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Wptyw zmiany orientacji osi narzedzia oraz kierunku
jego prowadzenia w obrébce powierzchni swobodnej

na chropowatos¢ powierzchni

The influence of the tool axis orientation changes and the direction
of tool driving in free surface machining on surface roughness

JAN BUREK
TOMASZ RYDZAK
ARTUR SZAJNA*

Przedstawiono wptyw prowadzenia narzedzia wzdtuz krzy-
wych parametrycznych tworzacych powierzchnie swobodna
oraz zmiany orientacji osi narzedzia na parametry chropowa-
tosci podczas obrobki wykonczeniowej.
StLOWA KLUCZOWE: obrébka powierzchni swobodnej, orien-
tacja narzedzia, obrébka symultaniczna

Presented is the effect of the direction of tool driving along
parametric curves from a free surface and changes of the tool
axis orientation on roughness parameters during finishing
machining.

KEYWORDS: free surface machining, tool orientation, simul-
taneous machining

Obrobka powierzchni ztozonych jest ciggle przedmio-
tem badan. Ztozone geometrie tworzone sg najczesciej
na podstawie krzywych parametrycznych o wysokim stop-
niu krzywizny i jej zmiennym charakterze oraz rozpietych
na tych krzywych powierzchniach swobodnych. Stoso-
wana dotychczas technologia frezowania 3D lub 5D po-
zwala w roznym stopniu sprosta¢ wysokim wymaganiom,
stawianym w ksztattowaniu krzywoliniowych powierzchni
swobodnych. Wykonywanie wieloosiowych cykli obrébko-
wych na obrabiarkach o rozbudowanej kinematyce jest
wspomagane przez zaawansowane systemy CAM.

Poprawnos¢ kodu NC wygenerowanego w tych syste-
mach, opisujgcego trajektorie ruchu narzedzia wzgledem
obrabianej powierzchni swobodnej, zalezy przede wszyst-
kim od zorientowania osi narzedzia w przestrzeni roboczej
[1]. Oprocz parametréw technologicznych i geometrycz-
nych rowniez strategia prowadzenia narzedzia wzgledem
obrabianej powierzchni oraz orientacja narzedzia mogg
mie¢ wptyw na jakos$¢ powierzchni i doktadnos¢ obrabia-
nej czesci [2].

Przeprowadzono wstepne badania oceny wptywu zmia-
ny orientacji osi frezu kulistego w zaleznos$ci od kierunku
prowadzenia narzedzia podczas obrébki wykonczeniowej
na chropowato$¢ powierzchni swobodne;j.

Wieloosiowe frezowanie powierzchni swobodnych

Zaawansowane systemy CAM wykorzystujg rézne
metody i algorytmy realizacji ksztattu $ciezek toru ruchu
narzedzia wzgledem krzywizn gtéwnych obrabianej po-
wierzchni [3,4]. Jedna z nich opiera sie na adaptacyjnej
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Rys. 1. Pozycjonowanie osi narzedzia wzgledem zdefiniowanych wekto-
réw normalnych w wybranych punktach na powierzchni ztozonej

strategii pozycjonowania osi narzedzia wzgledem zdefi-
niowanych wektoréw normalnych w wybranych punktach
na powierzchni ztozonej (rys. 1) [5].

Katy prowadzenia a sg definiowane wzgledem wektora
normalnego, przy czym kat wyprzedzenia (o wartosci do-
datniej) lub opdznienia (o wartosci ujemnej) definiowany
jest w kierunku posuwu, natomiast kgt pochylenia 8 — pro-
stopadle do kierunku posuwu (rys. 2).
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Rys. 2. Orientacja narzedzia wzgledem wektora normalnego n: a — kat
prowadzenia (wyprzedzenia lub opdznienia), B — kat pochylenia, v; —
predkos$¢ posuwu

Okreslenie tych dwoch katéw wzgledem wektora nor-
malnego rozpatrywanej powierzchni pozwala jednoznacz-
nie okresli¢ pozycje osi narzedzia skrawajgcego w prze-
strzeni roboczej obrabiarki.
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Warunki badan

Badania przeprowadzono na czesci testowej, na ktorej
geometrie utworzono w oparciu o dwie krzywe parame-
tryczne, opisane funkcjg sinus w obu kierunkach gtéw-
nych, réznigce sie amplitudg i okresem. Na tych krzywych
rozpieto powierzchnie swobodng, charakteryzujgcg sie
réznymi krzywiznami Gaussa (rys. 3).

Rys. 3. Model 3D-CAD czesci testowej

Obrobke tych powierzchni przeprowadzono na wie-
loosiowym centrum frezarskim DMU 100 monoBLOCK
z uktadem sterowania Sinumerik 840D (rys. 4).

3

Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — pigcioosiowe centrum obrobkowe
DMG 100 monoBLOCK, 2 — narzedzie, 3 — cze$¢ testowa

Program obrobkowy opracowano w systemie NX CAM.
Badania przeprowadzono na trzech prébkach, w zalezno-
Sci od zmiany kata pochylenia B lub wyprzedzenia a, kie-
runku prowadzenia narzedzia oraz efektywnej predkosci
skrawania. Do obrébki zastosowano frez kulisty R216.42-
-05030-AK10A, a obrabiano stop aluminium EN-AW 7075.

Powierzchnie pierwszej probki podzielono na dwie row-
ne strefy. W jednej strefie prowadzono narzedzie wzdtuz
krotszej krawedzi modelu, natomiast w drugiej — wzdtuz
diuzszej krawedzi. O$ narzedzia pozycjonowano wzgle-
dem lokalnych wektoréw normalnych, okreslajgc odpo-
wiednio katy a =0 oraz 8 =0 (rys. 5).
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Rys. 5. Wizualizacja toréw ruchu narzedzia — pierwsza probka
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Powierzchnie drugiej i trzeciej probki podzielono na
cztery strefy. W wybranych strefach zmieniano kat wy-
przedzenia o lub kat pochylenia 8 wzgledem zdefinio-
wanych wektoréw normalnych oraz efektywng predkos¢
skrawania w zaleznosci od wartosci tych katoéw, poprzez
zmiane predkosci obrotowej wrzeciona [2, 6] (rys. 6).
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Rys. 6. Czesci testowe: a) strefy zmiany katéw orientacji narzedzia dla
drugiej i trzeciej prébki, b) wartosci katow orientacji osi narzedzia wzgle-
dem zdefiniowanych wektoréw normalnych

Dla kazdej probki przyjeto takie same parametry geome-
tryczne: a, = 0,2 mm, a, = 0,5 mm oraz posuw f, = 0,028
mm/ostrze. W celu zachowania statej predkosci skrawa-
nia przy zmianie orientacji osi narzedzia definiowano od-
powiednio predkos¢ obrotowg (tablica).

TABLICA. Parametry skrawania i orientacja osi narzedzia

Parametry n, obr/min | v, m/min | a,° B, °
Probka | 18 000 235 0 0
Strefal | 16796 235 3 0
Probka | Strefall | 13324 235 15 0
| strefalll | 16796 235 0 9
StrefalV | 13324 235 0 15
Strefal | 16796 235 3 0
Probka | Strefall | 13324 235 15 0
Wt Strefalll | 16 796 235 0 5
StrefalV | 13324 235 0 15
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Analiza i wyniki badan

Do wyznaczenia chropowatosci obrobionych powierzch-
ni wykorzystano profilograf MarSurf GD 120 firmy Mahr.
Zmierzono parametry chropowatosci Ra i Rz. Uzyskane
wartosci przedstawiono na rys. 7-10.

Wyniki pomiaréw chropowatosci wskazujg, ze zmiana
katow pochylenia oraz wyprzedzenia osi narzedzia istot-
nie wptywa na parametry chropowatosci Ra oraz Rz mie-
rzone prostopadle do kierunku posuwu. Dla powierzchni
obrabianej wzdtuz diuzszej i krétszej krawedzi poprawa ta
byta rzedu 30% — parametr Ra (rys. 7) oraz 20% — para-
metr Rz (rys. 9).
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Rys. 7. Parametr Ra mierzony poprzecznie do posuwu
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Rys. 8. Parametr Ra mierzony wzdtuznie do posuwu
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Rys. 9. Parametr Rz mierzony poprzecznie do posuwu
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Rys. 10. Parametr Rz mierzony wzdtuznie do posuwu

Przy pomiarach rownolegtych do posuwu lepsze rezulta-
ty otrzymano w przypadku powierzchni obrabianej wzdtuz
dtuzszej krawedzi. Dla tej powierzchni zmniejszenie para-
metru Ra byto rzedu 26% (rys. 8), a parametru Rz — okoto
30% (rys. 10). Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy
kierunek prowadzenia narzedzia w obrébce wykoncze-
niowej miat wptyw na wyniki z powodu zbyt matej rézni-
cy wartosci parametrow Ra i Rz w badanych kierunkach
prowadzenia narzedzia. Najmniejsze wartosci parametru
chropowatosci Ra oraz Rz uzyskano dla definiowanych
katéw pochylenia .

Whnioski

Z przedstawionej analizy wynika, ze w procesie symul-
tanicznego frezowania pigcioosiowego powierzchni zto-
zonej zmiana orientacji osi narzedzia wzgledem wektora
normalnego, poprzez katy wyprzedzenia i pochylenia, ma
wptyw na chropowatos¢ powierzchni. Odpowiedni dobér
tych katéw, nawet przy matych zakresach ich wartosci, po-
zwala uzyska¢ zdecydowang poprawe jakosci obrabianej
powierzchni.
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