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Uproszczone modele deformacji frezu walcowego
poddanego obciagzeniom pochodzacym od sit skrawania
podczas frezowania stopu aluminium Al 7075

Simplified deformation models of the plain milling cutter subjected to cutting
forces loads when milling the aluminum alloy Al 7075

ANDRZEJ KAWALEC
KONRAD SZALEGA *

Omoéwiono zagadnienie geometrycznego modelowania frezu
walcowego oraz obliczania jego ugie¢ pod wptywem obciazen
odwzorowujacych sity skrawania wystepujace podczas frezo-
wania powierzchni wyrobu ze stopu Al 7075. W modelowaniu
uwzgledniono 2 modele przestrzenne frezu walcowego: z pro-
stoliniowymi krawedziami skrawajacymi oraz ze Srubowymi
krawedziami skrawajacymi. Wzieto pod uwage oddzialywanie
sit skupionych i réznych rozktadéw obcigzen odwzorowuja-
cych sity skrawania. Wyciagnieto wnioski dotyczace wptywu
kata nachylenia sit wzgledem wybranej osi uktadu wspoétrzed-
nych na generowane naprezenia zredukowane i deformacje
frezu. Do obliczenia pdl przemieszczen, odksztatcen i napre-
zen wykorzystano metode elementoéw skonczonych.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, frez walcowy, metoda ele-
mentow skonczonych, przemieszczenia, odksztatcenia, napre-
Zenia

The problem of geometric modeling of the plain milling cut-
ter and its deflection under the influence of loads mapping
forces occurring during the milling of the Al 7075 alloy sur-
face is discussed. In modeling, 2 types of plain milling cut-
ters are included: with rectilinear cutting edges and with heli-
cal cutting edges. The influence of concentrated forces and
different distributions of loads mapping the cutting forces,
is considered. Conclusions are drawn regarding the influ-
ence of the force inclination angles relative to the selected
axis of the coordinate system on the generated effective
stresses and cutter deformations. The finite element method
was used to calculate the displacements, deformations and
stresses.

KEYWORDS: milling, plain milling cutter, finite element meth-
od, displacements, strains, stresses

W technice lotniczej oprécz funkcjonalnosci wyrobu
bardzo duzag role odgrywajg: jego duza wytrzymatosc,
mata masa, bezpieczenstwo uzytkowania i przyjaznosé
dla $rodowiska. Skutkuje to coraz bardziej powszechnym
stosowaniem monolitycznych konstrukcji, czesto cien-
kosciennych, frezowanych ze stopow metali lekkich lub
kompozytow [1]. Jednym z takich materiatéw jest stop alu-
minium Al 7075, oznaczony Al-5,6Zn-2,5Mg-1,6Cu-0,23Cr
o gestosci 2,81 g/cm®, module Younga 72 GPa i wytrzy-
matosci na rozcigganie w stanie T6, tj. po przesycaniu
i sztucznym starzeniu, 350 MPa [1]. Wprawdzie — podob-
nie jak inne stopy z grupy Al-Zn-Mg-Cu — takze ten stop
jest podatny na pekanie spowodowane korozjg napreze-
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niowg, jednak ze wzgledu na relatywnie duzg wytrzyma-
tos¢ wiasciwg stop Al 7075 ma szerokie zastosowanie
w lotnictwie [1].

Do najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na do-
ktadnos¢ ksztattu i wymiaréw wyrobu powstajgcego na
obrabiarce CNC nalezg kinematyka, dynamika, sztyw-
nos¢ i doktadno$¢ obrabiarki oraz system sterowania
CNC. Istotne sg takze: rozktad temperatury w obszarze
roboczym, wystepujace w procesie obrobki obcigzenia,
sztywnos¢ narzedzi i ich zuzycie, zamocowanie przed-
miotu obrabianego oraz witasciwosci materiatow przed-
miotu i narzedzia [1, 2]. Frezowanie stopow aluminium nie
stanowi tak duzego problemu jak frezowanie stopéw na
bazie tytanu lub niklu. Jednak podczas frezowania duzych
wgtebien materiatu — co jest czeste w ksztattowaniu ubyt-
kowym lekkich konstrukcji monolitycznych — zwtaszcza
w lotnictwie, stosuje sie z koniecznosci frezy o znacznym
wysiegu.

Sity skrawania wywotujg we frezie ztozony stan napre-
zen, bedacy skutkiem zginania, skrecania, sciskania i $ci-
nania. To z kolei prowadzi do deformacji frezu, ktére mogag
skutkowa¢ nadmiernymi btedami wykonania przedmiotu
obrabianego. Zmienia sie takze przekroj warstwy skra-
wanej. Wzajemne oddziatywanie tych czynnikéw w zakre-
sach sprezystym i sprezysto-plastycznym jest zwigzane
ze zmiang obcigzenia w czasie, co prowadzi do powsta-
wania drgan przektadajgcych sie m.in. na btedy ksztattu
i wymiaréw wyrobu. Minimalizowanie tych btedow wy-
maga wykonania badan eksperymentalnych i numerycz-
nych, majgcych okresli¢ przemieszczenia, odksztatcenia
i naprezenia w ksztattowanych wyrobach, narzedziach
i oprzyrzagdowaniu technologicznym.

Doswiadczalne badanie zjawisk zachodzacych w trak-
cie skrawania jest trudne i czesto obarczone duzymi
btedami pomiarowymi. Przyczyng tego jest m.in. brak
odpowiednich metod i systeméw pomiarowych. Analiza
numeryczna pozwala w przyblizeniu prognozowaé wptyw
wybranych parametrow — opisujgcych m.in. ksztait oraz
wymiary obrabianych przedmiotow i narzedzi, ich wtasci-
wosci materiatowe, warunki procesu technologicznego,
powstajgce ciepto — na pole odksztatcen, naprezen, tem-
peratur, doktadnos¢ wykonania wyrobu, jako$¢ uksztatto-
wanej powierzchni itd. [1-9].

Cel i zakres badan

Celem badan bylo wykonanie uproszczonych, prze-
strzennych modeli frezu walcowego oddziatujgcego na
przedmiot obrabiany oraz obliczenie deformaciji frezu i po-
wstajgcych w nim naprezen zredukowanych.
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Metodyka badan

Do obliczen wytrzymatosciowych wykorzystano meto-
de elementoéw skonczonych (MES). Zaréwno modelowa-
nie geometryczne, jak i obliczenia dotyczace mechaniki
odksztatcen zrealizowano w systemie CAD/CAM/CAE
NX 9.0 [10].

Opracowane modele i warunki wykonania obliczen

Dzieki zastosowaniu jednolitego srodowiska CAD/CAM/
/CAE udato sie unikng¢ btedéw transformacji geometrycz-
nych, ktére zwykle powstajg w trakcie eksportu z systemu
CAD danych geometrycznych do tzw. formatéw uniwer-
salnych, np. czesto stosowanych formatéw IGES i STEP,
a w odniesieniu do jagdra geometrycznego systemu NX 9.0
— takze formatu Parasolid. Import tych danych do systemu
obliczen MES powoduje powstawanie kolejnych btedéw
odwzorowania pierwotnego modelu.

Bazg dla modeli stuzgcych do obliczen wytrzymatoscio-
wych byly przestrzenne modele geometryczne CAD fre-
zu walcowego. Reprezentowaty one frez walcowy o pro-
stych i Srubowych krawedziach skrawajgcych i rowkach
(rys.1,2). Podstawg do modelowania geometrii frezow byt
frez palcowy z grupy CoroMill Plura, ozn. R216.35-14045-
-AC26N [11].
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Rys. 1. Podstawowe wymiary geometryczne modeli CAD frezéw walco-
wych o: a) prostoliniowych i b) $rubowych krawedziach skrawajacych
(kat linii $rubowej 20°); ap_max — maksymalna gtebokos¢ skrawania a,
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Rys. 2. Modele CAD frezu walcowego z: a) prostoliniowymi, b) Srubowymi
krawedziami skrawajgcymi

Wykonano 20 modeli MES frezéw réznigcych sie ksztat-
tem, siatkg ES lub zastosowanym obcigzeniem. Ze wzgle-
du na konieczno$¢ odwzorowania rozktadow sit wzdtuz
krawedzi skrawajgcych frezu kazdg z powierzchni krzy-
woliniowych rowkow frezu oraz powierzchni i krzywych
modelujgcych krawedzie skrawajgce podzielono ptasz-
czyzng prostopadtg do osi frezu na 2 sktadowe (rys. 2).

Przyjeto, ze frez jest zamocowany w sztywnej oprawce.
Zamodelowano to, odbierajgc wszystkie stopnie swobody
w plaszczyznie przekroju poprzecznego frezu odpowia-
dajgcej powierzchni granicznej oprawki. Wartosci wypad-
kowego obcigzenia obliczono w sposob przyblizony dla
przypadku frezowania boczng powierzchnig frezu mono-
litycznego o srednicy D =14 mm, gtebokosci skrawania
a, = 20 mm, szerokosci skrawania a, =2 mm, predkosci
skrawania v, =650 m/min i posuwie na ostrze f,= 0,03
mm, przyjmujgc 5 krawedzi skrawajgcych o kacie nachy-

lenia 0° lub 20°, odpowiednio dla frezu z prostoliniowymi
i Srubowymi krawedziami skrawajgcymi [12].

Zatozono, ze ksztaltowana w procesie frezowania
Scianka wyrobu ze stopu Al 7075 podobnie jak i oprawka
narzedzia sg sztywne. Wptyw podatnosci $cianki wyrobu
na deformacje wywotane sitami skrawania byt analizowa-
ny w innych publikacjach, m.in. w [8].

W obliczeniach uzyto MES z liniowymi elementami
skonczonymi w ksztatcie ostrostupa. Siatka ES zostata
zageszczona w okolicach krawedzi skrawajgcych. Pro-
mien krzywizny krawedzi skrawajgcych byt poréwnywal-
ny z tolerancjg modelowania krzywych w systemie CAD,
tj. 0,005 mm. Zrealizowano tez obliczenia dla promienia
0,05 mm. Zatozono, ze monolityczne narzedzia wykona-
ne sg ze stali szybkotngcej ASTM M10. Dla obu frezow
przyjeto sprezysty, izotropowy model materiatu z modu-
tem Younga E =207 GPa i wspdiczynnikiem Poissona
v=0,3[1,13].

Przedstawiony w pracy [9] model obcigzenia frezu prze-
widuje obcigzenie wytgcznie od sity skupionej przytozone;j
w osi frezu lub od sit skupionych przytozonych w wybra-
nych punktach do krawedzi skrawajgcych frezu. W tym
artykule obcigzenie zdefiniowano w formie albo sity sku-
pionej, przytozonej na koncu osi narzedzia, albo ciggtych
rozkladow sit wzdtuz krawedzi skrawajgcych, co oczywi-
Scie lepiej odwzorowuje warunki pracy frezu.

Rozwazono kilka przypadkow ukierunkowania obcigze-
niaw przestrzeni. Pierwszy z nich stuzytwytgcznie do zgrub-
nej oceny sztywnosci frezu poprzez obliczenie maksymal-
nego przemieszczenia wywotanego sitg skupiong. Drugi
— znacznie lepiej odpowiadajgcy rzeczywistym warunkom
oddziatywania frezu z obrabianym przedmiotem —uwzgled-
niat sity roztozone wzdtuz krawedzi skrawajgcych beda-
cych w chwilowym kontakcie z obrabianym przedmiotem,
nachylone pod réznymi katami w;e{0°, 30°, 45°, 60°, 90°}
wzgledem wybranej osi X uktadu odniesienia (rys. 3).
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Rys. 3. Obcigzenie w modelach MES frezu z sitami skrawania roztozo-
nymi w sposob ciggty wzdiuz: a) prostoliniowych, b) srubowych krawedzi
skrawajacych
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Zatozono, ze w wyniku drgah wywotywanych okresowym
stykiem krawedzi skrawajgcych z obrabianym przedmio-
tem przestrzenne ukierunkowanie dziatania sit skrawania
moze ulegac¢ zmianie. Uwzglednienie zmiennosci kata w;
w zakresie <0°, 90°> wynika z potrzeby ujawnienia ogol-
nej tendencji zmian ugie¢ oraz naprezen zredukowanych
Hubera-Misesa-Hencky’ego (HMH) [1] w narzedziu w za-
kresie obejmujgcym 2 wzajemnie ortogonalne kierunki.
Przyjeto jednoczesnie upraszczajgce zatozenie, ze sred-
nia wartos¢ wypadkowej sity skrawania pozostaje na sta-
tym poziomie 395 N, wynikajgcym z obliczen wstepnych.

W przypadku frezu o srubowych krawedziach skrawaja-
cych przyjeto dwa warianty obcigzenia — z 1 lub 2 krawe-
dziami w chwilowym kontakcie z obrabianym przedmio-
tem. W drugim przypadku sktadowa sity przypadajgca na
krawedz bedgcg w kontakcie z obrabianym przedmiotem
byta obliczana z uwzglednieniem udziatu dtugosci tej kra-
wedzi w catkowitej dtugosci krawedzi skrawajgcych frezu
bedacych w chwilowym kontakcie z przedmiotem (rys. 3b).
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Wyniki badan

Wyniki obliczen MES w postaci maksymalnych prze-
mieszczen frezow O, oraz maksymalnych naprezen
zredukowanych HMH Opyymax POKazano na rys. 4 i 5.
Przemieszczenia 0,,,, Wywotane skupiong sitg skrawania
przytozong w osi frezu z prostoliniowymi i Srubowymi kra-
wedziami skrawajgcymi wynoszg odpowiednio 0,244 mm
i 0,254 mm.
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Rys. 4. Maksymalne przemieszczenia &, frezow z prostoliniowymi
i Srubowymi krawedziami skrawajgcymi w zaleznosci od kata w; nachy-
lenia wzgledem osi X obcigzenia od sit skrawania roztozonego w sposob
ciggly wzdtuz 1 lub 2 krawedzi skrawajgcych

Réwnania regresji 6, ,(w) maksymalnych ugie¢ (krzy-
we (1)+(3) na rys. 4) odksztatconych frezow majg postac:

Omax1 = 0,206 — 2,17e-4 - w + 3,70e-7*w? (1)
Omax2 = 0,225 — 5,95e-5 - w — 1,01e-6*w? (2)
Gmaxs = 0,201 + 1,296-5 - w — 1,96-6*w? (3)

Wspoétczynniki determinacji modeli regresyjnych (1)+(3)
wynoszg odpowiednio: 0,99, 0,99 i 0,98.
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Rys. 5. Maksymalne naprezenia Oy max frezow z prostoliniowymi i $ru-
bowymi krawedziami skrawajacymi w zaleznosci od kata w; nachylenia
wzgledem osi X obcigzenia od sit skrawania roztozonego w sposéb cia-
gty wzdtuz 1 lub 2 krawedzi skrawajacych

Ze wzrostem kgta w; malejg maksymalne przemieszcze-
nia frezu 6,4 (rys. 4). Model z wypadkowg sitg skrawania
przytozong w osi frezu prowadzi do 8,,,, porownywalnych
Z Oax W modelach z obcigzeniem ciggtym przytozonym do
krawedzi skrawajgcych. Modele frezéw z ciggtymi rozkta-
dami obcigzenia wzdtuz krawedzi skrawajgcych sg oczy-
wiscie blizsze rzeczywistym warunkom pracy. Zmiana na-
prezen Oyunmax W frezie o prostoliniowych krawedziach
skrawajgcych jest symetryczna wzgledem kata w; = 45°,
dla ktdrego Opmp max S8 Najmniejsze. Naprezenia Oy max
we frezie o Srubowych krawedziach skrawajgcych male-
ja ze wzrostem kata w; od 0° do 60°, po czym stabilizujg
sie w okreslonym zakresie naprezen. Duze wartosci prze-
mieszczen O, MOgg wynika¢ z przytozenia obcigzenia

do krawedzi powierzchni. Obliczone §,,,, frezéw o prosto-
liniowych krawedziach skrawajgcych z promieniem krzy-
wizny 0,05 mm, obcigzonych sitami roztozonymi wzdtuz
odcinkow odpowiadajgcych gtebokosci skrawania a,, roz-
nig sie w stosunku do &, Z rys. 4 o mniej niz 10%. Moze
to by¢ m.in. zwigzane z przytozeniem obcigzenia ciggtego
do brzegu powierzchni reprezentujgcej krawedz skrawa-
jaca frezu.

Podsumowanie i wnioski

Opracowane modele MES frezow cechuje duzy sto-
pien uproszczenia. Nie uwzgledniajg one m.in. wptywu
temperatury i duzej predkosci odksztatcenia. Bardziej zto-
zone modele konstytutywne, np. model Johnsona-Cooka
[1,3,6,7], wymagajg uzycia bardziej zaawansowanego
programu MES, wiekszego zakresu obliczen i znacznie
wydajniejszego komputera od tego, ktéry byt dostepny.
Opracowane w artykule modele MES frezéw ktadg nacisk
na doktadne odwzorowanie ksztattu tych narzedzi i roz-
ne postaci dziatajgcych na nie obcigzen od sit skrawania.
W przyszto$ci nalezy je rozwing¢, m.in. poprzez uwzgled-
nienie cech, np. dotyczacych wtasciwosci materiatowych,
ktére uproszczono lub pominieto.

Mimo tych uproszczen opracowane modele mogg stu-
zy¢ do przyblizonego obliczania deformacji frezu i po-
wstajgcych w nim — pod wptywem przytozonych obcigzen
— naprezen. Informacje te moga by¢ jeszcze pomocne
w prognozowaniu skali btedéow wykonania przedmiotu
obrabianego.

Pola przemieszczen i ich maksymalne wartosci zmie-
niajg sie zaleznie od sposobu obcigzenia frezu, m.in.
jego ukierunkowania. Maksymalne przemieszczenia 0.«
w modelu frezu o prostoliniowych krawedziach skrawa-
jacych wywotane obcigzeniem sitg skupiong, przytozong
w koncu jego osi, sg 0 16+22% wieksze niz w przypadku
uzycia doktadnego modelu geometrycznego, zaleznie od
kierunku obcigzenia. W przypadku srubowych krawedzi
skrawajgcych réznica ta wynosi od 11% do 26%, na co
majg wptyw kierunek dziatajgcych sit i liczba obcigzonych
krawedzi skrawajgcych.
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