOW

Pomiar przeprowadzono poprzez zmierzenie 300 rownomiernie roztozonych punk-
tow na badanych powierzchniach. Nastgpnie wyniki zostaly poddane analizie
w programie Focus Inspection [6].

Wyniki pomiaréw odchylek przedstawiono na rys. 8 = 11. Z przedstawionych wy-
nikdéw mozna zauwazy¢ znacznie wigksza doktadnos¢ frezowania punktowego. Dla tej
strategii uzyskano 90% punktow w zakresie odchytek -0,1 + 0,1 mm. W przypadku
frezowania obwodowego odchytki byly znacznie wigksze, dochodzace do 0,5 mm.
Nalezy przypuszczaé, ze odchytki te wynikaja z podcig¢ na skutek kinematyki obrob-
ki tej strategii. Natomiast procent punktow zawierajacych si¢ w przedziale -0,1 +
0,1mm wynosit odpowiednio 51% dla powierzchni prostokres$lnej oraz 35% dla krzy-
wokre$lne;j.

Zauwazalna jest rowniez roznica w doktadnosci pomig¢dzy frezowaniem obwodo-
wym powierzchni prostokreslnej (rys. 9.) oraz krzywokre$lnej (rys. 11.).
W pierwszym przypadku w przedziale -0.2 + 0,2 mm zawiera si¢ 83% wszystkich
badanych punktow, natomiast dla drugiego typu powierzchni warto$¢ ta wynosi 75%.
Wiadomym jest, ze wynik ten $cisle zalezy od krzywizny powierzchni obrabianej
1 moze ulec zmianie.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na czas obrobki. W przypadku frezowania obwo-
dowego jest on 17 krotnie mniejszy niz dla strategii punktowe;.
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Rys. 8 Wartosci odchytek punktow pomiarowych po obrobee powierzchni prostokresinej frezem
kulistym.
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Rys. 9 Wartosci odchytek punktow pomiarowych po obrobee powierzchni prostokreslnej frezem
stozkowym.
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Rys. 10 Wartosci odchytek punktow pomiarowych po obrobce powierzchni krzywokreslnej frezem
kulistym.
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Rys. 11 Wartos$ci odchytek punktéw pomiarowych po obrobee powierzchni krzywokreslnej frezem
stozkowym.

5.WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ znaczna rdéznicg
w doktadnosci rozpatrywanych strategii obrobki. Frezowanie punktowe pozwala uzy-
ska¢ wyzsza doktadno$¢ ksztattowa dla obu badanych typoéw powierzchni. Utrzymanie
zawgzonych tolerancji w wielu przypadkach begdzie wymagato zastosowania tej stra-
tegii. Jednak szczegdlnie dla powierzchni prostokreSlnych o mniejszym skrgceniu
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obrobka obwodowa moze stanowi¢ alternatywe. Wielokrotnie mniejszy czas frezowa-
nia obwodowego jest czynnikiem stymulujacym rozwdj tej technologii. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze doktadno$¢ obrobki powierzchni ztozonych zalezy $ci§le od ich
geometrii, co 0znacza ze moze ona ulec zmianie w zaleznosci od badanego przypadku.
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