Odkrywanie najwyzszej wydajnosci

w dziedzinie wysokowydajnej
obrobki skrawaniem (HSM) SIEMENS

Artykul techniczny

Podejscie praktyczne do okreslenia ustawien posuwu i obrotéw
dla wysokowydajnej obrébki na maszynach CNC

W tym artykule technicznym omowiono bezkosztowa i praktyczna
procedure, oparta na teorii drgan, umozliwiajaca okreslenie
maksymalnej ilosci usuwanego materiatu dla bezpiecznych

i stabilnych warunkdéw obrobki. Aby osiggnac korzysci wynikajace
z inwestycji w narzedzia do obrébki HSM, programisci NC musza
zrozumiec ograniczenia zwigzane z najwyzszg wydajnoscig ich
systemdédw. W niniejszym artykule wskazano, w jaki sposéb okresli¢
optymalne parametry obrobki HSM dla dowolnej kombinacji
narzedzia, oprawki i maszyny. W niektorych przypadkach podejscie
to zaowocowato poprawg wydajnosci obrébki az do 6 razy.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc.
Wszelkie prawa zastrzezone.



Artykut techniczny | Odkrywanie najwyzszej wydajnosci w dziedzinie wysokowydajnej obrébki skrawaniem (HSM) | 17 czerwca 2010

Zawartos¢

Streszczenie dla kadry zarzadzajacej.........cceevuuuueiiiiiiiiinnniiiiiniiiiinnnnns 3

Proponowany NOWY PrOCES .......cceuuiiiuniiiniimniiinuiiemieiuiienueiemneermeeeneennees 5
Pobranie odpowiednich danych z katalogu narzedzi.........c.....ccceeeeeennn. 6
Zawezenie ZaKreSu Proby ... ... 7
Utrzymywanie statej wielkoSci Widra.........ccceveiiiiieiiiiiieiieeeeeeeeen, 7
Obrébka MaszyNOWa ........uuiiiiiiiieiii e 7
WWYNIEKT ¢ttt e e e et aeaeees 8

POSUMOWANIE ..ccivuuiiiiiiiiiiiieiieiirccctinee e ctrrenee e e e eeteaane s e s eeesananes 9

Zmniejszenie szybkosci moze nie by¢ najefektywniejszym
SPOSODEM NA ArgANIa. .. ceiieeeiiiiee e e 9

Obrébka z wiekszymi obrotami moze nie by¢ najefektywniejszym
SPOSODEIM ... e 10

Wskazowki dotyczace uzytkowania ..........oveveviieeeiiiiniiiiiineeceeecii e 10

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.



Artykut techniczny | Odkrywanie najwyzszej wydajnosci w dziedzinie wysokowydajnej obrébki skrawaniem (HSM) | 17 czerwca 2010

Streszczenie dla kadry zarzgdzajgcej

Jednym z wielu wyzwan, przed jakimi kazdego dnia
staje programista NC, jest okre$lenie podstawowych
parametrow obrébki, takich jak gtebokos$¢ skrawania,
szerokos¢ skrawania, ilos¢ obrotéw wrzeciona czy
posuw roboczy. Tradycyjnie punktem wyjscia dla tych
danych byt podrecznik z danymi dotyczacymi maszyn
lub doswiadczenie starszych pracownikéw. W wiekszosci
przypadkéw dane te sg zanizone i/llub przestarzate.

W razie wystagpienia probleméw zwykle redukuje sie
jeden lub kilka parametréw obrébki. Takie sposoby
redukuja jednak wskaznik usuwania metalu (MRR).
Dawniej byto to akceptowane, ale wspétczesny
konkurencyjny rynek obrébki odlewéw/form zmusza
uzytkownikéw do przekraczania granic wydajnosci.

Coraz powszechniejsze stosowanie maszyn do obrébki
HSM w ciggu ostatnich kilku lat wigze sie z koniecznoscia
odswiezenia spojrzenia na sposéb wykonywania prac
w hali produkcyjnej. Zwiekszenie obrotéw wrzeciona
oraz posuwu roboczego i znaczne zmniejszenie
przekroju widra nie zapewnia jeszcze obrobki HSM.
Aby osiagna¢ korzysci ze znacznych inwestycji

w narzedzia do HSM oraz akcesoria, programisci NC
musza zoptymalizowaé bezpieczne limity systemu.

Rysunek 2: Ekran programu NX™ pokazujacy obrébki na statym
poziomie Z wykonane na elemencie testowym.

W tym artykule technicznym oméwiono stosunek
miedzy najwazniejszymi parametrami obrébki a HSM.
Przedstawiono tez nowy proces, podkreslajacy waznos¢
uzyskiwania danych o obrébce dla HSM. Metoda ta
jest zgodna z teorig drgan oraz wykresami stabilnosci

i umozliwia praktyczne wdrozenie bez koniecznosci
ponoszenia kosztow.

Niestabilna obrébka daje w rezultacie stabej jakosci,
nierébwne wykorczenie powierzchni, jakie wielu ludzi
kojarzy ze stukaniem w wyniku drgan.

"= Nowa metodologia wykorzystuje prosta charakterystyke

do okreélenia optymalnych szybkosci wrzeciona,

" obcigzen noza dla dowolnego narzedzia, oprawki,

Rysunek 1: Dwie obrébki pokazujgce warunki obrébki stabilnej
i zdrganiami.

~ maszyny oraz kombinacji tworzyw. Méwiac krétko,
| metoda ta polega na wycieciu okre$lonej liczby przejs¢
| w ptaszczyZznie Z z réznymi szybkosciami wrzeciona,

co ma na celu okreslenie stabilnych warunkéw obrébki.

Kilka identycznych przejs¢ wykonywanych jest

na nachylonej powierzchni testowej kostki, jak na
rysunku 2. Kazde przejscie jest wykonywane z wigkszymi
obrotami wrzeciona i posuwem, przy takiej samej
wielkosci wiéra. Przyjrzenie sie obrébce i inspekcja
wykoriczenia powierzchni kazdego przejscia pozwalaja
na okreslenie warunkdéw stabilnej obrébki.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
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Kazda linia pozioma na rysunku 3 wskazuje serie przejsé
na poziomie Z wykonanych z rosnagcymi obrotami
wrzeciona. Linie réwnolegte skierowane w gére wskazuja
wzrost wskaznikow usuwania metalu (MMR). Linie
pionowe okreslaja, w jaki sposéb mozna odnalez¢
granice dla kazdej okreslonej stabilnej szybkosci
wrzeciona.

Warunki prébne oraz wyniki przejs¢ skrawania
przedstawiono na wykresie stabilnosci (rysunek 3).

W oparciu o wykres i proste réwnania mozna wyliczy¢
wskaznik usuwania materiatu (MRR) dla kazdej szybkosci
wrzeciona oraz gtebokosci skrawania. Praca systemu
ze szczytowa wartoscig MRR oraz w zakresie
bezpiecznych i stabilnych limitéw zapewnia
optymalne wykorzystanie sprzetu do obrobki.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
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Rysunek 3: Prébne warunki skrawania pokazane na wykresie
stabilnosci.
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Proponowany nowy proces

Nowo zaproponowany proces wprowadzony zostat

w zycie na Makino V33. W tym przypadku zastosowano
frez kulowy Jabro Tornado o $rednicy 10 mm. Dtugosc
narzedzia ustawiono na 30 mm na oprawce HSK. Jako
obiektu testowego uzyto tworzywa P20 o dtugosci

82 mm, szerokosci 65 mm oraz wysokosci 48 mm.

Na boku kostki wyciety zostat 30-stopniowy stozek
pod oprawke i umozliwiajacy obserwacje wszystkich
przejs¢ skrawania.

Dla tego przyktadu nalezy zatozy¢ gtebokos¢ skrawania
réwna okoto 30% $rednicy narzedzia. W przypadku
jakichkolwiek innych rozwazan ograniczajacych
obcigzenie narzedzia nalezy postepowac zgodnie

z mniejszym z nich. Upewnij sie, Zze narzedzie stworzy
wyrazne wierzchotki, aby mozliwe byto odréznienie
poszczegdélnych gtebokosci. Wysokos$¢ kostki powinna
umozliwia¢ wykonanie przynajmniej 12 gtebokosci
skrawania. Nachylenie po stronie wykonywania obrébki
powinno regulowa¢ oprawke narzedzia. Dtugos¢ kostki
powinna wystarcza¢ do zastosowania zamocowania,
co pozwoli na wykonanie co najmniej 10 przejs¢
bocznych. Szeroko$¢ powinna by¢ wystarczajaca,

aby umozliwi¢ obserwacje nacigc¢.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
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Pobranie odpowiednich danych
z katalogu narzedzi

Predkos¢ skrawania Vc

Materiat Numer Zgrubne Wykoriczenie Zgrubne Wykoriczenie Zgrubne Wykoriczenie
grupy Seco  frezowanie helikalne/ frezowanie frezowania frezowanie frezowania
rowkéw m/min pochyleri m/min boczne m/min bocznego m/min kopiowe m/min kopiowego m/min

Stal miekka 1-2 90/225* 250 375 450 325 500
Stal normalna 3-4 80/180* 210 310 390 280 385
Stal narzedziowa <48 HRc 5-6 50/160 180 280 350 240 325
Stal utwardzana >48-56 HRc 7 125 150 250 300 200/170* 280
Stal utwardzana >56-62 HRc 7 80 90 150 175 120/100* 150
Stal utwardzana >62-65 HRc 7 50 55 80 90 100/80* 110
Stal utwardzana >65 HRc 7 35 35 55 60 80/60* 85
Stal nierdzewna 89 95 100 155 200 125 210
Trudna stal nierdzewna 10-11 60 70 120 145 80 125
Zeliwo migkkie 12-13 175 185 250 285 250 345
Zeliwo twarde 14-15 150 160 200 245 200 290
Aluminium z <16% Si 16 Maks. Maks. Maks. Maks. Maks. Maks.
Aluminium z >16% Si 17 250 280 295 325 300 345
Superstopy 20 50 60 80 120 100 150
Trudne superstopy 21 25 30 40 50 50 75
Stopy tytanowe 22 75 80 120 145 100 170
Grafit 600 600 600 400 800 500
Tworzywo miekkie * * 300 400 385 450 Maks. Maks.
Tworzywo twarde * * 150 175 190 250 200 175
Miedz 350 450 450 550 Maks. Maks.

* Odnosi sie do narzedzi alternatywnych w tabeli wyboru narzedzia.
** W przypadku topienia sie tworzywa sztucznego nalezy zmniejszy¢ szybko$¢ skrawania (w przypadku duzego zuzycia w zwiazku z dodanymi
elementami nalezy zmniejszy¢ szybko$¢ skrawania).

Posuw/zab Fz @ 8-10 mm

Materiat Numer Zgrubne Wykoriczenie Zgrubne Wykoriczenie Zgrubne Wykoriczenie
grupy Seco  frezowanie helikalne/ frezowanie frezowania frezowanie frezowania
rowkéw mm/zab pochylerimmizab boczne mmizab bocznego mmizab kopiowe mmizab kopiowego mmizab
Stal miekka 1-2 0.090/0.045* 0.057 0.081 0.085 0.130 0.117
Stal normalna 3-4 0.80/0.042* 0.053 0.076 0.079 0.121 0.109
Stal narzedziowa <48 HRc 5-6 0.070/0.041* 0.051 0.072 0.076 0.115 0.105
Stal utwardzana >48-56 HRc 7 0.039 0.049 0.070 0.074 0.150/0.112* 0.101
Stal utwardzana >56-62 HRc 7 0.036 0.045 0.065 0.068 0.120/0.104* 0.093
Stal utwardzana >62-65 HRc 7 0.030 0.038 0.054 0.057 0.100/0.086* 0.078
Stal utwardzana >65 HRc 7 0.030 0.038 0.054 0.057 0.090/0.086* 0.078
Stal nierdzewna 89 0.045 0.057 0.081 0.085 0.091 0.117
Trudna stal nierdzewna 10-11 0.042 0.053 0.076 0.079 0.085 0.109
Zeliwo migkkie 12-13 0.045 0.057 0.081 0.085 0.104 0.117
Zeliwo twarde 14-15 0.042 0.053 0.076 0.079 0.097 0.109
Aluminium z <16% Si 16 0.060 0.076 0.108 0.113 0.173 0.156
Aluminium z >16% Si 17 0.050 0.063 0.090 0.095 0.144 0.130
Superstopy 20 0.040 0.050 0.072 0.076 0.081 0.104
Trudne superstopy 21 0.036 0.045 0.065 0.068 0.073 0.093
Stopy tytanowe 22 0.042 0.053 0.076 0.079 0.085 0.109
Grafit 0.055 0.069 0.099 0.104 0.159 0.143
Tworzywo miekkie 0.050 0.063 0.090 0.095 0.144 0.130
Tworzywo twarde 0.045 0.057 0.081 0.085 0.123 0.117
Miedz 0.048 0.061 0.086 0.091 0.138 0.124

* Odnosi sie do narzedzi alternatywnych w tabeli wyboru narzedzia.

Rysunek 4: Tabele ukazujgce dane dotyczace obrébki zalecane
przez producenta.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.



Artykut techniczny | Odkrywanie najwyzszej wydajnosci w dziedzinie wysokowydajnej obrébki skrawaniem (HSM) | 17 czerwca 2010

Producent narzedzi podaje dwie bardzo istotne informacje:
maksymalna szybkos$¢ skrawania i wielko$¢ wiéra.
Maksymalna szybkos¢ skrawania zalezy od typu powtoki
na narzedziu oraz maksymalnej temperatury, jakag moze
ona wytrzymac. Wielko$¢ widra (posuw/zab) zalezy

od materiatu oraz od geometrii ostrza narzedzia.

Zgodnie z tabela, maksymalna szybkos¢ skrawania
wynosi 280 mm/min, a wielko$¢ wiéra 0,072 mmizab.
W tym przyktadzie zatozono do potrzeb testu zgrubne
boczne warunki obrobki.

Aby nie naruszy¢ maksymalnej predkosci skrawania,
nalezy utrzymywac ponizej 9000 obr./min.

(Uwaga: Obroty te mozna zwiekszy¢ dla obrébki
wykanczajacej).

Maks. RPM = Maks._szybkos¢_skrawania_w_mm/min

n*Srednica_narzedzia

Maks._RPM (obroty/minute) = 280*103 = 8912 ~ 9000
n*10

Zawezenie zakresu préby

Podczas tych prob szybkos¢ wrzeciona wynosita

od 6000 do 11 500 w odstepach co 500 obr./min.
Maksymalne obroty na minute zwigkszono, aby wyniki
odnosity sie réwniez do warunkéw skrawania podczas
obrébki wykariczajacej. Gtebokos¢ skrawania dla kazdego
poziomu Z wynosita 4mm. Program byt dostosowywany
recznie dla odzwierciedlenia zmieniajacej sie szybkosci
wrzeciona na kazdym poziomie Z.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.

Utrzymywanie statej wielkosci widéra

Podawanie zostato odpowiednio skorygowane dla
utrzymania przez caty test statej wartosci posuw/zab.

Posuw_mm/min = Posuw_na_zgb * Liczba_zebdw *
obr./min

Obrébka maszynowa

Wstepna obrébka z przejsciem 0,5 mm wykonana
zostata na nachyleniu. Szerokos¢ skrawania zostata
ustawiona w rejestrach korekgji osi X. Eliminuje to
konieczno$¢ ustalania nowego programu dla kazdego
cyklu.

Wstepna obrébke o szerokosci skrawania 0,5 mm
powtérzono dla uzyskania podobnych warunkéw
poczatkowych dla kazdego cyklu. Ta obrébka daje
stabilne warunki obrébki dla catego nachylenia.
(Niektore z przejs¢ byty stepione na dnie wierzchotkow
z powodu zmniejszonej szybkosci skrawania).

Po zwiekszeniu szerokosci skrawania do 1 mm cykl
powtérzono. Mimo ze wykres stabilnosci przewiduje
stabilne warunki obrébki przy wszystkich szybkosciach
wrzeciona, niewielkie oznaki drgari zauwazono przy
obu skrajnych szybkosciach wrzeciona. Proces
powtarzano, zwigkszajac wartos¢ szerokosci skrawania
az do chwili zauwazenia oznak drgan przy 2 mm. Cykl
wyraZnie pokazat stabilng obrébke przy 7000 obr./min
i 9500 obr./min.

Szerokos¢ skrawania stopniowo zwiekszano az do 3 mm.
Obrébka przy 7000 i 9500 obr./min pozostawata stabilna.
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Wyniki

Czesc rysunku 5 pokazuje stabilne i niestabilne warunki
obrébki. Oznacza to gtebokos¢ naciecia wynoszaca

4 mm i przejécie boczne wynoszace 3 mm. Nalezy
zauwazyc, ze trzeci i 6smy krok to ciecia czyste

przy 7000 obr./min i 9500 obr./min.

Uwaga: Wykres stabilnosci pokazany na rysunku 6
wyliczony zostat dla tego samego zatozonego
narzedzialoprawki/maszyny. Nalezy zauwazy¢, ze
rzeczywiste zachowanie jest zgodne z przewidzianym
wzorem, lecz rzeczywiste wielkosci réznia sie o okoto

1000 obr./min. Rysunek 5: Dowdd ostateczny.
Szybko$¢  Posuw Wielkos¢ Gtebokosé Szeroko$¢ skrawania (mm)
wrzeciona roboczy wiéra skrawania
(obr./min) (mm/min) (mmizab) (mm) 05 1.0 15 20 25 3.0 3.5
6000 840 0.072 4 Stabilne
6500 910 0.072 4
7000 980 0.072 4 Lekkie drgania
7500 1050 0.072 4 Mocne drgania
8000 1120 0.072 4
8500 1190 0.072 4
9000 1260 0.072 4
9500 1330 0.072 4
10000 1400 0.072 4
10500 1470 0.072 4
11000 1540 0.072 4
11500 1610 0.072 4

Rysunek 6: Wykres stabilnosci.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.



Artykut techniczny | Odkrywanie najwyzszej wydajnosci w dziedzinie wysokowydajnej obrébki skrawaniem (HSM) | 17 czerwca 2010

Podsumowanie

Wykres stabilnosci to uzyteczne narzedzie do okreslania
stabilnych warunkéw skrawania dla réznych szybkosci
wrzeciona oraz MRR (szybkosci usuwania materiatu).
Wykres mozna wykorzysta¢ do znalezienia maksymalnej
dopuszczalnej szybkosci usuwania materiatu (MRR),
ktéra jest kluczowym wskaznikiem wydajnosci obrébki
dla danej szybkosci wrzeciona. Warto zauwazy¢,

ze stabilng obrébke mozna osiggnac przy dowolnej
wielkosci obrotéw na minute, lecz dzieje sie to kosztem
MRR. Globalny wykres stabilnosci, przedstawiony

z przewidzeniem drgan narzedzi czy tez za pomoca
metody opisanej w niniejszym artykule technicznym,
pomaga uzytkownikom uzyska¢ wysokie wartosci
MRR przy okreslonych stabilnych wartosciach obrotéw
na minute.

Zmniejszenie szybkosci moze nie by¢
najefektywniejszym sposobem na drgania

W wielu przypadkach, zauwazywszy drgania, osoba
obstugujaca narzedzie prébuje zmniejsza¢ obroty
wrzeciona, aby te drgania wyeliminowa¢. Technika

ta zapewni stabilne warunki skrawania, lecz moze

nie byc¢ najefektywniejszym rozwigzaniem. Czesto jest
mozliwe zwigkszenie szybkosci obrotéw wrzeciona,
co wyeliminuje drgania, a jednoczesnie poprawi
wydajnos¢ pracy.

Na ponizszym diagramie niewielkie drgania zauwazono
w punkcie A (8000 obr./min z szerokoscia skrawnia
2,0 mm). Poza przeprogramowaniem czes$ci z mniejsza
szerokoscig skrawania istnieja dwie tatwe opcje
zlikwidowania drgafi — zmniejszenie lub zwiekszenie
szybkosci obrotéw wrzeciona. Poniewaz wykres wyraznie
wskazuje, ze stabilne warunki skrawania mozna osiagnac
przez zwiekszenie szybkosci wrzeciona, jest to opcja
lepsza dzigki zwiekszeniu wydajnosci.

Szybkos¢  Posuw Wielkos¢ Gtebokosc Szeroko$¢ skrawania (mm) Opcia 1:
wrzeciona roboczy wiéra skrawania 7 pga I i )
. K mniejsz szybkos¢ obrotow
(obr./min) (mm/min) (mm/zab) (mm) 05 1.0 15 20 25 3.0 35 wrzeciona do 7500 obr./min.
Drgania zostajg wyeliminowane,
6000 840 0.072 4 lecz spada wydajnos¢ maszyny.
6500 910 0.072 4
7000 980 0.072 4
7500 1050 0.072 4 A
8000 1120 0.072 4 A
8500 1190 0.072 4
9000 1260 0.072 4 v .
Opcja 2:
9500 1330 0.072 4 Zwieksz szybko$¢ wrzeciona do
9000 obr./min. Drgania zostaja
10000 1400 0.072 4 wyeliminowane, poprawia sie
10500 1470 0.072 4 wydajnos¢ maszyny.
11000 1540 0.072 4
11500 1610 0.072 4

Rysunek 7: Wzrost szybkosci obrotéw wrzeciona zapewnia
stabilne warunki skrawania i poprawe wydajnosci obrébki.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
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Obrébka z wigkszymi obrotami moze
nie by¢ najefektywniejszym sposobem

Czesto przy zastosowaniu obrabiarek do obrébki
HSM pojawia sie che¢ obstugiwania maszyny z jej
maksymalna dopuszczalng szybkoscia. Brak drgan
mozna osiggnac w kraricowych szybkosciach, jednak
wydajnos¢ mierzona wskaznikiem MRR (wskaZnik
usuwania materiatu) moze by¢ dos¢ niska.

WskaZnik_usuwania_materiatu =
Predkos¢_posuwu_mm/min *
Gtebokos¢_skrawania_mm *
Szerokos¢_skrawania_mm

Na ponizszym diagramie stabilne skrawanie osiggane
jest przy 11 500 obr./min z szeroko$cia skrawania

0,5 mm (punkt A). W zwigzku z tym, ze wrzeciono
pracuje przy wysokich obrotach na minute, powszechnie
zaktada sie, ze system pracuje wydajnie. Jednak,

jak widac¢ na wykresie, wcale tak nie jest. Punkt B—
mniejsze obroty na minute, lecz wieksza gtebokos¢
skrawania — zapewnia prawie szesciokrotnie wieksza
wydajnos¢ obrobki.

Szybkos¢  Posuw Wielko$¢ Gtebokos¢

Wskazéwki dotyczgce uzytkowania

Stosuj praktyczne, powtarzalne warunki (np. dokre¢
oprawke tulejki zaciskowej za kazdym razem z tym
samym momentem). Nalezy to powtarzac dla kazdej
kombinacji narzedzieloprawka/maszyna. Moze sie
to wydawac pracochtonne, lecz jest bardzo optacalne.

Najlepsze rezultaty sa bezposrednio przenoszone
na inne tworzywa. R6zni¢ sie beda maksymalna
gtebokoscia i szerokoscia skrawania.

Mozliwe jest zastgpienie narzedzia innym podobnym
narzedziem pochodzacym od tego samego producenta.
Wyniki sa wciaz wazne. Podobnie jest rowniez

w przypadku oprawek.

Ustaw dtugosc¢ narzedzia mozliwie najblizsza
warunkom testowym.

Mozliwe jest zwiekszanie gtebokosci skrawania przy
odpowiednim zmniejszaniu szerokos$ci skrawania
i odwrotnie.

Nie nalezy korzysta¢ z tych danych w przypadku
czesci o cienkich scianach, poniewaz naturalna
czestotliwos¢ czesci poddawanej obrébce zmienia
sie podczas procesu obrébki.

Szerokos¢ skrawania (mm)

Obrébka bez drgar przy 9500 obr./min

z przesunieciem bocznym
wynoszgcym 3,5 mm

MRR = 18 620 mmA3/min

Obrobka bez drgan przy
11 500 obr./min z szerokoscia

skrawania wynoszaca 0,5 mm

MRR = 3220 mmA3/min

wrzeciona roboczy wiéra skrawania

(obr./min) (mm/min)  (mmi/zab) (mm) 05 1.0 15 20 25 30 35
6000 840 0.072 4

6500 910 0.072 4

7000 980 0.072 4

7500 1050 0.072 4

8000 1120 0.072 4

8500 1190 0.072 4 /
9000 1260 0.072 4 /
9500 1330 0.072 4 B’
10000 1400 0.072 4

10500 1470 0.072 4

11000 1540 0.072 4

11500 1610 0.072 4 A

Rysunek 8: Stabilna obrébka przy nizszych obrotach na minute

i wiekszej gtebokosci skrawania jest znacznie bardziej efektywna
niz obrébka przy znacznie wiekszych obrotach na minute

i mniejszej gtebokosci skrawania.

Wydawca: Siemens PLM Software. © 2010. Siemens Product Lifecycle Management Software Inc. Wszelkie prawa zastrzezone.
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