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Programowanie procesu 5-osiowej symultanicznej obrobki
frezem barytkowym w aplikacji HyperMILL

Programming work for simultaneous

5-axis machining process using barrel end milling tool
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Przedstawiono metodyke programowania 5-osiowej obrob-
ki frezami barytkowymi. Do generacji $ciezek wykorzystano
program HyperMILL. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje
dziatania programu na fragmencie wierica topatkowego.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka 5-osiowa, frezy barytkowe, CAM

Presented is a programming method for simultaneous 5-axis
barrel end milling process. The toolpaths were generated us-
ing Hypermill software. Consequently, the program was prac-
tically verified on a blisk section.
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W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj
przemystu lotniczego. Wigze sie to z coraz wiekszymi
wymaganiami wobec technik wytwarzania, w tym obrébki
skrawaniem.

Sprawnos$¢ konstrukcji maszyn przeptywowych zalezy
w duzej mierze od precyzji wykonania oraz spasowania
ich elementow. Ma to bezposrednie przetozenie na kon-
kurencyjnos¢ producentéw na bardzo wymagajgcym ryn-
ku. Drugim aspektem jest wydajno$¢ samego procesu.
Produkcja zintegrowanych elementéw o powierzchniach
swobodnych jest niezwykle czasochtonna. Czas wykona-
nia elementéw tego typu moze wynosi¢ nawet kilkadzie-
sigt godzin. Dlatego juz kilkuprocentowe zwiekszenie wy-
dajnosci przynosi znaczne korzysci.

Obecnie produkowane 5-osiowe centra obrobkowe,
wspierane zaawansowanymi systemami CAM, pozwalajg
na wykonywanie elementow o ztozonych ksztattach z pet-
nego materiatu. Aby zwiekszy¢ wydajnos¢, stosuje sie no-
we typy narzedzi, a takze bardziej zaawansowane strate-
gie obrébkowe, implementowane w systemach CAM [1,2].

Obrébka frezem barytkowym

Najczesciej stosowanym narzedziem w obrobce punk-
towej elementdow o powierzchniach ztozonych jest frez
kulisty. Jednak ze wzgledu na maty przekrdj warstwy
skrawanej zageszczenie Sciezek obrobkowych musi by¢
bardzo duze, co drastycznie obniza wydajnosc¢ [2,4].

Rys. 1. Frezowanie pidéra wirnika sprezarki promieniowej
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Alternatywg dla frezu kulistego jest frez barytkowy
(rys. 1). Jego geometria pozwala na znaczne zmniejsze-
nie zageszczenia $ciezek z zachowaniem tej samej chro-
powatosci kinematycznej. Dzieki temu mozna skroci¢ czas
obroébki, a jednoczesnie poprawic jakos¢ powierzchni [3, 5].

Rys. 2. Geometria frezu barytkowego

Jak widac na rys. 2, zaokrgglong powierzchnie boczng
frezu barytkowego mozna interpretowac jako zarys frezu
kulistego o wielokrotnie wigekszej srednicy. W tym przykfa-
dzie frez barytkowy o srednicy @ 10 mm odpowiada frezo-
wi kulistemu @170 mm [3, 5].

a) Rin

Rys. 3. Obrobka frezem: a) kulistym, b) barytkowym. R, — promien frezu
kulistego, R, — promien frezu barytkowego, Ry, — chropowato$¢ teore-
tyczna, b — szerokos$c¢ Sciezki

Analiza wzoréw (1,2) na chropowatos¢ teoretyczng
pokazuje, jak duze znaczenie ma promien powierzchni
roboczej. Wzor (1) odpowiada frezowi kulistemu, nato-
miast wzor (2) — frezowi barytkowemu:

Ro = R — (RZ -2 ™)

2
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Przyktadowo: zaktadajgc, ze promien kuli wynosi 5 mm
(Ry), a frezu barytkowego 85 mm (R,), to przy zageszcze-
niu sciezek wynoszgcym 0,2 mm otrzymuje sie:

e dla frezu kulistego Ry, = 0,001,
e dla frezu barytkowego Ry, = 0,00006.

Przy takich parametrach réznica chropowatosci teo-
retycznej jest prawie dwudziestokrotna. Natomiast aby
uzyskac zblizong jakos¢ powierzchni, szerokos$¢ Sciezki
powinna wynosi¢ b =0,8 mm dla frezu barytkowego, co
daje czterokrotnie krotszy czas obrobki.

Na rys. 4 przedstawiono zalezno$¢ chropowatosci teore-
tycznej od zageszczenia sciezek dla rozpatrywanych narze-
dzi. Widag, jak duza jest miedzy nimi roznica. Im wiekszg
zatozy sie teoretyczng chropowatos¢, tym wieksze korzysci
mozna odnie$¢ z zastosowania frezu barytkowego.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ chropowatosci teoretycznej od zageszczenia Sciezek
obrébkowych

Programowanie obrébki frezami barytkowymi

Kod wygenerowano w aplikacji HyperMILL z modutem
operacji 5-osiowych, ktéry pozwala na obrébke styczng na-
rzedziami o dowolnym ksztatcie. Do przedstawienia meto-
dyki programowania wykorzystano fragment wienca wirni-
kowego (rys. 5). Obrobka zostata podzielona na trzy etapy.

Rys. 5. Model elementu testowego
oraz potfabrykatu

Pierwsza operacja byto wstepne wybranie materiatu fre-
zem walcowym. Obrébka miata usung¢ naddatek na czole
potfabrykatu oraz zgrubnie wyprofilowaé¢ kanaty miedzyto-
patkowe. Do utworzenia operacji wykorzystano modut ob-
rébki wysokowydajnej VoluMILL. Zastosowano strategie
trochoidalng przy petnej gtebokosci skrawania. Obrobka
prowadzona byta symultanicznie w pieciu osiach.

Kolejny etap stanowita symultaniczna, 5-osiowa obréb-
ka wykonhczeniowa pior topatek. W tej operacji zastoso-
wano frezy barytkowe. W programie HyperMILL narzedzia
barytkowe definiuje sie jako frez ksztattowy. System po-
zwala na generowanie sciezek obrébki stycznej dla fre-
zéw o dowolnym zarysie. Domysinie jest to frez barytko-
wy, ale istnieje mozliwos¢ wprowadzania innych zaryséw.

Sciezki obrobkowe przebiegaty spiralnie. W operacji
obrébki stycznej miejsce kontaktu definiowane jest w po-
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jedynczym punkcie (rys. 6 — kolor zielony) lezgcym na za-
rysie narzedzia (rys. 6 — kolor czerwony). Na tej podstawie
system generuje potozenie narzedzia.

Ostatnig operacjg byta obrébka wykonczeniowa dna.
Przeprowadzono jg frezem walcowym. Utrzymano statg
gtebokos¢ oraz szerokosc¢ skrawania. Narzedzie zostato
pochylone pod katem 15°.

Rys. 6. Obrébka wykonczeniowa piéra frezem barytkowym
Weryfikacja programu

W oparciu o wygenerowany kod wykonano element te-
stowy. Obrébka zostata przeprowadzona na 5-osiowym
centrum obrébkowym DMU 100 MonoBLOCK znajdu-
jacym sie w Katedrze Technik Wytwarzania Politechniki
Rzeszowskiej.

W procesie wykorzystano frez walcowy d=12 mm
Emuge Franken 2654T.012025 i frez barytkowy d = 10 mm
0 zaokragleniu powierzchni bocznej R, = 85 mm Emuge
Franken 3538L.10085A. Materiatem obrabianym byta stal
do ulepszania cieplnego 40 HM.

Obrobka przebiegta prawidtowo. Nie odnotowano utra-
ty stabilnosci procesu. Na powierzchni nie pojawity sie
zadne defekty, mimo ze topatki mozna zakwalifikowac¢ do
struktur cienkosciennych, co dodatkowo utrudnia proces
skrawania (rys. 7).

Rys. 7. Gotowy element

Podsumowanie

Zastosowanie frezu barytkowego do obrébki powierzch-
ni ztozonych wigze sie z wieloma korzysciami. Symula-
cje i badania wykazaly, ze dzieki wsparciu tej technologii
przez zaawansowany system CAM uzyskano wzrost wy-
dajnosci, a jednoczesnie podniesiono jakos¢ powierzchni
obrabianego elementu. Takie rozwigzanie wpisuje sie do-
skonale w wymagania dzisiejszego przemystu.
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