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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest spos6b minimalizacji chropowatos$ci powierzchni podczas 5-osio-
wego frezowania powierzchni krzywoliniowych. Sposob wedtug wynalazku znajduje zastosowanie
w wykonczeniowej oraz precyzyjnej obrébce czesci o ztozonych, krzywoliniowych zarysach, stosowa-
nych gtéwnie w produkcji form i matryc, a takze przemysle motoryzacyjnym, lotniczym i inzynierii bio-
medycznej.

Chropowatos$¢ powierzchni uksztattowana podczas frezowania uzalezniona jest gtéwnie od geo-
metrii frezu, dobranych wartosci parametréw frezowania, typu materiatu obrabianego, a takze witasci-
wosci dynamicznych i btedéw geometrycznych uktadu obrabiarka-uchwyt-narzedzie. Znane obecnie
metody obnizenia warto$ci parametréw chropowato$ci powierzchni podczas frezowania bazujg gtéwnie
na zmianie wartosci parametréw frezowania (np. predkos$ci obrotowej n i predkosci skrawania v,, po-
suwu na ostrze f;). Dziatania te w znaczgcy sposéb mogg wptyngé na obnizenie chropowatosci po-
wierzchni, jednakze mogg sie réwniez przyczynié do wydtuzenia czasu obrébkowego lub obnizenia
okresu trwatosci ostrzy frezu, co w warunkach produkcyjnych jest czesto niedopuszczalne. Inne podej-
Scia dotycza uktadu narzedzie-uchwyt i obejmujg zastosowanie frezéw o wiekszych $rednicach D,
mniejszych promieniach zaokraglenia gtownej krawedzi skrawajacej r,, mniejszych wysiegach narze-
dzia I, a takze uzyciu uchwytéw o zwiekszonej sztywnosci i wspétczynnika ttumienia drgan, wysokiej
klasie wywazenia dynamicznego, a takze mniejszej wartosci bicia promieniowego i osiowego. Znane sg
takze metody oparte na zmianie strategii obrébkowej.

Jednakze, niezaleznie od podejscia, stosowane dotychczas sposoby obnizania wartosci parame-
tréw chropowatosci powierzchni podczas frezowania powierzchni krzywoliniowych nie uwzgledniajg war-
tosci kata pochylenia osi frezu 8, wzgledem pionowej osi Z — co pokazano na fig. 1 rysunku. Kat ten
zlokalizowany jest w — przechodzgcej przez pionowg 0$ Z — ptaszczyznie P, prostopadtej do ptaszczyzny
stycznej z kierunkiem ruchu posuwowego vy frezu i pionowej osi Z. Wiele badan wykazuje, ze wartos¢
dobranego kata g w istotny sposob rzutuje na warto$ci sit i drgan wygenerowanych podczas frezowania,
a w ten sposdéb rowniez na formowang strukture geometryczng obrobionej powierzchni. Znane jest obec-
nie podejscie frezowania z pochyleniem osi frezu o statg warto$¢ kata g, w celu wydtuzenia trwato$ci
ostrza. Niemniej jednak dobdr warto$ci kata g w tym przypadku nie uwzglednia uzyskanego stanu struk-
tury geometrycznej obrobionej powierzchni, a w ten sposéb nie moze byé stosowany na potrzeby mini-
malizacji parametréw chropowatosci. Dlatego tez, zasadnym okazato sie opracowanie sposobu frezowa-
nia powierzchni krzywoliniowej ze statg — w funkcji drogi skrawania — wartoscig kata 8, dobrang w taki
sposéb, aby zminimalizowaé warto$ci parametréw chropowatos$ci powierzchni. Nalezy jednak podkreslic,
ze w zaleznosci od rodzaju materiatu obrabianego i zastosowanego ukfadu obrabiarka-uchwyt-narzedzie,
wartosci katéw g minimalizujgce chropowato$¢ powierzchni mogag by¢ rozne. W zwigzku z tym obnizanie
chropowatosci powierzchni podczas frezowania powierzchni krzywoliniowych na bazie dobranego kata g
jest zadaniem ztozonym, wymagajgcym opracowania ukierunkowanego sposobu.

Istotg wynalazku jest sposdéb minimalizacji chropowato$ci powierzchni podczas 5-osiowego fre-
zowania powierzchni krzywoliniowych, w ktérym w pierwszej kolejnosci przeprowadza sie co najmniej
trzy przejscia robocze narzedzia, obejmujace frezowanie frezem kulistym lub torusowym powierzchni
ptaskich na piecioosiowej frezarce. Przy czym istotnym jest, aby kazde z wykonywanych przejs¢ robo-
czych narzedzia przeprowadzane byto z inng zadang warto$cig kata pochylenia osi frezu (g;, B2, ...),
zawartg w przedziale 0° < 8 < 60° i statymi warto$ciami pozostatych parametrow skrawania (osiowe;j
gtebokosci skrawania a,,, predkoSci skrawania v, oraz promieniowej gtebokosci skrawania a.), z zacho-
waniem odlegtosci wierszowania b, > a,.

Nastepnie dokonuje sie pomiardéw rozpatrywanego parametru chropowato$ci powierzchni,
wzdtuz wykonanych rowkéw w obrobionym przedmiocie.

Po czym na bazie sformutowanego réwnania regresji w postaci wielomianu stopnia drugiego,
rozpatrywanego parametru chropowatosci powierzchni w funkcji kata g, a nastepnie poszukiwaniu war-
toSci kata g,,,,, odpowiadajgcego minimalnej wartosci parametru chropowato$ci powierzchni, ustala sie
pochylenie osi frezu o niezmienng w funkcji toru narzedzia wartos¢ kata ,,.. Ustalong wartos¢ imple-
mentuje sie w stosowanej strategii frezowania powierzchni krzywoliniowej, jako optymalng dla minima-
lizacji chropowato$ci powierzchni.

Sposéb wedtug wynalazku przedstawiono pomocniczo na rysunku, na ktérym fig. 1 pokazuje mo-
delowy schemat ideowy zawierajgcy etapy sposobu minimalizacji chropowato$ci powierzchni podczas
5-osiowego frezowania powierzchni krzywoliniowych oraz zasad ustalenia optymalnych warto$ci i ich
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implementaciji; fig. 2 pokazuje frezowanie frezem kulistym z katem g, fig. 3 natomiast pokazuje schemat
serii trzech przej$¢ roboczych frezem kulistym powierzchni ptaskiej z réznymi warto$ciami kata g8, spet-
niajgcymi warunek g, < B, < Bs, fig. 4 pokazuje obrébke powierzchni krzywoliniowej z zastosowaniem
kata ., na fig. 5 porbwnano zmierzone wartosci parametru Ra podczas frezowania powierzchni krzy-
woliniowej z katem g = 0° oraz f,,,, = 22°.

W pierwszym etapie realizacji sposobu wedtug wynalazku przeprowadzono cztery przejscia ro-
bocze narzedzia 1 obejmujgce frezowanie frezem kulistym lub torusowym powierzchni ptaskich na pie-
cioosiowej frezarce — co pokazano ideowo na fig. 3.

Kazde wykonywane przej$cie narzedzia realizowano z inng zadang warto$cig kata pochylenia
osi frezu (B, B,, B3, Bs,), lecz ze statymi wartoSciami pozostatych parametrow skrawania (osiowej gte-
bokosci skrawania a,, predkosci skrawania v, oraz promieniowej gtebokosSci skrawania a,). Przy czym
istotnym jest, aby wykonane w wyniku przej$¢ narzedzi rowki nie naktadaty sie na siebie. W tym celu
zastosowano odlegtos¢ wierszowania b, > a,.

Realizujgc sposéb wediug wynalazku nalezy pamietaé, ze niezaleznie od rodzaju materiatu ob-
rabianego, nalezy dobieraé¢ warto$ci kgta pochylenia osi frezu g, zawarte w przedziale: 0° < 8 < 60°,
gdyz w przypadku wartosci katéw g > 60° istnieje ryzyko kolizji elementéw uktadu obrabiarka-uchwyt-
-narzedzie z obrabianym przedmiotem lub systemem mocowania.

W przypadku osiowej gtebokosci a,, i predko$ci skrawania v, ich state warto$ci moga by¢ dobrane
zgodnie z zaleceniami technologicznymi obrébki lub producenta narzedzia, odno$nie badanego mate-
riatu obrabianego.

Dobér minimalnej liczby przej$¢, wynoszgcej co najmniej trzy podyktowany jest koniecznoécig
wyznaczenia rownania regresji rozpatrywanego parametru chropowato$ci powierzchni w funkgji kata g.

W kolejnym etapie sposobu dokonuje sie pomiaréw rozpatrywanego parametru chropowatos$ci po-
wierzchni 2, wzdtuz wykonanych rowkéw w obrobionym przedmiocie. W tym celu mozna zastosowac
ogdlnie dostepne stykowe lub optyczne profilografometry. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw, otrzy-
muje sie wartosci rozpatrywanego parametru chropowatosci powierzchni dla zbadanych wartosci kata g.

Na podstawie wyniku pomiaréw formutuje sie réwnania regresji 3 rozpatrywanego parametru
chropowatos$ci powierzchni w funkcji kata g. Ze wzgledu na niemonotoniczny wpltyw wielkosci 8 na pa-
rametry chropowato$ci powierzchni, stosuje sie model w postaci wielomianu stopnia drugiego, wyrazony
w nastepujgcej postaci:

Ri:a-ﬂ2+b-ﬁ +c (A)

gdzie: Ri - rozpatrywany parametr chropowatos$ci powierzchni (np. Ra — $rednie arytmetyczne odchy-
lenie profilu od linii $redniej lub Rz — wysoko$é chropowatos$ci powierzchni),
a, b, ¢ —wyznaczone doswiadczalnie state.

W finalnym etapie zaproponowanego sposobu wyznacza sie wartosci kata f,,. 4, odpowiadaja-
cego minimalnej wartosci parametru chropowatosci powierzchni. W tym celu mozna postuzy¢ sie mate-
matyczng metodg poszukiwania minimum funkgcji, opisanej wzorem (A). W wyniku przeksztatcen, otrzy-
muje sie:

b

ﬁ()pf_% (B)

ktérg to wartos¢ implementuje sie w stosowanej strategii frezowania powierzchni krzywoliniowej 5, ba-

zujacej na pochyleniu osi frezu o niezmienng w funkcji toru narzedzia i wyznaczong na bazie réwna-

nia (B) warto$¢ kata f3,,,, — jak pokazano na fig. 3. W tym celu mozna postuzyc sie ogolnie dostepnym
oprogramowaniem typu CAM.

Sposbb pozwala na obnizenie chropowato$ci obrobionej powierzchni krzywoliniowej bez ingeren-
cji w parametry frezowania. W ten spos6b mozna uzyskaé poprawe jakosci obrobionej powierzchni bez
wydtuzenia czasu obrébkowego lub obnizenia okresu trwatos$ci ostrzy frezu. W efekcie moze sie to przy-
czyni¢ do poprawy efektdéw technologicznych i ekonomicznych obrébki.

Sposbb minimalizacji chropowatosci obrobionej powierzchni zrealizowano podczas frezowania
zahartowanej stali narzedziowej o $redniej twardosci 45 HRC, petnoweglikowym frezem kulistym z po-
wiokg TiAIN (Srednica narzedzia D = 8 mm, liczba ostrzy z = 2, gtébwny kat natarcia y, =-10°, gtéwny kat
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przytozenia a, = 6°, kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej A, = 30°). Przejécia robocze przepro-
wadzono na piecioosiowym centrum frezarskim.

W celu wyznaczenia réwnania (A) — jak wczeéniej wskazano — wykonano cztery przej$cia do-
Swiadczalne, obejmujgce frezowanie powierzchni ptaskiej z kgtami pochylenia obrabianej powierzchni:
B, =0° B, =10°, B; = 20°, B, = 30°, statym posuwem na ostrze f, = 0,04 mm/ostrze, statg predkoscig
skrawania v, = 150 m/min i statg osiowg gtebokoscig skrawania a,, = 0,15 mm. Pomiary parametru
chropowato$ci powierzchni Ra wykonano rownolegle do kierunku ruchu posuwowego, przy zastosowa-
niu stykowego profilografometru. Otrzymano réwnanie (A), w nastepujgcej postaci:

Ra=0,0002 f*=0,0088-f+0,245 (A)

Po podstawieniu wspotczynnikow rownania (A) do rownania (B), otrzymano wartosc g,,,, = 22°.

W celu walidacji sposobu przeprowadzono frezowanie powierzchni krzywoliniowej 0 promieniu
wklestosci wynoszacej 200 mm, z zastosowaniem frezowania w trybie wierszowania z posuwem na
ostrze i odlegtoscig wierszowania f, = b, = 0,04 mm/ostrze, predkoscig skrawania v, = 150 m/min
i osiowq gtebokoscig skrawania a, = 0,15 mm. Niemniej jednak w pierwszym przypadku zastosowano
podejscie tradycyjne (bez pochylenia osi frezu — g = 0°), natomiast w drugim zaimplementowano statg
warto$¢ pochylenia osi frezu, wynoszacg f,,, = 22°.

Wykonane na obrobionych powierzchniach pomiary wykazaty, ze zastosowanie sposobu mini-
malizacji chropowatosci powierzchni umozliwia — w badanym przypadku — zmniejszenie wartosci para-
metru Ra 0 okoto 32% w stosunku do wartosci otrzymanych podczas frezowania bez zastosowania
opracowanego sposobu, co przedstawia fig. 5 rysunku.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposo6b minimalizaciji chropowato$ci powierzchni podczas 5-osiowego frezowania powierzchni
krzywoliniowych, znamienny tym, ze w pierwszej kolejnosci przeprowadza sie co najmniej trzy
przejscia robocze narzedzia (1), obejmujgce frezowanie frezem kulistym lub torusowym po-
wierzchni ptaskich na piecioosiowej frezarce, przy czym kazde z przej$¢ roboczych narzedzia
przeprowadzane jest z inng zadang wartoscig kgta pochylenia osi frezu (8, B,, ...), zawartg
w przedziale 0° < g < 60° i statymi warto$ciami pozostatych parametrow skrawania (osiowej
gtebokosci skrawania a,,, predkosci skrawania v, oraz promieniowej gtebokosci skrawania a.),
z zachowaniem odlegtosci wierszowania b, > a., nastepnie dokonuje sie pomiaréw rozpatry-
wanego parametru chropowatosci powierzchni (2), wzdtuz wykonanych rowkéw w obrobionym
przedmiocie i na podstawie pomiaréw ustala sie (4) pochylenie osi frezu 0 niezmienng w funkgji
toru narzedzia warto$¢ kata S, .
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Rysunki

Frezowanie powierzchni plaskie)
w zakresie zmiennego Kata ff

Pomar chropowatosci powierzchni
wyfrezowanych rowkéw

¥

Stformulowanie modelu parametru
chropowatosci powierzchni w funkeji kata f8
(rownanie [)

Poszukiwantie wartosci kata /3, (rownanie 2)

h 4

Zaimplementowanie w strategit frezowania
pochylenia osi frezu o wartosc f4,,,

fig. 1



PL 234 995 B1

0§ narzedzia

e

Pionowa o§ Z

ey

P "

——

fig. 2
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fig. 4



PL 234 995 B1

Strategia frezowania z  Strategia frezowania z
katem f=0° katem f,,, = 22°

fig. 5




