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Projektowanie elementow frezowanych
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Frezowanie - wprowadzenie

Frezowanie wykonywane jest za pomocg obracajgcego sie narzedzia wieloostrzowego,

ktore porusza sie w zaprogramowany sposob prawie w kazdym kierunku w stosunku
do przedmiotu obrabianego. Frezowanie jest najczeSciej stosowane do obrobki

ptaskich powierzchni,
rowniez powierzchnie swobodne.
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lecz wraz stosujgc sterowanie numeryczne mozna obrabiac

n = Predko$¢ obrotowa wrzeciona, obr./min
V. = Predkos$¢ skrawania, m/min

v, = Efektywna predkos¢ skrawania m/min
DC = Srednica frezu, mm

DCX = Maksymalna srednica skrawania, mm



Frezowanie - parametry

z,=4
z.=4

f, = Posuw na ostrze, mm/ostrze

v¢ = Predkos¢ posuwu, mm/min

z,, = Liczba ostrzy we frezie (szt.)

z. = Liczba efektywnych ostrzy (szt.)

f, = Posuw na obrét, mm/obr ( f, * z.)

n = Predko$¢ obrotowa wrzeciona, obr/min

Vi =1, XZ.%Xn

a, = Szerokos¢ frezowania, mm

a, = Osiowa gtebokos¢ skrawania, mm
k. = Opo6r wtasciwy skrawania N/mm?
P. = Moc skrawania netto, kW

M, = Moment obrotowy, Nm

90 X 8 X Vi X K
60 x 106
P x 30 x 108

T xn




Frezowanie - odmiany

Frezowanie wspotbiezne
(zalecane)

Przedmiot obrabiany przesuwa sie
w kierunku zgodnym z ruchem
pracujacych ostrzy freza.

Frezowanie
przeciwbiezne

Przedmiot obrabiany przesuwa
sie w kierunku przeciwnym do
ruchu pracujacych ostrzy freza



Frezowanie czotowe




Frezowanie walcowo-czotowe




Frezowanie - profilowanie

Obrébka zgrubna Obrébka wykonczeniowa




Metody frezowania

Frezowanie 3-osiowe

Frezowanie czotowe

Frezowanie z wysokim
posuwem

Frezowanie
walcowo-czotowe

Frezowanie rowkow

Przecinanie

Fazowanie




Metody frezowania

Frezowanie 4- lub 5-osiowe




Metody frezowania

Frezowanie 4- lub 5-osiowe

Frezowanie profilowe

Frezowanie toczne

Frezowanie
trochoidalne

Frezowanie kotowe

Frezowanie liniowe ze
skosnym zagtebianiem




Wytyczne do projektowania

Strategia mocowania i bazy projektowe

1. Zasada jednej operacji: Projektuj tak, aby element mogt zosta¢ wykonany przy
jednym zamocowaniu. Kazde przetozenie detalu to ryzyko btedu i dodatkowy koszt.

2. Dostep do powierzchni: Unikaj koniecznosci obrobki powierzchni, ktére sg zakryte
przez uchwyt lub imadto.

3. Baza: Zapewnij ptaska powierzchnie (baze), ktéra postuzy jako punkt odniesienia
(referencja) i miejsce pewnego chwytu.

4. Sztywnos$¢ pod obcigzeniem: Upewnij sie, ze detal po zamocowaniu jest na tyle
sztywny, by nie ugiat sie pod sitami skrawania (szczegdlnie wazne przy cienkich
Sciankach).



Wytyczne do projektowania

Strategia mocowania i bazy projektowe

ptaska powierzchnia
pod katem 90° dla

fatwego bazowania

krzywoliniowy profil wymaga
specjalnego mocowania

ptaskie powierzchnie 4§

dla tatwego chwytu




Wytyczne do projektowania

Strategia mocowania i bazy projektowe

X

Utrudnione mocowanie bez
deformowania - mata sztywnos¢

Wystarczajgca sztywnosc¢ - pewne
mocowanie
(dodana scianka usztywniajaca)




Wytyczne do projektowania

Geometria otworow i kanatow

1. Standardowe proporcje L/D: Otwory i kieszenie powinny mie¢ stosunek dtugosci
do srednicy pozwalajgcy na uzycie standardowych narzedzi (zwykle L/D od 3 do 5).

2. Orientacja: Otwory powinny by¢ réwnolegte lub prostopadte do osi detalu/bazy.
Unikaj otworéw pod dziwnymi katami, jesli to mozliwe.

3. Otwory nieprzelotowe (Slepe): Dno powinno byé stozkowe (wynik pracy wiertta).
W otworach gwintowanych gwint nie powinien dochodzi¢ do samego dna (miejsce
na wyjscie gwintownika i wiory).

4. Otwory: Unikaj otworow tamanych (dogleg) lub wygietych — s3 niemozliwe do
wykonania klasycznym frezowaniem/wierceniem.



Wytyczne do projektowania

Geometria otworow i kanatow

(A
L/D=20 +-2=10>5

B
L/D=20 + 4=5
R1 (D=2 R2 (D=4
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gtebokosé: 20mm
gtebokoséé: 20mm



Wytyczne do projektowania

Geometria otworow i kanatow
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// Wiertto

S, odksztatca sie na
poczatku operacji

Przefrezowanie

% przygotowawcze pod

~ ___ wiercenie




Wytyczne do projektowania

Geometria otworow i kanatow
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Wytyczne do projektowania

Ksztattowanie kieszeni i narozy

1. Promienie narozy: Promienie wewnetrzne prostopadte do bazy muszg odpowiadac
standardowym promieniom frezdw. Im wiekszy promien, tym lepiej (wieksze,
sztywniejsze narzedzie i szybsza praca).

2. Plaszczyzny: D3z do tego, by obrabiane powierzchnie byly wzajemnie prostopadte
lub rownolegte do bazy.

3. Ograniczenie stron obrobki: Jesli to mozliwe, ogranicz frezowanie rowkow i
kanatkéw do jednej strony detalu.

4. Kolizje: Zawsze weryfikuj, czy oprawka narzedziowa lub wrzeciono nie uderzy w
detal lub uchwyt przy obrébce gtebokich elementéw.

5. Naroza zewnetrzne: fazowac, nie stosowac zaokraglen zewnetrznych



Wytyczne do projektowania

Ksztattowanie kieszeni i narozy

Zaokraglenie krawedzi zewnetrznej

— Frez palcowy

'~ Odlegtosc pomigdzy sciezkami

"zgbkowanie",
nierownomierna powierzchnia



Wytyczne do projektowania

Ksztattowanie kieszeni i narozy

promien narzedzia = ,/K ‘\.,. promien narzedzia >
I

promien kieszeni 4%,/-) promien kieszeni

/‘-. "K_ A /| promien narzedzia <
A 4

. . promien kieszeni
zarys kieszeni \\H____ ____,,/ (najlepszy wariant)




Wytyczne do projektowania

Ksztattowanie kieszeni i narozy

ostre naroze zaokraglenie naroza

kieszen

frez




Wytyczne do projektowania

Specyfika duzych i dtugich elementéw

1. Dtugie komponenty: Unikaj gtebokich otworow wzdtuznych. Zamiast frezowac caty
przekrdj, rozwaz uzycie materiatu wstepnie uformowanego (np. profili ciggnionych
lub ekstrudowanych).

2. Gabaryty: Unikaj elementéw ekstremalnie dtugich lub cienkich — sg podatne na
drgania i odksztatcenia termiczne.

3. Elementy skrzynkowe: Unikaj obrobki wewnatrz zamknietych lub gtebokich kostek
— brak miejsca na odprowadzenie wiérow i dostep narzedzia.



Wytyczne do projektowania

Specyfika duzych i dtugich elementéw

Cienkie scianki

Nalezy zachowa¢ odpowiednig sztywnos¢
cienkich scianek aby zapobiec drganiom
podczas obrébki. Mozna analizowac je jako
belki.

Sztywno$¢ elementéw cienkosciennych  maleje
nielioniowo wraz ze wzrostem wysokosci i diugosci
oraz zmniejszeniem grubosci




Wytyczne do projektowania

Specyfika duzych i dtugich elementéw

Drgania elementow typu "btona"
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Elementy dtugie i cienkie (o duzej smuktosci) czesciej
wpadajg w wibracje w trakcie frezowania.



Wytyczne do projektowania

Wykonczenie i tolerancje

1. Zasada "Najgorszej akceptowalnej jakosci": Stosuj najszersze mozliwe tolerancje i
najwiekszg dopuszczalng chropowatosé¢ powierzchni, ktére zapewnig poprawne

dziatanie. (Uwaga: Zmniejszenie tolerancji o potftowe czesto podwaja koszt
wykonania.)

2. Powierzchnie szlifowane: Jesli powierzchnia ma by¢ szlifowana po frezowaniu,
powinna by¢ wyniesiona (naddatek) i nigdy nie powinna tworzy¢é narozy
wewnetrznych z innymi powierzchniami (trudny dostep Sciernicy).



Wytyczne do projektowania

Wykonczenie i tolerancje

frezowanie zgrubne +-0.030

frezowanie sSrednio-doktadne +-0.005

frezowanie doktadne +-0.001

frezowanie wykonczeniowe +/-0.0005
szlifowanie wykanczajgce +/-0.0002

szlifowanie bardzo doktadne +/-0.0001

polerowanie, docieranie  +/-0.00005
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Optymalizacja topologiczna
Istota optymalizacji topologicznej

1. Bryta startowa
Proces zaczyna sie od wypetnienia catej dostepnej
przestrzeni projektowej litym materiatem.
2. Definicja warunkow brzegowych:
Sposéb zamocowania (podpory).
Przytozone sity (obcigzenia).
Witasciwosci materiatowe i dopuszczalne naprezenia
3. Dyskretyzacja
Oprogramowanie dzieli bryte na siatke matych
elementow skoriczonych, aby obliczy¢ rozktad sit.




Optymalizacja topologiczna

Mechanizm usuwania materiatu

iteration:1 iteration:2 iteration:5

Podejscie binarne
Algorytm sprawdza kazdy
element siatki. Jesli
element nie przenosi
obcigzen — zostaje
usuniety (wytaczony).

—- -

SztywnoscC i gestosc
Kazdy element albo
pracuje w 100%, albo
wcale. To przyspiesza
obliczenia.

Initialization

iteration:7 iteration: 14

—»

Iteracyjnosc

Proces powtarza sie
wielokrotnie, az osiggnieta
zostanie minimalna masa
przy zachowaniu zatozonej
wytrzymatosci.

45.18% 49.31%

Wynik
Powstaje surowy, "schodkowy" model, ktéry stuzy jako szkielet dla projektanta.



Optymalizacja topologiczna

Parametry projektowe i ograniczenia wytworcze

Parametry projektowe Ograniczenia produkcyjne
Konstruktor moze narzuci¢ zmienne, takie jak: Dla frgzo_wanla: Bra}k podcigc, minimalne
* Standardowe Srednice otworow, promienie narzedgla, maksymalna

- . ’ gteboko$¢ wybrania.
* Minimalne promienie zaokraglen, * Dla druku 3D: Katy nachylenia scian, brak
« Momenty bezwtadnosci, struktur wsporczych.
« Geometrie, ktéra musi zostaé zachowana. * Dla odlewéw: Katy pochylenia, minimalna

grubosc scianek, promienie zaokraglen.




Optymalizacja topologiczna
Parametry projektowe i ograniczenia wytwaorcze

Parametry projektowe Ograniczenia produkcyjne
Dla frezowania: Brak podcie¢ (overhangs),

minimalne promienie narzedzia,

Konstruktor moze narzuci¢ zmienne, takie jak:

’ St:.:m.dardowe sre.dnl'ce otworow,, maksymalna gtebokos¢ wybrania.

* Minimalne promienie zaokraglen, * Dla druku 3D: Katy nachylenia $cian, brak
« Momenty bezwtadnosci, struktur wsporczych.

« Geometrie ktdra musi zosta¢ zachowana. * Dla odlewow: Katy pochylenia (draft

angles), minimalna grubosc¢ Scianek.

Usuwanie matych otworéow

Optymalizacja
bez warunkéw
technologicznych

Unikanie matych przekrojéw

Unikanie wewnetrznych
pustych przestrzeni

Frez ograniczajacy

Optymalizacja z
warunkami frezowania
CNC(+8% masy, +2%
sztywnos¢)




Optymalizacja topologiczna

Post-processing i weryfikacja

1. Wygtadzanie (Refinement)

Inzynier wykorzystuje surowy wynik TopOpt
jako baze do stworzenia czystego modelu CAD
(np. poprzez modelowanie powierzchniowe).

2. Weryfikacja koricowa

Gotowy model CAD musi przejs¢ ponowng

analize MES (FEA), aby potwierdzi¢, ze finalny
rozktad materiatu spetnia wymagania |
bezpieczenstwa. ypq()

Unit: k4Pa
Tirre: 1

hax: 33,22
Min: 2,1322e-8




Optymalizacja topologiczna

Post-processing i weryfikacja




Optymalizacja topologiczna

Wykonanie
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