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Optymalizacja programu NC pod wzgledem maksymalnego wykorzystania Punktem wyjécia do budowy planu badah bylo _— 2
mocCy wrzeciona. zastosowanie mozliwie szerokiej grupy materiatow :RF o

narzedziowych oraz geometrii ptytek skrawajgcych do
przeprowadzenia analizy réznych wariantow procesu
obrobki. Ruch gtowny realizowany jest przez obrot
narzedzia, ruch posuwowy wykonuje stét obrabiarki na
ktorym zamocowano dynamometr wraz z probkg badanego
materiatu ().

Obrabiarka DMU 80P duoBlock dysponuje wrzecionem
o maksymalnej predkosci obrotowej n=18000 [min™] i
wyposazone jest w uchwyt HSK-A63. Dwie osie obrotowe
(glowicy — 0os$ B i stotu — os C) oraz uktad sterowania
Sinumerik 840D umozliwiajg prowadzenie ciggtej obrobki
5-osiowej. Wyposazenie obrabiarki umozliwia ponadto

20 |

Rys. 5.4. Wptyw predkosci skrawania na skfadowe sity
100 200 400 Skrawania i chropowatosc¢ powierzchni

V. [m/min]

Wzrost predkosci skrawania powoduje niewielkie zmniejszenie parametru chropowatosci Ra.
Pozytywny wptyw predkosci skrawania obserwowany jest gtownie podczas obrobki materiatow
tatwo obrabialnych (np. stopy aluminium) co wyjasniane jest zwiekszonymi temperaturami strefy
skrawania. Podczas obrobki stopu Ti-6Al-4V pozytywny wptyw predkosci skrawania na
chropowatosc¢ powierzchni obrobionej nie jest tak znaczny. W niektorych przypadkach wzrost

Rys 1.-Przyktadowe lotnicze elementy strukturalne ze stopéw Al. zrédfo figeac-aero.com . podawanie chtodziwa do strefy obrobki przez srodek R : owei arki predkosci Skrawan.ia powodujg zwieks_zen_ie _Chropowatoéci powierzchni. Efekt ten mozna
) SN ys. 8.1. Kinematyka 5-osiowej obrabiarki z 2

) . o, _ , wrzeciona z programowalna regulacja ci$nienia. DMU S0P duoBlock ttumaczyc oblepianiem krawedzi skrawajacej wiorami. | o -

Uproszczony model 3D do badan symulacyjnych obiektow typu kieszen Zwiekszanie posuwu f, powoduje wzrost zmierzonych sktadowych sity skrawania F. i F,. Réwniez

(POCKET). Materiat probek. zaproponowany model sity skrawania ze wzrostem posuwu prognozuje zwiekszanie sktadowych

Do badan wybrano probki ciggnionego na zimno stopu Ti-6Al-4V charakteryzujgcego si¢  sity skrawania jednak sg to warto$ci wyraznie mniejsze od sit zmierzonych (5.5).
drobng strukturg globulityczng i rownomierng strukturg. Wtasciwosci fizyczne i sktad chemiczny

badanego materiatu przedstawiono odpowiedniow Tabela5.1iTabela 5.2
Tabela 5.1. Wiasciwosci fizyczne stopu Ti-6Al-4V w temp. Tabela 5.2 Skfad chemiczny stopu Ti-6Al-4V
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Materiat wyjsciowy poddany byt przesycaniu w temp. 960[°C] przez godzine i szybko chtodzony e 5 e ¢ — 5
w wodzie. W celu zredukowania naprezen szczgtkowych materiat poddano wyzarzaniu F, 60 « —

Rys 2.-Model 3D uproszczony typu kieszen (pocket) wraz z dostepnymi strategiami obrobki w systemach CAM - typu: W temperaturze T=704 [OC] v powolnym chtodzeniem. Na przedstawiono mikrostrukture . 50

a) obrobka od Srodka wejscie narzedzia w materiat interpolacjg heliakalng - D=20 (mm), ap-2.5xD, ae= od 0.5xD do D : - : : 2L - . . F.
b) obrobka od Srodka wejscie narzedzia w materiat interpolacjg heliakalng obrobka trochoidalna - D=20 (mm), ap-2.5xD, p_r zekrOJu poprzecznego_ | Wzd’fuzne_go. badan.ej prOka. I\_/||krostru ktura ma charakter bi mOdalny’ obliczone 20 2
c) obrébka od $rodka wejscie narzedzia w materiat pionowo (plunge) - D=20 (mm), ap-2.5xD - pierwsze wejscie D, ziarna fazy alfa w osnowie ptytkowej mieszaniny faz alfa i beta. ) .
? o B - - ‘ - Ff' . 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Symulacje toru ruchu narzedzia. Tor ruchu narzedzia bez zwalniania posuwu w narozach. T v e B o SRR Rys. 5.2. Mikrostruktura badanego stopu Ti-6Al- obliczone f, [mm] e foen]
Stosunek czasu (s) a)15, b)30 c¢)11. ,/ B P £ 3 ot f?’ 4V w przekroju: a) poprzecznym b) wzdfuznym Rys. 5.5. Wptyw posuwu na sktadowe sity skrawania Rys. 5.6. Sktadowe sity skrawania obliczone na podstawie
e v Y SSNC F i A zaproponowanego modelu sity
Uproszczony model 3D do badan symulacyjnych obiektéow typu wyspa e 0 3 "W NF 6.5 e B
(ISLAND). Ly v e G T O e S Na Rys. 5.6. przedstawiono obliczone na podstawie zaproponowanego w rozdziale 4 modelu,
S il o ee o 4 Tabela. 5.3. Materialy ostrza i wyniki obliczer sktadowe sity skrawania. Ich analiza potwierdza przyjete zatozenie zmiany skltadowych sity
al) | S b =5 T = promieni krawedzi skrawajgcych skrawania wraz ze zwiekszaniem grubosci warstwy skrawanej. Dla posuwu f=0,05 [mm]
) grubosc¢ warstwy skrawanej h jest mniejsza (w catym zakresie kgta ¢ od promienia krawedzi
Narzedzie. oymbol piytk Onis | precsnaczenic — skrawajgcej r,. W tym obszarze duzy wptyw na sit¢ skrawania ma krawedz skrawajgca, dlatego
Do badan wykorzystano gtowice narzedziowg firmy skrawsjace] fy wartosc sktadowej posuwowej F. jest wieksza od sktadowej styczne] F.. Wraz ze wzrostem
Sandvik do ktorej montowano okragte ptytki S S [ um] posuwu, zwieksza sie grubo$é warstwy skrawanej h. Dla posuwu f,=0,17 [mm] wartosci obu
skrawajgce wykonane z roznych materiatow R Nt A sktadowych sity skrawania sg rowne.
narzgdziowych (weglik spiekany, cermetal) SR | orvam. wC, geometra co 20 Dalsze zwiekszanie posuwu powoduje ze dominujaca role w procesie skrawania zaczyna
a) pov;/le_k?pe PO}[’VJ‘Okam' ochronnymi f rOhZ”.KCh . PVD B | ovronicietke odgrywaé powierzchnia natarcia (h>2r.) co powoduje zwiekszanie udziatu sktadowej stycznej F.
g\a/De)r Ieé)%vivelra(\)jarczzysriney\r,\vsovenir(())szl?gcr:?: zeacnglliz?/ml (PVD, S— przy niewielkim juz wzroscie sktadowej posuwowej F,.Wptyw promienia krawedzi skrawajacej .
. R - E-KL H13A | niepowlekany weglik spiekany . . . . . .
Rys3 .-Model 3D uproszczony typu wyspa (island) wraz z dostepnymi strategiami obrébki w systemach CAM - typu: literatury dot. skrawania stopow tytanu zmierzono B | zavieraiacy glownie wegiik na Skjfa(_jowe sity skrawania przedstaywa Rys. 3.7. Przeprowad_zono pomiary sity skraw_anla
a) obrobka z zewnalrz wejScie narzedzia w materiaf interpolacjq kotowq - D=20 (mm), ap-2.5xD, ae= od 0.5xD do D oromien krawedzi skrawajacej r. kazdego badanego | [ | | o e seomeria o 18 wszystkich gatunkéw ptytek przedstawionych w . Tabela 5.3.Na osi rzednych rys. przedstawiono
b) obrgbkazzewnqtrz wejscie narzedZ{a Wmater{af /.nterpola(:j'q liniowg obrotgka Wspofblgrzna I przeciwbiezna- D=20 (mm), ap-2.5xD, t D : K t n d : obrobki lekkiej rodzaj materialu ostrza, na osi odcietych umieszczono Wyniki pomiarc’)w sk’fadowych si’ry oraz
c) obrébka z zewnatrz wejscie narzedzia w materiaf interpolacja kotowa - obrobka trochoidalna - D=20 (mm), ap-2.5xD OSlrZa. DO pomiaru wykorzystano urzgdzenie e ——— — — . . . L : o ) gy
pomiarowe Talyscan 150 firmy Taylor—Hobson TOBEMM | etk spickany zawlerelacy odpowiadajgcy danej ptytce promien krawedzi skrawajgcej r.. Uzyskane wyniki pomiarow
. . . . . . ] S, . . ) gtownie weglik tytanu TiC lu . . . . . . . . . . .
Symulacje toru ruchu narzedzia. Tor ruchu narzedzia bez zwalniania posuwu w narozach. wyposazone w koncowke pomiarowg o promieniu B | otki tytanu TIN, pokrywany 10 potwierdzajg istotny wptyw promienia krawedzi skrawajgce] na sity wystepujace w procesie
Stosunek czasu (s) a)34, b)30 ¢)39. =2 [um]. Pomiary przeprowadzono na trzech wielowarstwowo Ti(G,N), Alz0:, skrawania stopu Ti-6Al-4V. Wzrost promienia krawedzi skrawajgcej istotnie wptywa na
ptytkach tego samego rodzaju, usredniona wartosc eloda T VD, geometia o zwiekszenie sit skrawania. Jest to dobrze widoczne na przyktadzie weglika spiekanego 2040
Uproszczony schemat optymalizacji kodu CNC z wykorzystaniem pomiaru zostata postuzyta do obliczenia wartosci R300-1032E-PL 1030 | weglik spiekany zawierajacy ktorego promien r =10 [mm] oraz cermetalu 1020 ktérego r =22 [mm]. W tym przypadku wzrost
komercyjnych narzedzi. promienia krawedzi skrawajgce] zgodnie z (e el ) sktadowych sit skrawania jest prawie dwukrotny. Pomiar sit prowadzony byt z uzyciem ostrzy
_ | rownaniem. C = r B | AN, metoda PVD, geometria do skrawajgcych pokrywanych roznego rodzaju pokryciami przeciwzuzyciowymi (Tabela 5.3.).
rostprocessor e S i rGwnanie 5.1 NPk | obrobiilekkiej Zazwyczaj obserwowany korzystny wptyw tych pokryC na zmniejszenie sktonnosci adhezyjnych
S . R300-1032E-PM 1030 | weglik spiekany zawierajgcy . . . . . s e (4
B —— B | ciownio woglik fynu TG ostrza w stosunku do materiatu obrabianego uwidoczniony jest fatwiejszym sptywem wiora. To z
o DS e gdzie, r. - zmierzona promier: krawedzi skrawajace; pokrywany wielowarstwowo 16 kolei powoduje zmniejszenie sit skrawania. Z przeprowadzonych badan wynika ze wptyw pokryc¢
ool r— ppromi en koncowki pomiarowej BT e D seometie s przeciwzuzyciowych ostrzy ograniczony jest jedynie do ich grubosci. Grubosc pokrycia wptywa
el ) (81 ol Wyniki obliczen promieni krawedzi skrawajgcej oraz | ™10 1020 cemetal zawlerajacy glonnie nta p’ror??n krawedzl skrawajace], co podkresla znaczenie tego parametru podczas obrobki
— oo [—F—————— oRevoutions . . . weglik tytanu TiC lubazotki tytanu S O OW anu
uzyte w badaniach materiaty ostrza TiN, pokrywany warstwa TiN, 22 pOwly
= oo scharakteryzowano w 5.3
g List Output z:gg 3?;5?7. F4775. :me — ::
=t = . .
S K Parametry technologiczne pomiarow. 120 ® 2
a) b) o Wielkosciami zmiennymi (obok materiatu i geometrii ostrza) w przeprowadzanych badaniach o
Rys 4.-Uproszczony schemat optymalizacji kodu CNC z wykorzystaniem komercyjnych narzedzi by*y parametry teChnOIOglczne: pred kosc skrawania V. [m/mm] | pOSuwW na ostrze fz [mm]. Zgodnle 1 A ) :
a) programowanie toru ruchu narzedzia i symalacja danych w systemie CAM, b) opracowanie postprocesora i generowanie kodu CNC Z zaleceniami produc_en’ga narzed2| or_az WmOSk.OW z przeprowe})dzonej a,nallzy “teratury badan.la | | 15 7
¢) sumulacja i optymalizacja kodu CNC uwzgledniajaca uktad OUPN. przeprowadzono z uzyciem chtodzenia. Czynnik chtodniczy (9% roztwor koncentratu Cimperial z s : s @
821 z wodg) podawany byt pod cisnieniem 40 [bar] przez wrzeciono obrabiarki do strefy obrobki. ol | ‘ e =
— W Tabela 5.4 przedstawiono parametry technologiczne zastosowane podczas badan. N K .
— Tabela .5.4. Parametry prowadzonych prob Aparatura pomiarowa . 5 l
— 3 Dosuw osiowy 8 = 0,15[mm] Pomiar sity skrawania.
2 | g Predkos¢ skrawania ve= 100 /200 / 400 [m/min] 0 } 0 0
3 & B %”’ Posuw na ostrze f,=0,05/0,1/0,2 [mm] . . . 2030 2040 1020 1030M 1030L H13AH H13AL 2030 2040 1020 1030M 1030L H13AH H13AL
R Do pomiaru sity skrawania wykorzystano
I =, \ I I I . . . . . .
plekzoe!ektryczr)y dynam$r5netliN 9§|57Bk fl_rcrlny Klsgler 0 Rys. 5.7. Wplyw promienia krawedzi skrawajacej na sity  Rys. 5.8. Poréwnanie zmierzonej F, i obliczonej F,' sktadowe
Zarreslie pomiarowym = [kN] dla kazde] z OSI skrawania (v,=200 m/min, a,=0,15mm, f,=0,7mm) posuwowej sity skrawania (v,=200 m/min, a,=0,15mm, f,=0,1mm)
| pomiarowych. Zarejestrowane sygnaty sg przetwarzane w

4 kanatowym wzmacniaczu tadunku 5019B na analogowe
sygnaty napieciowe i przesytane do komputera PC
wyposazonego w 12 bitowg karte pomiarowg 6062E firmy

Na Rys. 5.8. przedstawiono porownanie wynikow pomiaru sity posuwowej F; i obliczonej na

°) badawczego dla kazdej z osi pomiarowych czujnika, ~ Parametrow procesu (chtodzenie, drgania itd..).

Zmierzone czestosci drgan wiasnych wynosza: f,, ,=1750
[Hz] (dlaosi XiY)orazf =3600[Hz] (dla osiZ).

N National Instruments (Rys. 5.3). Dane pomiarowe byty podstawie zaproponowanego w pracy modelu sity F' w zaleznosci od promienia krawedzi
rejestrowane 1| zapisywane z wykorzystaniem skrawajgcej r.. Ze wzrostem promienia krawedzi skrawajgcej zwieksza sie prognozowana
b oprogramowania MALDAQ firmy Malinc. i zmierzona sktadowa sity posuwowej. Istotne réznice pomiedzy sita zmierzong i obliczong
i o o _ _ zaobserwowano dla ostrza z weglika spiekanego 2030. Powodem tego moze byc¢ fakt iz
: n | Rys. 5.3. Stanowisko badawcze do pomiaru Przed przystgpieniem do pomiarow sity Zmierzono  mynde sity nie uwzglednia rzeczywistej geometrii ostrza (tamacz widra) oraz wszystkich
" af| -,l. -,]ll. | sity skrawania czestosci drgan wiasnych przedstawionego uktadu

S R — Producent sitomierza podaje ze zakres uzyteczny pomiardw nie powinien przekraczaé¢ 1/3 WhiosKi
wartosci czestosci drgan wiasnych f uktadu badawczego[89] .

Rys 5.-Sumulacja poboru mocy wrzeciona podczas frezowania z zadanymi parametrami.

a) symulacja kodu CNC - dojazd narzedzia do naroza, b) charakterystyka wrzeciona obrabiarki HSC 55, Dla maksymalnej predkosci obrotowej narzedzia czgstosC wymuszenia wynosi 78 [Hz] i jest

c) dane obrazujgce pobor mocy wrzeciona - kotkiem zaznaczono aktualng pozycje narzedzia na symulacji. wielokrotnie mniejsza niz zalecana 1/3 wartosci czestosci drgan wtasnych uktadu o . _ . . . .
badawczego. Dlatego mozna wykluczyé wplyw czestosci wymuszenia na wyniki pomiaru. - promien krawedzi skrawajgcej r, odgrywa istotng role podczas skrawania stopu TI-6Al-4V.

[ Przykiady WS pol pracy 2 przemysiem Iotnlczym j Zarejestrowane sygnaty pomiarowe sit z trzech préb skrawania o zadanych parametrach sg glzcr)gv?/\gr?igliej ec;?gcz% rzcggzla\]/t/(;%rrxé)z\/w/%vcgr?g p?lzeezrgggrrg poprrmcc))r\?vlaGr?;/er;no dvéﬁ)g;g//_a na obnizenie sit
usredniane i taka procedura wykonywana jest dla kazdej mierzonej skiadowey. « zalecane jest stosowanie matych posuwow f,, przez co uzyskuje sie mniejsze sity skrawania.
Ultratech - obrébka wielkogabarytowych elementéw lotniczych ze stopow ALobrobk. Pomiar zuzycia ostrza. e niejestobserwowany pozytywny wptyw predkosci skrawania na zmniejszenie sit skrawania.
PZL Mielec - obrébka elementdw lotniczych z stopow Al.. Do pomiaru zuzycia ostrza skrawajgcego wykorzystano urzgdzenie pomiarowe TalyScan150
firmy Tylor-Hobson. Pomiar polegat na zeskanowaniu ostrza skrawajgcego i wyborze profilu w
ktorym zuzycie byto najwieksze. Do porownania profilu ostrza zuzytego z profilem referencyjnym z o~ - als - -
WhniosKi wykorzystano system CAD/CAM NX4 firmy UGS. Wskazniki reallzaql celow prOJektu
. .. . . . . , Sity skrawania.

Wigkszosc firm dobiera parametry obrobki wysokowydajnej lotniczych elementow Podczas analizy procesu skrawania za pomocg metody elementéw skonczonych zatozono Referaty

konstrukcyjnych z stopow Al. w sposob katalogowy. Problemy pOjawliajag Sie podczas istnienie ideamej makro- i mikrogeometrii ostrza. D|atego model Symu|acyjny nie uwzg|ednia 1. mgr inz. Ostrowski Robert .. Pomiar oporow skrawania przy wierceniu stopow Mg i Al..

programowania toru ruchu narzedzia w systemach CAM. Optymalizacja polega w wiekszosci rzeczywistej chropowato$ci ostrza skrawajacego, zuzycia ostrza oraz mozliwego osadzania Seminarium naukowe zespotéw badawczych Zb1, ZB2, ZB5 - 01.06.2011

przypadkow na ograniczaniu predkosci posuwowych w narozach oraz przyspieszaniu na czgsteczek materiatu obrabianego na krawedzi ostrza. Zjawiska te moga ttumaczy¢ wzrost

zewnetrznych konturach , oraz zmniejszaniu ilosci wyjazdow ruchow jatowych. sktadowych sity skrawania wraz ze wzrostem predkosci skrawania (Rys. 5.4). Badania Prace mgr, dr, hab.

Niejednokrotnie narzedzie nie pracuje w sposob rownomierny - zmiennosc naddatku - symulacyjne prognozowaly nieznaczny spadek sity skrawania wraz ze wzrostem predkosci _ _

szerokosc oraz gtgbokosc skrawania. W wigkszosci przypadkow wydajnosc maszyny nie jest skrawania czego nie potwierdzajg badaniach do$wiadczalne podczas ktérych Prace magisterskie:

w petni wykorzystywana. Przedstawiona optymalizacja w kraju nie jest spotykana, wigkszosci zaobserwowano wzrost sktadowych sit skrawania (Rys 5.4). Wraz ze wzrostem predkosci Siotr Haiduk: *N i o chnoloai Kowvdainei obrébee Stond

z powodu krotkich czasow na wdrozenia i jednostkowych czesci. skrawania przed krawedzig skrawajgca powieksza sie strefa mocno uplastycznionego ° MIOW Hajduk. Nowoczesne rozwigzarnia tecnnologiczn® w wysorowyadajnej odrobee sopow

W dalszej czesci badan zostang przedstawione wyniki z przeprowadzonych kolejnych materiatu, ktory powoduje wzrost oporu skrawania. zéuzrvnvug;l; na przyktadzie obrobki skrzynki przekfadniowej . Dr hab. inz. Romana E. Sliwa prof.

symulacji oraz wyniki wdrozen zoptymalizowanych programéw CNC na maszynie.
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