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SKRACANIE CZASU OBROBKI NA FREZARKACH CNC NA PODSTA WIE
OKRESOWEJ ANALIZY WARUNKOW SKRAWANIA

Frezowanie tej samej ¢xi mozna realizowa réznymi narzdziami, z rGnymi parametrami skrawania czy przy
uzyciu réznych strategii ruchu nagdzia. W kadym z tych przypadkéw, nima uzyské inny czas i inne
warunki obrébki. Oba czynniki wptywajna koszt i efektywni realizacji zlecenia. W artykule zaproponowano
wykorzystanie wsipnie zdefiniowanych (predefiniowanych) strategiirdiki (szablonéw) do automatycznej
oceny ré@nych wersji realizacji tego samego zabiegu obréldgny Zastosowano nowoczesne techniki
symulacyjne w programie CAM (Catia) oraz syrteanych (Excel), co pozwolito w konkretnym przypadia
odpowied na pytania: nale/ zwieksza promieniows czy osiows glebokas¢ skrawania? Frezowaz duzym
przekrojem warstwy skrawanej czy zastosoweatea, i a., ale za to wiksz, predkos¢ posuwuv; ?

1. WPROWADZENIE

Wspoiczesne systemy CAM sozwijane ju od wielu lat. Trwata ich obecé na
rynku projektowania technologii wytwarzanigwiadczy o prawidiowych metodach
programowania obrabiarek sterowanych numerycznigniegva&z sa one na bigaco
weryfikowane w zakladach produkcyjnych. k@ zaryzykowé stwierdzenie, ze
zaawansowane programy CAM stangswoist baz wiedzy nowoczesnego wytwarzania.

Opracowanie technologii obrébki skrawaniem nowejsczwymaga naktadu czasu,
proporcjonalnego do skomplikowania modelgsce Wyskpuja tu dwa aspekty:

1) zlozony ksztalt geometryczny, ktéry e zawiera ztozone powierzchnie i krzywe
opisane z gyciem zaawansowanych modeli matematycznych,
2) ksztatt jest trudny technicznie do wykonania.

Czas potrzebny na opracowanie efektywnego progi@M@ obrobki czsci waha sg
zwykle od kilku minut, do nawet kilku (i wtej) godzin, co zwizane jest z doborem
wiasciwych parametréw pracy programu CAM, obliczeniaPC, symulag off-line
obrobki i analia poprawndgci realizacji przebiegu obrébki (jeszcze przed hnmieniem
na maszynie), korekt parametrow i powtdérnym przeliczeniensciezki narzdzia.
Opracowana technologia w nowoczesnym programie Gédvlparametryczna, co oznacza
mozliwos¢ zmiany dowolnych parametréw pracy programu CAM Hamieczndci
definiowania catego zabiegu od petku. Mechanizm ten jest rozbudowany tak daleteo,
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pozwala na niezai@a edycg parametréw zabiegu CAM w ,,oderwaniu” od modelu CAD
czescCli.

Wykorzystane to zostato gdzy innymi do tworzenia ,predefiniowanych” techngiio
CAM (szablonow), ktére & oferowane przez producenta programu lub andmy¢
opracowane przez zytkownika. W tym drugim przypadku jest to o tylenoe, ze
predefiniowany proces technologiczny wykorzystujenliketne narazia, parametry
skrawania, parametry tworzenia zabiegéw obrobkowytére z powodzeniem byty 3u
zastosowane w konkretnych warunkach warsztatowyCGpracowanie technologii
wykonania nowej agci moze sk zatem sprowadzi do wyboru jednego z wcaeie]
zastosowanych rozazan i powiazaniu go z nowym modelemezi.

Korzysci wynikajace z zastosowania predefiniowanych technologdabwidoczne
jako:

» wykorzystanie bazy ,wiedzy technologicznej’, pongwpredefiniowane
procesy technologiczne mgpby¢ ciagle doskonalone,

* zmniejszenie wymagakompetencji projektanta CAM, poniewaredefiniowane
procesy technologiczne powinny utagwirogramowanie mniej daiadczonym
pracownikom,

* lepsz wymiare doswiadcze technologicznych mdzy kads projektantéw
CAM (opracowane procesy mady¢ dostpne dla wielu pracownikéw),

 ujednolicenie programow NC na obrabiarki CNC (sgéheie istotne w dzych
zaktadach produkcyjnych),

» fatwiejsze szacowanie czasow realizacji obrobki,

» skrécenie czasu programowania obrabiarek CNC,

* latwiejsze porownanie poziomu stosowanej technolegdznych dziatach
(zaktadach) dla e%ci technologicznie podobnych,

» stworzenia podstaw naukowych do podnoszenia kwatjfi technologow,

 fatwe porownanie tych strategii i wariantow obrobki, oraz wybor eggzego
rozwiagzania ze wzgidu na przygte kryteria.

Ten ostatni aspekt zostat poddany przez autorazzgeanalizie.

2. ANALIZA ROZNYCH STRATEGII | WARIANTOW REALIZACJI ZABIEGU
OBROBKI SKRAWANIEM

Wraz ze zmieniaca sie oferp materiatdbw nar@ziowych oraz lepszymi
wiasciwosciami  dynamicznymi obrabiarek CNC, dotychczas peaViane procesy
obrébkowe mog by¢ zastpowane nowymi, bardziej wydajnymi, ¢sto taszymi
rozwigzaniami [8]. Szeroka ,automatyzacja” programowanmabiarek CNC umiiwia
szybkie opracowywanie wielu strategii i wariantolwraboki tej samej agci. Przygto tu
rozr&nienie, w ktorymstrategie charakteryzyj sie indywidualnym ksztattem toru ruchu
narzdzia, warianty z kolei wystpuja w ramach tej samej strategii, ale stosugeréine
parametry skrawania. PorOwnanie strategii i wadanbbréobki tej samej e&ci powinno
by¢ oparte o precyzyjne kryteria takie jak np.:
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 czas obrébki,

» koszt obrébki (koszt nagdzi, zwycie energii, koszt maszynowy, kosztzycia
srodkéw produkcji, itd.),

e jakaos¢ powierzchni po obrébce (zmiany w materiale obrapia na skutek
procesu skrawania),

» koszt inwestycji wérodki produkcji (zakup nowych nagdzi, oprzyradowania,
wyposaenia obrabiarek CNC itd.),

» charakter procesu skrawania (p@éstadra, sposob odprowadzenia widra, sposob
chtodzenia, wptyw ziycia lub uszkodzenia nagdzia, stabilné¢ procesu,
odporna¢ na zakidcenia, wptyw sztywsa OUPN i drga, itd.).

Wytypowanie optymalnej strategii i w ramach niefajlepszego wariantu realizacji
zabiegu obrobki wybranej exi w oparciu 0 wszystkie wymienione kryteria jesirdizo
trudne [1]. Tym bardziejze w niektorych przypadkach m® brakowdé dostatecznych
danych, aby te kryteria skutecznie analizéwdaproponowano zatem rozganie oparte
0 nasgpujace kroki posgpowania:

1) oszacowanie niezkdnych wartéci na poziomie wystarczggym do prowadzenia
analiz teoretycznych,

2) przeanalizowanie z zastosowaniem metod symulacljnf@AM) wszystkich
wytypowanych przypadkow,

3) opracowanie raportow porowngych poszczegblne rozyzania i wybor
potencjalnie najlepszego ze wadli na przygte kryteria (np. minimalny czas
obrébki).

Teoretyczny czas przebiegu obrébki wyznaczanywyestogramie CAM (w trybie off-
line) na podstawie [5],[6]:

» dlugdici toru ruchu nargzia,

» predkosci réznych faz ruchu naedzia.

Tor ruchu nargdzia jest zwizany z ksztaltem przedmiotu obrabianego. Ten sam
ksztalt przedmiotu obrabianego ama uzyské stosujc rézne strategie ruchu nadzia.
Zwiazane jest to zwykle z #ha drogy przebyh przez narzdzie podczas skrawania. Dla tej
samej strategii obrobki tor ruchu nedzia ma podobny ksztalt, natomiast zmierenica
narzdzia Dy, promieniowa gibokas¢ skrawaniaa. i osiowa gtbokas¢ skrawaniaa, [9]
beda powodowaly,ze droga ruchu nagdzia take kedzie zré@nicowana. To wignie
zmienna droga ruchu nadzia zwhzana z ksztaltem przedmiotu obrabianego
(f]. wielkoscia narzdzia i parametrami skrawania) powoduje, przy zataonej zblizonej
sredniej mocy i wydajn€ci objetosciowej skrawania, czas obrobki jest inny.

Tor ruchu narzgdzia dla danej strategii obrobki jest wyznaczany¢dednoznacznie
| stanowi precyzyjny element opisu teoretycznegasazobrobki. Pewntrudnagé w fazie
projektowania obrébki stanowi natomiast wyznaczemi&sciwe] predkosci posuwu
narzdzia. Tradycyjny dobér parametrow skrawania polegawykorzystaniu katalogu
narzdzi lub odpowiedniego programu komputerowego i praediug schematu [2],[7]:

 okreslenie rodzaju obrobki,

» okreslenie wiaciwosci materiatu obrabianego,

* wybor frezu do danej operacji,

o wybor plytki,
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» okreslenie wartdci pocaitkowych parametrow skrawania,
» dodwiadczalne dostosowanie parametrow skrawania dadiwmsci obrabiarki
I warunkow obrobki.

W tym znanym podégiu obawe budzi ostatni punkt, poniewa,doswiadczalne
dostosowanie parametréw” wymagazeduwiedzy i praktyki technologa w odniesieniu do
posiadanego parku maszyn i @z, oraz przeprowadzenia prob skrawania do wWeagji
dobranych wsipnie parametrow skrawania. O ile wiedza éwli@dczenie pracownika nie
podlegaj tutaj dyskusji, o tyle préby skrawaniacda klopotliwe, zwtaszcza jeeli
w obszarze rozwan znajdzie si wiele strategii obrobki przeprowadzanejzmgmi
narzdziami. Dobor parametrow ,katalogowych” w odniesiedo prob skrawania nie
dawa wyniki roznigce s¢ nawet o kilkadziegt procent. Tak diy blad oszacowania
parametrow skrawania na etapie projektowania i\woahia efektywngci réznych strategii
obrobki tej samej gZci jest istotnym ograniczeniem.

Wyznaczone w sposob ,katalogowy” parametry skrawame uwzgidniajp w petni
elementéw majcych wptyw na rzeczywisty przebieg obrobki takigak np. sztywnéd
uktadu OUPN, drgania, postavidra czy sposob chiodzenia. Ustalonegpste parametry
skrawania powinny Ky zmodyfikowane déwiadczalnie. Préby takie as raczej
nieuniknione, ale naky zminimalizowa& zakres ich stosowania ze wadli na:

» straty zwizane z okresem przerwy w produkcji na danej obrib{ZNC,
* niebezpieczestwo uszkodzenia maszyny, nedizia i oprzyradowania,
 stres dla obstugi, stratzasu pracy operatora CNC i projektanta CAM.

W artykule [2] zaproponowano metpdloboru parametréw skrawania oparia
wykorzystaniu wiedzy o wcZaiej realizowanej technologii na wybrane]j maszyfiakie
podefcie daje szarsna zawzenie pola wyboru parametréw skrawania zastosowadgch
poréwnania rénych strategii i wariantow obrobki. Mimo movego niedoszacowania
predkaosci posuwu jak i innych parametrow skrawania palewrocic uwag, ze z dua doz
prawdopodobigstwa bedy te kgda mialy charakter systematyczny. A to uthwia
poréwnanie réenych wariantow obrébki na etapie symulacji proceswbor potencjalnie
najkorzystniejszych rozwean. Wybor ten powinien hy nasepnie zweryfikowany
doswiadczalnie, a zalettego podejcia jest wskazanie, ktore rozwanie i dlaczego
powinno by w kregu zainteresowatechnologa.

3. PROWADZONE BADANIA

W celu ograniczenia obszaru wyboru danychsaiejvych do symulacji obrobki,
zastosowano nagiujace zataenia:

» zblizona teoretyczna moc i wydajgtoobjetosciowa skrawania w kalym przypadku,

» parametry skrawania mlbwve do zastosowania w konkretnych warunkach
produkcyjnych (projekt byt realizowany we wspotpyacduzym zaktadem
produkupcym),

* minimalny koszt inwestycji wrodki produkcji (np. koszt nowych nazi, koszt
dodatkowej instalacji chtodzenia powietrzem),
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» projektowanie strategii i wariantéw obrébki w takioséb, aby proces skrawania byt
przynajmniej zadowalagy ze wzgtdu na szacowany okres trwatonarzdzia,

 analizy prowadzono tylko dla obrébki zgrubnej, aogowatdc¢ powierzchni po
obrébce nie byla szczegdlnie istotna,

» Podstawowym kryterium poréwnawczym byt czas realizeabiegu,

a kryteriami pomocniczymi koszt nadzia i trwaté¢ narzdzia (jako parametry

skorelowane z warunkami pracy i daogarzdzia podczas skrawania).

Analizie poddano obrolekkieszeni o wymiarach okoto 40x60x45mm wykonywan
seryjnie w stali o wiciwosciach zblzonych do stali stopowej SAE-9310-HB330. Zadanie
polegalo na usuatiu okoto 111lcm materiatu w najkrétszym czasie przy minimalnych
kosztach i spetnieniu warunkéw opisanychzejy

Zaproponowano do poréwnania kilka strategii obrdbkszeni, ranymi narzdziami
z zastosowaniem #aych parametrow skrawania. Otrzymano w ten spos@8 1
przypadkéw, ktore nagtnie porownywano ze wzglu na rane kryteria. Dla utatwienia
przedstawienia zasad prowadzonych hadadalszej cgici artykutu autor koncentrujecsi
na wybranej strategii obrobki (strategii ,Outwardlibal” — w programie Catia). Natg
podkreli¢, ze po symulacji pracy innych strategii (np. ,Backdaiorth” i “offset on part
Zig-Zag”) uzyskano podobny charakter wykresow, dwoazasy obrobki byty rine.
Prezentowane #@j analizy ograniczono do obrébki jednym r@zem (frezem firmy
Sandvik R216.34-16050-AK32P 1620 PKWIU 25.73.40/Q p srednicy 16mm, liczbie
ostrzy z=4, apmax = 32mm), w tym do 23 wariantow zastosowaniang@h parametrow
skrawania &,, a., n, v; ), wyliczonych z uwzgidnieniem opisanych wcgeiej zataen.
Mozna stwierdz, ze kady z przypadkéw mogitby leyzrealizowany na maszynie i bytby
poprawny technicznie.

Tabela 1. Przyktad doboru parametrow skrawanidrdiau R216.34-16050-AK32P [7] dla 23 wariantow
Table 1. Example of selection of cutting paranmsefer milling cutter R216.34-16050-AK32P [7] for 23

variants

E & n Vs f, P QV3 Ve L

g [mm] |[mm] | [obr/min] | [mm/min] |[mm/ostrze] [KW] [r‘;]ri‘:]]’ [m/min] | [m]

1 |3 |5 | 4516 | 3775 0,209 31 57| 227 131
2 |5 |5 | 2964 | 2431 0,205 3.2 61| 149 164
3 |8 |5 | 2653 | 1349 0.127 3 54| 133 119
4 |8 |53 2646 | 1323 0,125 34 56| 132 85
5 |12 |5 | 2924 | 936 0.08 34 56| 147 106
6 |16 |5 | 2646 | 624 0,059 33 50| 133 82
7 |16 | 3 | 2666 | 1248 0,117 34 60| 134 141
8 |12 |3 | 3104 | 1601 0,129 32 58| 156 147
9 |8 |3 | 3601 | 2535 0,176 32 61| 181 155
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10 | 5 3 4675 3404 0,182 28§ 651 235 116
11 | 3 7 4138 2516 0,152 3,1 53 208 111
12 | 5 7 3283 1536 0,117 3,2 54 165 116
13 | 8 7 2924 948 0,081 3,3 53 147 102
14 | 12 7 2606 615 0,059 3,3 52 131 93
15 | 16 7 1771 425 0,06 3,14 48 89 67
16 | 16 10 1671 287 0,043 3,2 46 84 54
17 | 12 10 2069 414 0,05 33 50 104 55
18 | 8 10 2129 605 0,071 3,1 48 107 68
19 | 5 10 2447 1038 0,106 3,2 52 123 77
20 | 3 10 3143 1785 0,142 3,2 54 158 86
21 | 8 13 2109 456 0,054 3,2 47 106 52
22 | 5 13 2208 777 0,088 3,2 51 111 76
23 | 3 13 2745 1373 0,125 3,3 54 138 78

W kolejnym kroku automatycznie przeliczono wszystkiarianty obrébki. Przenosz
wyniki symulacji czasu realizacji poszczegolnychzypadkow do programu Excel,
zilustrowano znaczne zrdicowanie gidwnego kryterium, tj. catkowitego czaduobki [4].
Poréwnanie czasu skrawania (kontaktu edzia z materialem obrabianym) i catkowitego
czasu obrobki (obejmagego czas skrawania i czas ruchéw pomocniczycle) idéprmacg
0 czasie i pé&rednio o liczbie ruchoéw pomocniczych. Ustawieniezadzia w pozycji jak
najbardziej korzystnych warunkéw skrawania (staiekat opasania itd.) powoduje €0
wigksz liczbe ruchow pomocniczych. Ruchy pomocnicze wydia czas obrobki przede
wszystkim ze wzgidu na czas défia i wyjscia narzdzia z materiatlu. Ruchy szybkie,
przestawcze, zwykle nieasaz tak istotne. Wydaje sj ze najbardziej interesagy dla
dalszych analiz jest czas catkowity obrobki. Zswiadczeér autora wynika jednakze
przyjete teoretyczne wiellkkei parametréw definiagcych ruchy pomocnicze, ktére
W znacznym stopniu nig®parte na zaleceniach producentow edzz a wynikaj z zasad
pracy konkretnego warsztatu — np. dystans i spdsgazdu nargdzia ruchem roboczym do
powierzchni obrabianej — magasadniczy wptyw naézny czas wykonania zabiegu. Aby
utrzyma& praktyczny charakter prowadzonych b&daautor postuguje si obiema
wielkosciami: czasem skrawania i catkowitym czasem obroldtdrych zestawienie
wygladato nastpujaco.

Kolejnos¢ wariantow od nr 1 do nr 23 jest zgodna z opracawabeh parametrow
skrawania [tab. 1]. Kolejr#d ta jest w pewnym sensie przypadkowa, bo wynikazyjgtej
kolejnasci prowadzonych daviadczeér. Aby utatwic obserwagj i analiz poroOwnawcz
zastosowano upagdkowanie tych samych wariantow obrébki w kolgjcio od
najmniejszego catkowitego czasu obrébki do ngfgzego.
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Rys. 1. Poréwnanie czasu catkowitego i czasu skngaw@nych wariantéw obrébkitsam, strategi (Outward
helical) w kolejndci wariantéw przedstawionych w tabeli 1

Fig. 1. Comparison of total machining time and ticogting of various options for machining the sastrategy
(Outward helical) in the order variants described able 1
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Rys. 2. Poréwnanie czasu catkowitego i czasu skmawaznych wariantéw obrébkiatsam strategi w kolejnaci
wariantow od najkrétszego czasu catkowitego obrdbki
Fig. 2. Comparison of total machining time and ticogting of various options for machining the sastrategy in order
variants from shortest total machining time

Analiza rozwazuje problem wyboru: zwksz& promieniova czy osiows glebokas¢
skrawania? Obrabtaz duzym przekrojem warstwy skrawanej czy zastosowmitea, a,
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ale za to wgksz predkos¢ posuwuv; ? Pozwala te omim¢ te zakresy parametrow
skrawania, ktére wyraie wydlwaja czas obrobki ze wzgllu na niedopasowanie do
ksztattu czsci, ktGre powoduje znaczne wydkniesciezki narzdzia.

Ponizej zilustrowano procentowo wielka podstawowych parametrow skrawareg, (
&, Vf), pozostate Zaparametry, f,) byty dostosowane do sytuacji (tab. 1).
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Rys. 3. Zestawienie zmian szeré&ioskrawania wyrzonej jako procent warfei maksymalnejdcmanoon =D = 16mm
—srednica frezu) w kolejrii wariantow od najkrétszego czasu catkowitego bki.é
Fig. 3. Overview of changes the cutting width, @gsed as a percentage of the maximum vadgaioos = Ds =
16mm — cutter diameter) in order variants from &sirtotal machining time.
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Rys. 4. Zestawienie zmiangoikosci posuwu odniesionej do wagtm maksymalnej\fmaxoos = 3775mm/min)
w kolejnasci wariantow od najkrotszego czasu catkowitego bkrd
Fig. 4. Overview of changes feed rate referredhéorhaximum valuevimaxoow = 3775mm/min) in order variants from
shortest total machining time
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Rysunek 3 zwraca uwagia ogoélny wzrost czasu obrébki wraz ze eksizajca Sie
promieniova glebokadscia skrawaniaa,, cha& wyskpuja drobne odsjpstwa od tej reguty
(np. wariant 17 czy 22). Widatez tendengi do uzyskiwania krotszych czasow obrobki
przy wickszych pedkosciach posuwu (rys. 4), jednak i tu coraz wyriaj] wptywa diugac
toru narzdzia na catkowity czas obrobki (np. wariant 10).
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Rys. 5. Zestawienie zmian osioweglgbkasci skrawania odniesionej do wastd maksymalnejdpmaxoosn = 13mm) w
kolejnasci wariantéw od najkrétszego czasu catkowitego bkird
Fig. 5. Overview of changes depth of cut is ref@tethe maximum valu@gmaxoos = 13mm) in order variants from
shortest total machining time

Najwigkszym zré@nicowaniem charakteryzuje ¢siosiowa g¢bokas¢ skrawaniaay
(rys.5). Zdecydowany, schodkowy charakter zat®ci potwierdza obawy:
rozwiazanie ma b§ najlepsze, w konkretnym przypadku warsztatowyrdniaujest zatoy¢
sztywno choby jeden z parametrow skrawania, aby do niego dosta& pozostate.

Dla zalwonych parametrow skrawania dostawca frezu potrafiacowa drog:
narzdzia do jego zzycia. Droga nargzia jest wyliczana dla kdej strategii i wariantu
precyzyjnie w programie CAM, dlatego vma w kadym przypadku wylicz§ teoretyczny
koszt wytkowania nargdziak;; [z] do chwili jego okrélonego zaycia. Jest on zwzany
z realizacy frezowania kieszerjitq stratega orazi-tym wariantem parametréw skrawania,
a obliczony jest z zakmosci:

k.. = —Snks_ (1)

Jt Lsmax

gdzie:

K, - koszt zakupu naezizia [zi]

L — droga skrawania naydzia w trakcie obrobki wybranstrategi i wariantem
realizacji zabiegu [m]. Informacja czerpana z syawjilobrobki w programie
CAM.
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Lsmax— teoretyczna, maksymalna droga rdeza do zuycia dla danych warunkéw
obrobki wybrag stratega i wariantem realizacji zabiegu L[m] (tab. 1)

Krétszy czas obrobki zwzany jest niestety z wgzymi kosztami wytwarzania. By
moze wyrany spadek kosztow na poziomie wariantu nr 2 (rys.w6odniesieniu do
zwickszonego minimalnie czasu obrébki (rys. 2) zdeoydujwyborze tego rozazania.
Jak réwnie cenna wydaje siwskazowkaze wariantu nr 10 raczej nale unikat (diuga
droga nargdzia w pohczeniu z dé&¢ trudnymi warunkami skrawania [3]).
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Rys. 6. Szacunkowy kosztytkowania nargdzia [zf] w kolejndci wariantow od najkrétszego czasu
catkowitego obrébki
Fig. 6. The estimated cost of the tool [zf] ) iMer variants from shortest total machining time

Analiza oparta tylko o koszt nadzia (wzor 1) nie uwzgbnia wszystkich,
wymienionych wczéniej elementow wptywagych na koszt obrobki, ale daje technologowi
istotmg informacg na ten temat. Stosunkowo tatwo jest uzupelpozostate skiadniki
kosztow obrobki w oparciu o czas catkowity obrohkiycie obrabiarki, itd. w odniesieniu
do konkretnych warunkow produkciji.

4. PODSUMOWANIE

Prowadzone analizy symulacyjne potwierdzity znaczr@nicowanie teoretycznego
czasu skrawania, czasu obrébki (czasu skrawaniaicksmonego o0 czas ruchéw
pomocniczych) i warunkéw pracy nadzia dla réanych parametréw skrawania
(wariantow) podczas obrobki wybrarstrategi. Mozna wybr& gtéwne kryterium oceny
(w tym przypadku teoretyczny czas catkowity realjzazabiegu obrobki) i w takiej
kolejndéci analizupc kolejne warianty zastosowania znych parametréw skrawania,
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wybrat najlepsze rozwzanie uwzgddniapc inne uwarunkowania [4], np. sity skrawania,
koszt (rys. 6).

W artykule opisano przykitad analizy zastosowanidonage] strategii obrobki jednej
czesci, w odniesieniu do thych wariantow parametréw skrawania. Prowadzonefiad
zZwigzane § z automatyczp symulacy obrébki r@nych czsci, wieloma strategiami,
z wyciem r@&nych narzdzi i zmiennych parametrow skrawania. Praktyczngrakter
takiego poddgcia wynika z krétkiego czasu gdu kilku minut) otrzymania raportow
(liczonych nawet w setkach wykresow) na temat pg@gnych efektow zastosowania
poszczegolnych rozwzan i fatwego poréwnania emych technologicznie metod obrébki
frezowaniem.

Analize doboru najlepszej strategii i wariantu obrobkizme prowadzi nie tylko dla
nowej, przygotowywanej technologii, ale rowhiala istniejcej. Tworzc biblioteke
alternatywnych zabiegow obrobkowych ma stwierdzi, czy warto dokonywazmian w
procesie, a jdi tak, to na jakie.

Ze wzgkdu na wplyw wielu parametréw skrawania na przebiegrobki,
zrOznicowanie strategii ruchu nadzia oraz rane kryteria oceny symulowanych
rozwiazan, zastosowano w dalszych badaniach do analizy regyad metod optymalizacji
wielokryterialne;j.

Badania realizowane w ramach projektu celowego 6 ZR09 C/07200 ,Opracowanie i wdienie systemu
projektowania technologii obrébki ubytkowej kompaidev silnikéw turbinowych z zastosowaniem wspomiagan
komputerowego” zrealizowanego wraz z Wytw@Bprztu Komunikacyjnego ,PZL-Rzeszow”
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SHORTENING THE MACHINING TIME FOR CNC MILLING MACHNE BASED ON PERIODIC ANALYSIS
OF THE CUTTING CONDITIONS

Milling of the same part can be using various tpdifferent cutting parameters and different toallpstrategies. In any
case, one can get a different time and machininglitions. Both factors affect the cost and effemtiess of the
execution of the order. The article proposes the afspre-defined machining strategies (templates)automatic
evaluation of different versions of the same maidginoperation implementation. The use of modernuation
techniques in the CAM (CATIA) and synthesis of déExcel) which allowed to answer the questions ipagicular
case: to increase the width or depth of cut? Mjlloutter with a large cross-section of cut or usalka, anda,, but
a higher feed rate?



