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Wplyw kata pochylenia krawedzi skrawajacej frezu na proces
odprowadzania wiorow ze strefy skrawania

The effect of the cutting edge helix angle

of the cutter on the process of chips removing from the cutting zone
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Przedstawiono wplyw kata pochylenia krawedzi skrawa-
jacej frezu walcowo-czolowego na proces odprowadzania
(kat i predkosé) wiérow ze strefy skrawania podczas wysoko
wydajnego frezowania stopu aluminium AlZn5.5MgCu.
SLOWA KLUCZOWE: frez, kat pochylenia, aluminium, obrob-
ka wysokowydajna

The influence of the cutting edge helix angle of the end mill-
ing cutter on the chips removal process (angle and veloc-
ity) from the cutting zone during high-performance milling of
AlZn5.5MgCu aluminum alloy is presented.

KEYWORDS: end mill, helix angle, aluminum, high perfor-
mance cutting

Stopy aluminium dzieki unikalnym wtasciwosciom, takim
jak: niska gestos¢, niski opor wiasciwy oraz dobra obra-
bialnos¢ (zwtaszcza przez ksztattowanie ubytkowe), zna-
lazty zastosowanie w lotnictwie, kosmonautyce i motory-
zacji. W przemysle lotniczym najczesciej wykorzystuje sie
stop aluminium do przerébki plastycznej AlZn5.5MgCu.
Mozna go znalez¢ w konstrukcji elementéw nosnych sa-
molotow, np.: wreg, podtuznic i dzwigaréw kadtuba oraz
skrzydet [1-3, 5].

Integralne, jednolite struktury elementow konstrukcyj-
nych wytwarza sie z petnego bloku materiatu za pomocag
frezowania. Niejednokrotnie podczas obrobki tego typu
konstrukcji ponad 90% materiatu usuwa sie w postaci wi6-
row. Cechg charakterystyczng ztozonej struktury jest jej
cienkosciennos¢ oraz duza liczba obszaréw zamknietych
o relatywnie duzej gtebokosci [4—7].

Z uwagi na cienkosciennos¢ struktur nosnych ze sto-
péw aluminium oraz duzg objeto$¢ usuwanego materiatu
obrébka ubytkowa tych elementow jest realizowana wielo-
etapowo. Pierwszy etap — obrébka zgrubna oraz ksztat-
tujgca — wykonywany jest metodg wysokowydajng — HPC
(high performance cutting), ktéra polega na usuwaniu ma-
teriatu w jak najkrotszym czasie poprzez zwiekszenie wy-
dajnosci objetosciowej Q,,, to jest dosuwu promieniowego
a,, 0siowego a, oraz posuwu na ostrze f, (rys. 1). Obrébka
HPC, procz niezaprzeczalnych zalet, ma pewne ograni-
czenia, zwigzane m.in. z odprowadzaniem znacznej ilosci
wiorow ze strefy skrawania, co jest przyczyng zalepiania
rowkéw widrowych narzedzia. Problemy te nasilajg sie
podczas obrobki obszaréw zamknietych o relatywnie du-
zej gtebokosci (kieszeni) (rys. 2) [5, 9].
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Rys. 1. Parametry procesu frezowania HPC: a, — dosuw osiowy, a, — do-
suw promieniowy, v; — predko$¢ posuwu, n — predko$¢ obrotowa frezu,
V. — predkosc¢ skrawania, A — kgt pochylenia krawedzi skrawajacej

Z badan wtasnych wynika, ze proces odprowadzania
widérow mozna istotnie przyspieszy¢ przez odpowied-
ni dobdr zarysu i kata pochylenia krawedzi skrawajgcej
[4, 5, 11]. Wykazano, ze zastosowanie falistego badz
przerywanego zarysu krawedzi skrawajgcej przyczynia
sie do obnizenia sity skrawania F; nawet o 30% w poréw-
naniu z frezem o ciagtym zarysie krawedzi skrawajgcej.
Uzyskano réwniez zmniejszenie wiorow oraz znaczne ich
rozdrobnienie, niezaleznie od stosowanego dosuwu osio-
wego a, [1, 2, 4, 5, 10].

Pochylenie krawedzi skrawajacej

Wraz z krawedzig skrawajgcg frezu walcowo-czotowe-
go pochylone sg réwniez rowki wiérowe, co ma bardzo
duze znaczenie w kontekscie odprowadzania wioréw ze
strefy skrawania. Kgt pochylenia krawedzi skrawajgcej A
ma istotny wptyw na warunki odprowadzania wiéréw ze
strefy skrawania, gdyz jego wartos¢ determinuje rozkfad
wektorow predkosci widrow w rowku widrowym (rys. 2).
W zaleznosci od kata A zmienia sie wiec predkos¢ usuwa-
nia wioréw. Ponadto kat pochylenia krawedzi skrawajgcej
wptywa znaczgco na kierunek sptywu widréw, ktory przy
matych katach jest osiowy, a przy duzych — zmienia sie
w promieniowy. Zmiana kata A przyczynia sie réwniez do
zmiany wartosci sktadowych sity skrawania (sity posuwo-
wej F;, odporowej F, i osiowej F,) [3, 9, 11].
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Duzy kat pochylenia linii ostrza A:
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Rys. 2. Wptyw kata pochylenia krawedzi skrawajgcej na odprowadzenie
wiorow i sktadowe sity skrawania

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
wptywu kata pochylenia krawedzi skrawajgcej na pred-
kos¢ i kgt odprowadzania wiérow ze strefy skrawania.

Warunki badan
Badania procesu odprowadzania wiérow przeprowa-

dzono na wieloosiowym centrum obrébkowym firmy DMG
— 80 DuoBlock (rys. 3).

Rys. 3. Stanowisko do pomiaru proceséw szybkozmiennych: 1 — kamera
szybka, 2 — uktad o$wietlaczy ledowych, 3 — 5-osiowe centrum frezarskie
80 DuoBlock, 4 — prébka badawcza, 5 — badany frez

Pomiary parametrow procesu odprowadzania wioréw
(kata i predkosci) przeprowadzono z uzyciem kamery
szybkiej typu Phantome V.9.1 firmy Vision Research. Ka-
mera rejestrowata obraz w rozdzielczosci 480 x 480 pik-
seli z maksymalng liczbg klatek ki, = 6400 kl/s.

Do badan wykorzystano 3-ostrzowe petnoweglikowe
frezy monolityczne o $rednicy d =20 mm i kacie pochy-
lenia A krawedzi skrawajgcej zmieniajacym sie w zakre-
sie od 20 do 50° z krokiem co 5° (rys.4a). We frezach
zastosowano falisty zmienny zarys krawedzi skrawajgcej
(rys.4b). Prébki badawcze, w formie prostopadtoscianu
o wymiarach 100 x 100 x 50 mm, wykonano ze stopu
aluminium AlZn5.5MgCu.

Proby frezowania dla wszystkich narzedzi skrawajgcych
przeprowadzono ze statymi parametrami technologicznymi
(tablica). W celu rejestracji ptynnego obrazu ostrzy skrawa-
jacych oraz procesu odprowadzania widréw w strumieniu
Swietlnym z os$wietlaczy ledowych okreslono maksymalng
mozliwg predkos$¢ skrawania v,. Oparto sie na zaleznosci:

963

Md Kl 60
YeT 1000 z-kl,

m/min

gdzie: d — $rednica narzedzia, kl,., — maksymalna licz-
ba klatek rejestrowanych przez kamere, z — liczba ostrzy
skrawajgcych, kl, = 25 kl/s — liczba klatek na jedno ostrze
skrawajgce.

Rys. 4. Frez petnoweglikowy: a) frez o kacie pochylenia A = 50°, b) geo-
metria zarysu krawedzi skrawajacej

TABLICA. Parametry technologiczne

Predkos¢ skrawania v, m/min 321
Dosuw osiowy a,, mm 15
Dosuw promieniowy a,, mm 8
Posuw na ostrze f,, mm/ostrze 0,075

Wyniki badan doswiadczalnych

Przyktadowe zarejestrowane obrazy prezentujgce
wpltyw kata pochylenia krawedzi skrawajgcej na proces
odprowadzania wiéréw dla katéw A = 20° i A = 50° przed-
stawiono na rys. 5-6.

Rys. 5. Proces odprowadzania wiéréw dla kata pochylenia krawedzi
skrawajacej A = 20° a) wiér w pozycji 0 klatki obrazu, b) wiér po 10
klatkach obrazu

Rys. 6. Proces odprowadzania wiéréw dla kata pochylenia krawedzi skra-
wajgcej A = 50°: a) wior w pozycji 0 klatki obrazu, b) wiér po 10 klatkach
obrazu
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Wyniki badan pozwalajg zaobserwowac¢ znaczgcy
wptyw kagta pochylenia krawedzi skrawajgcej na proces
odprowadzania wiorow ze strefy skrawania oraz na pro-
ces formowania sie wiorow i ich postaé. Zwigkszanie kata
pochylenia krawedzi skrawajgcej powoduje zmiane formy
widrow ze spiralno-stozkowej w przypadku kata A = 20°
(rys. 5b) na forme Srubowg otwartg w przypadku kata
A =50° (rys. 6b).

Analize kata odprowadzania i predkosci wiérow przepro-
wadzono na podstawie przemieszczenia losowo wybra-
nych 5 wioréw, a nastepnie wyznaczono srednie wartosci
z uzyskanych pomiaréw. Na rys. 7 oraz 8 przedstawiono
wptyw kata A pochylenia krawedzi skrawajgcej na kat d,
odprowadzania oraz predkos¢ wiorow Vvg,.
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Rys. 7. Wplyw kata pochylenia krawedzi skrawajgcej A na kat odprowa-
dzania wiéréw &,
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Rys. 8. Wplyw kata pochylenia krawedzi skrawajgcej A na predkosc
WiOrow v,

W zakresie kata pochylenia krawedzi skrawajgcej
A =20-40° zaobserwowano liniowy wzrost kata odpro-
wadzania wiéréw 6y, w przedziale 7+30° Dalszy wzrost
kata pochylenia krawedzi skrawajgcej A nie powoduje juz
tak znaczacego wzrostu kgta odprowadzania wiéréw &,
ktérego $rednia warto$¢ dla kata pochylenia A = 40+50°
wyniosta ok. 28°.

Najwiekszg predkos¢ przemieszczenia wiorow uzy-
skano w zakresie A =30+40°. Srednia warto$é z tego
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przedziatu wyniosta 350 m/min i byta o 10% wyzsza niz
predkos¢ skrawania v.. Stosowanie katow pochylenia A
mniejszych od 30° oraz wiekszych od 40° powoduje ob-
nizenie predkosci wioréw. Najnizszg predkos¢ wioréw v,
uzyskano dla kata pochylenia A =50° i wyniosta ona ok.
270 m/min.

Ponadto zaobserwowano duzy rozrzut pomiaréw kata
odprowadzania wiéréw &g, i predkosci wiorow vg,. Tak
duze zmiany wystgpity z powodu: pojawiajgcych sie rotaciji
widrow w przestrzeni, wzajemnej interakcji wiéréw (zde-
rzania) powodujgcej zmiane kata odprowadzania oraz
predkosci widréw, jak rowniez uderzania wiorow o przed-
miot obrabiany, zmiany postaci widoréw oraz zmiennego
oddziatywania sit tarcia podczas formowania sie wiorow.

Podsumowanie

Z badan wynika, ze zmiana wartosci kagta A pochylenia
krawedzi skrawajgcej wptywa korzystnie na proces odpro-
wadzania wiérow ze strefy skrawania (kat 6., oraz pred-
kos¢ odprowadzania vg,).

W przypadku kata pochylenia krawedzi skrawajgcej
w zakresie 30°<A<40° badania wykazaty wieksze pred-
kosci odprowadzania wiorow vy, ze strefy skrawania.
Z kolei stosowanie katéw pochylenia krawedzi skrawaja-
cej A>40° powoduje obnizenie predkosci odprowadzania
widréw vy, ponizej predkosci skrawania v.. Stosowanie
katow pochylenia krawedzi skrawajgcej A>40° skutkuje
wystepowaniem najwiekszych katow odprowadzania wio-
réw &4, ze strefy skrawania — ok. 30°. Dla kgtéw A <40° ob-
serwuje sie liniowg redukcje kata odprowadzania wioréw
64, 0d 25° do 6°.

Zmiana wartosci kata pochylenia wptywa réwniez na
postac i wielkos¢ wioréw. W przypadku kata pochylenia
krawedzi skrawajacej A<40° wiéry charakteryzowaty sie
mniejszymi rozmiarami i wiekszg fragmentacjg. Natomiast
stosowanie kata pochylenia krawedzi skrawajgcej A>40°
powoduje postawanie wiorow o znacznie wiekszych wy-
miarach i mniejszej fragmentaciji.

Podsumowujgc wyniki analizy kata odprowadzania &,
oraz predkosci wiorow v, w przypadku frezu z zarysem
falistym, stwierdza sie, ze korzystne jest stosowanie kata
pochylenia krawedzi skrawajacej w zakresie A = 35+40°.
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