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STABILNO SC€ 5-OSIOWEGO FREZOWANIA STOPOW ALUMINIUM

Streszczenie

W artykule przedstawiono analize stabilnosci procesu 5-osiowego frezowania stopu
aluminium na przyktadzie obrébki wirnika. Przeanalizowano sztywno$¢ narzedzia
oraz piora wirnika w celu okreslenia czestotliwosci drgan witasnych. Wyznaczono
krzywa workowg dla badanego procesu frezowania z wykorzystaniem programu
ShopPro oraz przeprowadzono badania doswiadczalne frezowania wirnika z
jednoczesna rejestracjg drgan.

1. Wprowadzenie

Z uwagi na dazenie do obnizenia masy wytwarzanych wyrobow, w przemysle
maszynowym powszechnie stosuje sie stopy aluminium [1]. Dotyczy to zwitaszcza
przemystu lotniczego oraz motoryzacyjnego, gdzie masa wytwarzanych czesci w
duzym stopniu decyduje o efektach ekonomicznych eksploatacji. Lotnicze czesci
aluminiowe o ztozonych ksztaltach wytwarza sie zazwyczaj w procesie 5-osiowego
frezowania [4, 5, 6]. Ze wzgledu na wysokie wymagania jakosciowe stawiane wobec
powierzchni przedmiotdow po obrébce istotne jest takie zaprojektowanie procesu
obrébki, aby uzyska¢ wymagang stereometrie powierzchni [1, 2].

Podczas procesu frezowania mogg powstawac okresowe nierownosci
powierzchni, ktére sg wynikiem drgan pomiedzy narzedziem a przedmiotem
obrabianym. Skutkuje to znacznym i zazwyczaj nieakceptowalnym pogorszeniem
jakosci powierzchni oraz przyspieszonym zuzyciem narzedzia. Powstawanie drgan w
procesie frezowania moze réwniez powodowaé ograniczenie w wydajnosci obrébki. Z
uwagi na powyzsze istotnym zagadnieniem jest okreslenie warunkéw procesu
frezowania zapewaniajgcych stabilny przebieg obrébki i unikniecie drgan [2]. Do tego
celu mozna wykorzysta¢ specjalistyczne oprogramowanie ShopPro, za pomocag
ktérego okreslic mozna parametry technologiczne warunkujgce stabilny przebieg
obrabki.

Na stabilno$¢ procesu frezowania ma wplyw wiele czynnikow, ktére zostaly
przedstawione na rys. 1. Do najwazniejszych z nich zalicza sie sztywno$¢ narzedzia
obrobkowego, sztywno$é obrabiarki oraz wartosci parametréow technologicznych
takich jak predkos$é¢ skrawania, predkos¢ posuwu oraz warto$ci dosuwu osiowego |
promieniowego [3].
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Strategia obrobki

; Narzedzie
Uchwyt obrébkowy i jego mcfcowanie
i STABILNOSC =~
Obrabiarka - PROCESU 1 Przedmiot obrabiany
FREZOWANIA
Parame_try Chtodzenie
technologiczne i smarowanie

Materiat obrabiany

Rys. 1. Czynniki wptywajgce na stabilnos¢ procesu frezowania.

2. Wyznaczenie obszaru stabilno $ci procesu frezowania

W pierwsze] kolejnosci przeprowadzono analize sztywnosci narzedzia
obrobkowego oraz piora wirnika w celu okre$lenia czestotliwosci ich drgan wtasnych.
W tym celu oddzielnie dla pidra i narzedzia obrébkowego przeprowadzono w
oprogramowaniu NX 8.0 analize modalng. Nastepnie sprawdzono, czy wyznaczone
czestotliwosci bedg miaty wptyw na powstawanie drgan podczas procesu frezowania
frezem czteroostrzowym. Po przeprowadzeniu obliczen metodg elementow
skonczonych MES otrzymano czestotliwosci drgan wiasnych dla piéra wirnika na
poziomie ok. 9 kHz, natomiast dla frezu stozkowego ok. 5,6 kHz. Na rys. 2a
przedstawiono kierunki odksztalcen natomiast na rys. 2b rozklad naprezen piéra
wirnika oraz frezu dla wyznaczonych czestotliwosci drgan wihasnych. Z
przeprowadzonych obliczenn wynika, ze obliczone czestotliwosci drgan wiasnych
narzedzia oraz piéra wirnika nie pokrywajg sie z czestotliwosciami ruchu obrotowego
wrzeciona.

Jednakze w procesie frezowania wystepujg drgania o réznej amplitudzie oraz
roznych czestotliwosciach nie tylko zwigzanych z czestotliwosciami drgan wiasnych
elementow skladowych procesu skrawania. MnogosS¢ czestotliwosci drgan
wystepujacych w procesie frezowania moze powodowa¢ powstawanie drgan
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samowzbudnych w ukfadzie OUPN. W zwigzku z tym konieczne jest okre$lenie
zakresu parametrow technologicznych, dla ktérych proces obrébki bedzie przebiegat
w warunkach stabilnych (bez wystepowania drgan samowzbudnych).

model2_sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1. Mode 1. 5.604e+003 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min : 0.00, Max : 22.47, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude
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model2 sim1 : Solution 1 Result
Subcase - Eigenvalue Method 1. Mode 1. 5.604e+003 Hz
Stress - Elemental, Von-Mises
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wirnik_0,5_MES_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 8.922e+003 Hz
Displacement - Nodal, Magnitude

Min :0.00, Max : 134.02, Units = mm

Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

;
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N
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wirnik_0,5_MES_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Eigenvalue Method 1, Mode 1, 8.922e+003 Hz
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D D - Nodal M d

I 5.51E+004
' 5.05E+004

4.59E+004

4.13E+004
3.67E+004
3.21E+004
I 2.75E+004
| 2.29E+004
1.84E+004
I 1.38E+004
I 9.18E+003
4.59E+003
I "
1.11‘%+000
-

X

Units = N/mm"2(MPa)

Rys. 2. Wyniki analizy MES: a) odksztatcer narzedzia i piéra wirnika, b) naprezen.

Jednym ze sposobow okreslania stabilnosci procesu frezowania jest wyznaczenie
krzywej workowej dla ustalonych warunkéw obrébki (materiatu obrabianego,
narzedzia, obrabiarki). Przyktad krzywej workowej przedstawiono na rys. 3.
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Predkosc¢ obrotowa wrzeciona n

Rys. 3. Krzywa workowa.

Krzywa workowa przedstawia zalezno$¢ predkosci obrotowej n w funkcji
gtebokosci skrawania a,, w ktorej okreslone sa obszary stabilne i niestabilne procesu
frezowania [1, 4]. Specyfika procesu frezowania polegajgca na przerywanej pracy
ostrza, powoduje odchylanie sie narzedzia od przedmiotu obrabianego. W wyniku
tego na powierzchni obrabianej ksztaltuje sie falista struktura po przej$ciu ostrza
frezu. Jesli czestotliwo$é wchodzenia ostrza nie jest rébwna czestotliwosci drgan
pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym, to wynikiem tego bedzie
przesuniecie fazowe miedzy kolejnymi ostrzami narzedzia. W wyniku takiej sytuaciji
mocno zmieniajgca sie warto$¢ szerokosci warstwy skrawanej h, bedzie prowadzié
do zmiennych sit skrawania, ktére w konsekwencji doprowadzg do powstawania
efektow regresyjnych [7]. W obszarze stabilnym czestotliwos¢ wchodzenia jest rowna
czestotliwosci drgan pomiedzy narzedziem a przedmiotem, co prowadzi do
utrzymania szerokosci warstwy skrawanej h w kolejnych wejsciach ostrza narzedzia.
Graniczna gteboko$¢ skrawania ap iyt jest to gtebokos¢, przy ktérej mozliwe jest
nastawienie wszystkich predkosci obrotowych w rozpatrywanym uktadzie [1].

3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostalo zbudowane w Katedrze Technik Wytwarzania i
Automatyzaciji Politechniki Rzeszowskiej na bazie 5-osiowego centrum obrébkowego
HSC55 firmy DMG. Obrabiarka zostata wyposazona w aparature do pomiaru drgan
podczas obrobki oraz aparature do wyznaczania obszaru stabilnosci procesu
frezowania. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Stanowisko badawcze: 1 — wibrometr laserowy PDV-100 firmy Polytec,
2 —wzbudnik drgart PBC 086C02, 3 — przetwornik A/D NI 9233, 4 — komputer PC,
5 — frez stoZzkowy.

Stabilnos¢ procesu frezowania zostata okre$lona za pomocg programu ShopPro z
zastosowaniem aparatury przedstawionej na rys. 4. Z uwagi na matg Srednice
narzedzia obrébkowego, drgania po wzbudzeniu wzbudnikiem byly rejestrowane
bezstykowo za pomocg wibrometru laserowego. Na podstawie tych danych
wyznaczona zostala krzywa workowa charakteryzujgca proces frezowania z
zastosowaniem wybranej obrabiarki, narzedzia oraz materiatu obrabianego. Na rys. 5
przedstawiono wynik obliczen z programu ShopPro.

Rys. 5. Krzywa workowa charakteryzujgca proces frezowania.

Program ShopPro umozliwia wyznaczenie obszaru stabilnosci procesu
frezowania bez uwzglednienia zmiany strefy styku narzedzia z przedmiotem
obrabianym, jaki ma miejsce w przypadku obrébki 5-osiowej. Dlatego tez biorac
powyzsze pod uwage podjeto prébe zweryfikowania wynikdw obliczen
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przeprowadzonych za pomocg programu ShopPro z poziomem rzeczywistych drgan
wystepujacych podczas 5-osiowego frezowania. Bazujgc na opracowaniu [4] mozna
przypuszczaé, ze wyznaczona krzywa workowa nie bedzie znacznie odbiega¢ od
rzeczywistych warunkéw obrobki.

Pomiar drgan realizowany byt za pomoca jednokierunkowego czujnika drgan
firmy PCB typ 353B03 o czutosci pomiarowej 10mV/g i zakresie czestotliwosci od
0 od 7 kHz.

4. Programowanie obrébki 5-osiowej

Technologie 5-osiowego frezowania stosuje sie w produkcji ziozonych czesci
przemystu lotniczego, motoryzacyjnego, biomedycznego i produkcji form. Gtéwnymi
zaletami obrébki 5—-osiowej jest zmniejszenie czaséw pomocniczych zwigzanych z
koniecznoscig przemocowywania przedmiotu obrabianego, ktore niezbedne jest w
obrobce 3-osiowej. Ksztattowanie wieloosiowe wpltywa na polepszenie doktadnosci
wymiarowo—ksztattowej i jakosci powierzchni po obrébce, co wynika m.in. z
mozliwosci zmniejszenia wysiegu narzedzia z oprawki narzedziowej [5, 6].

Proces i program obrébkowy wyrob6éw o swobodnych ksztattach, do ktorych
mozna zaliczy¢ piéro topatki, wirnik sprezarki, gniazdo matrycy formy wtryskowej,
wytwarza sie z uzyciem systemow komputerowego wspomagania wytwarzania CAM
(ang. Computer Aided Manufactruing).

W niniejszej pracy postuzono sie system SIEMENS NX w wersji 8.0
wyposazonym w moduty CAD/CAM/CAE/CMM pozwalajgce na realizacje
r6znorodnych zadan inzynierskich. Za pomocg oprogramowania NX 8.0 opracowany
zostat proces obrébkowy wyrobu typu wirnik przy uzyciu dostepnych operacji
obrébkowych dedykowanych do tego typu przedmiotow. Oprécz tego ze istnieje
mozliwo$é obrobki czesci typu wirnik, w/w modut mozna wykorzysta¢ do
programowania obrébki uzebien két walcowych oraz stozkowych ,0 prostej, Srubowej
czy tukowej linii zeba. Na rys. 6 przedstawiono operacje zgrubng obrobki kota
zebatego o Srubowej linii zeba.

9 Operation Navigator - Progr...
Name
NC_PROGRAM

[ Unused tems.
- ¥ [g PROGRAM_GEAR_HELIX
] g T

it MULTI_BLADE_ROUGH
&8 BLADE_FINISH

8 BLEND_FINISH

& HUB_FINISH

Rys. 6. Obrébka zgrubna wrebu zeba kota Srubowego przy uzyciu modutu do
wirnikow w systemie NX 8.0.
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W pierwszym etapie procesu obrobkowego definiuje sie uktad obrobkowy oraz
geometrie, ktéra bedzie brana pod uwage podczas generowania $ciezek narzedzia.
Na rys. 7 pokazano geometrie poéifabrykatu i model nominalny czesci oraz ustawienie
uktadu obrobkowego MCS (ang. Machine Coordinate System). W skiad geometrii
czesci wchodza powierzchnie, ktére odnosza sie do typowej geometrii wirnika takie
jak: powierzchnie piéra wirnika, powierzchnie dna, promieni przejsciowych itd.

= ‘ WMulti Blade Geom
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Clocking
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<’;|>

Layout and Layer

=

Rys. 7. Definicja poffabrykatu i geometrii wirnika.

Kolejnym etapem przy projektowaniu procesu obrébkowego byto zdefiniowanie
narzedzia obrobkowego (frez stozkowy) oraz wybranie odpowiedniej operacji do
realizacji zadania obrobkowego. W pracy wykonano obrébke zgrubng wrebu miedzy
lopatkowego oraz obrobke wykonczeniowa topatki wirnika. Na rys. 8 i 9 pokazano
wygenerowane $ciezki narzedzia dla obrébki zgrubnej i wykonczeniowej wirnika wraz
z kartami ustawienia operacji.

v
A
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v
A
A
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><<<_E§j@E

FEAE |
=—=[—3

Rys. 8. Sciezki narzedzia wygenerowane w operacji obrébki zgrubnej wirnika.
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Po przygotowaniu programéw obrébkowych w systemie NX w postaci danych
posrednich, przeprowadzono proces postprocessingu w celu uzyskania kodu
obrébkowego w standardzie 1SO, dla sterowania Sinumerik 840D, ktérego uzyto do
wykonania modelu rzeczywistego. Na rys. 10 pokazano fragment kodu obrobkowego
uzytego do wykonania obrébki zgrubnej wrebu wirnika.

Hon Cuting oves

Feocs ana Speess

Machine Contiot
Program
Options
Actions

ENOER

[==I—3

\

Rys. 9. Sciezki narzedzia wygenerowane w operaciji obrébki wykoriczeniowej wirnika.

Wygenerowany fragment kodu sktada sie z dodatkowych stow dedykowanych dla
sterowania Sinumerik 840D, do ktérych zaliczamy stowa orientacji ukfadu
obrébkowego i osi (ORIWSK, ORIAXES). Dodatkowo uzyto funkcji TRAORI,
nadgzania osi sterowanych za punktem charakterystycznym narzedzia oraz cyklu
832, realizujgcego dodatkowe obliczenia wygtadzania $ciezki narzedzia, co
umozliwia ptynniejszg prace narzedzia na maszynie.

N4z0 ;Initial Move

N450 G54

N460 ;

N470 ORIWES

N430 ORIAXES

N490 G0 A-12.56152 C230.57742
CYCLES32{_camtolerance,112103)

TRALCRI

N500 GO ¥44.01:221 ¥-534.95464 E55. 35000 D1 M3

N510 ;ipproach Mowve

N520 X44.05806 ¥-35.23545 Z13.25003

MN530 X38.706Z6 ¥-30.555358 Z13.25003

N540 ;Engage Move

M550 G1 X38.21914 ¥-30.59873 E13.06552 M5 Fz00O0.

N5e0 X37.706594 ¥-30,85201 Z12.97402

N570 X37.18523 X¥-30.516065 Z12.96247

M550 ;Cutting

N590 X37.12002 ¥-30.51295 Z12.97450 A-12.54915 C230.5313
Ne00 X36.95937 ¥-30.850545 Z12.98477 A-12.52837 C230.43565
MN6l0 X36.55550 ¥-30.79796 Z12.99495 A-1:2.50755 C230.34551
MN6zZ0 X36.79307 ¥-30.79414 Z13.0001 A-12.79575 C230.29573
MN630 X36.72746 ¥-30.79026 Z13.00524 A-12.79151 C230.2517%
MN640 X36.59613 ¥-30.75245 Z13.01553 A-12.77696 C230.15754
MN650 X36.460456 ¥-30.77462 Z13.02584 A-12.76440 C230.06274
MN660 X36.33267 ¥-30.76662 Z13.03623 A-12.75616 C229.96731
N670 X36.260667 ¥-30.7626 Z13.04142 A-12.75201 C229.915941
MN650 X36.23365 ¥-30.7606 Z13.04401 A-12.74993 C229.55541

Rys. 10. Fragment programu obrébkowego na sterowanie Sinumerik 840D.
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5. Analiza wynikow bada n doswiadczalnych

Badania doswiadczalne prowadzono podczas frezowania 5-osiowego wirnika.
Warunki prowadzonych badan byly nastepujace:

* narzedzie: frez stozkowy fi 6 firmy Sandvik Coromant,

* materiat obrabiany: AIMgSiO0.5,

» oObrabiarka: DMG HSC 55 linear,

* parametry technologiczne:

e posuw na ostrze f, = 0.0312 mm/z,

» szerokos$é¢ skrawania a. =1 mm,

» glebokos¢ skrawania i predkos¢ skrawania dobrane zostaty z krzywej
workowej dla warunkow stabilnych i niestabilnych.

Przeprowadzono obrébke piora wirnika z parametrami technologicznymi
odpowiadajgcymi zakresowi stabilnemu oraz z parametrami technologicznymi z
zakresu wskazujgcego na powstawanie drgan. Jednocze$nie rejestrowano drgania
podczas obrébki w celu weryfikacji krzywej workowej w procesie frezowania 5-
osiowego. Na rys. 11 przedstawiono poréwnanie drgan zarejestrowanych podczas
stabilnej i niestabilnej obrobki.

a) I . : : . Parametry technologiczne :
' + 0= 13420 obr/min
+a,=1[mm]
[T + a, = 1[mm]

i L ! + f,=0.0312[mm/z]

Przyspieszenie, g

0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Czas, s

S]] -
T T

bl
10 ik i
TS e i

: ! ”"-y 1N ‘ L - £, = 0.0312[mmiz]

Parametry technologiczne :
= n=13420 obr/min

* a,= 3[mm]

* a,=1[mm]

o

HMMH'

Przyspieszenie, g
5

s
=]

‘ |
|
30 ‘ ‘ 1 1 ‘ ‘ 1 1 ‘
-40 |
3 ), 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Czas, s

Rys. 11. Poziom drgan podczas obrdbki: a) w warunkach stabilnych, b) niestabilnych.
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Z przedstawionych przebiegow wynika, ze w warunkach niestabilnych dochodzi
do prawie 5-krotnego zwiekszenia amplitudy drgan. Ma to bezposrednie przetozenie
na jakos¢ powierzchni po obrobce, co przedstawia rys. 12.

a) Parametry technologiczne : Paramelry chropowatosci.
v - n= 13420 obr/min * ‘Ra =731.44 nin
T - a, =1 [mm] « Rt =6.9839 um
i 75 -_ . - a,=1[mm] *+ Rz =50367 ym
: fZ:.{.)_031\_2[mm!z] Parametry SGP:
N Y A - Sa =1.7431 ym
3 E . Sp=1898 ym
4 - Sv=12.303 ym
= 57 =31282 pm
P
| "
A
| R mnT
! | |
v i Il
""‘\,\J LA lr\H'
S I
|
b)

T Parametry technologiczne : Parametry chropowatosci:

= n=13420 obr/min * Ra =1.418 pm
a, = 3 [mm] « Rt =16.379 ym
*+ a,=1[mm] + Rz =94054 pm

|- f.=00312[mmiz]

Parametry SGP:
+ Sa =2 3665 pym
+ Sp =19.066 pm
« Sv =14615 pm
+ Sz =33.681 pm

Rys. 12. Jakos¢ powierzchni po obrdbce: a) w warunkach stabilnych, b) niestabilnych.

10
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Badania powierzchni zostaty przeprowadzone z zastosowaniem mikroskopu
optycznego 3D $wiatta bialego Alicona. Z przeprowadzonych badah wynika, ze
powstawanie drgan w procesie frezowania wptywa znaczgco na jakos¢ powierzchni,
powodujac ok. dwukrotne pogorzenie parametrow SGP. Potwierdzeniem tego jest
widok powierzchni piora wirnika z widocznymi $ladami drgan.

Wykonany model wirnika

Rys. 13. Wykonany wirnik z widocznymi drganiami na powierzchni topatki.

Przyczyng znacznego zwiekszenia amplitudy drgan jest pokrywanie sie
czestotliwosci drgan wiasnych narzedzia okreslonych za pomoca analizy MES
(rys. 2) z czestotliwoscig drgan mierzonych podczas obrobki. Potwierdzeniem tego
jest rozktad widmowy zarejestrowanych drgan, gdzie dominujgca czestotliwos¢ jest
zblizona do czestotliwosci drgan wiasnych narzedzia i wynosi ok. 5 kHz.
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Rys. 14. Rozktad widmowy drgar.
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6. Whnioski
Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych mozna wywnioskowag, ze:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
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» obszary stabilnosci wyznaczone za pomocg oprogramowania ShopPro
sprawdzajg sie tylko w wybranym zakresie predkosci obrotowych dla
frezéw stozkowych,

» w zakresie niskich predkosci obrotowych uktad OUPN jest stabilniejszy niz
wynikatoby to z krzywej workowej, brak jest korelacji krzywej workowej z
rzeczywistg stabilnoscig frezowania,

» w zakresie wysokich predkosci obrotowych krzywa workowa znacznie
lepiej odzwierciedla rzeczywisty proces skrawania, a obszar wystepowania
drgan okreslony za pomoca krzywej workowej pokrywa sie z drganiami
wystepujgcymi podczas procesu frezowania,

* w przypadku frezowania 5-osiowego krzywa workowa wygenerowana za
pomoca oprogramowania ShopPro nie odzwierciedla rzeczywistych
obszaréw stabilnosci, co moze by¢ spowodowane zmiang strefy styku
narzedzia z przedmiotem obrabianym, a wiec miejsca przytozenia
wypadkowej sity skrawania.
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