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Analiza wplywu predkosci skrawania na odksztatcenia
po frezowaniu elementow cienkosciennych
wykonanych ze stopu EN AW-2024

Analysis of cutting speed influence on the deformation of thin-walled elements
made of aluminium alloy EN AW-2024 after milling
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Przeanalizowano wplyw predkosci skrawania v, na wielko$¢
odksztatcenn powstajacych po frezowaniu elementdéw cien-
kosciennych wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024.
W wyniku obrébki skrawaniem w warstwie wierzchniej gene-
rowany jest okreslony stan naprezen wlasnych. Przy obrdb-
ce elementow cienkosciennych moze to powodowac¢ ich od-
ksztatcenia postaciowe, a w konsekwencji — niedopuszczalne
btedy geometryczne. W badaniach skoncentrowano si¢ na
wplywie na te odksztalcenia obrobki wykoriczeniowej, prze-
prowadzonej z istotnie rézna predkos$cia skrawania, to jest dla
v, = 200 m/min oraz v, = 1200 m/min. Zaobserwowano wzrost
odksztatcenia wraz ze wzrostem predkos$ci skrawania v,.
StOWA KLUCZOWE: odksztatcenia, elementy cienkos$cienne,
stopy aluminium, frezowanie, predkos$¢ skrawania

Analysed is the cutting speed vc influence on the value of
thin-walled elements deformation made of aluminium alloy EN
AW-2024 after milling. As a result of machining, a specific state
of residual stresses in the surface layer is generated. During
machining of thin-walled elements, it may make of non-dilata-
tional strain of parts and consequently unacceptable geomet-
ric errors. The focus of the study was to determine finishing
operation influence on this deformation, which was performed
in significantly different values of cutting speed, that is for
V. =200 m/min and v, = 1200 m/min. It has been observed
that the deformation enlarged with the increase of cutting
speed v..

KEYWORDS: deformation, thin-walled elements, aluminium
alloys, milling, cutting speed

Powstajgce podczas procesu skrawania odksztatcenia
sprezyste oraz plastyczne elementow cienkosciennych
sprawiajg w przemysle wiele probleméw. Odksztatcenia
sprezyste prowadzg do powstawania btedéw geometrycz-
nych i drgan, negatywnie wptywajgcych na doktadnos$¢
i jakos¢ powierzchni obrobionych. Deformacje plastyczne
sg przyczyng wystepowania btedow ksztattu i naprezen
wiasnych, ktérych nastepstwem sg trwate zmiany wymia-
row i ksztattu przedmiotu, a w konsekwencji — dodatkowe
koszty zwigzane z wydtuzeniem czasu wytwarzania, np.
przez koniecznos¢ stosowania operacji wyzarzania od-
prezajgcego [2+4].

W praktyce przemystowej minimalizacje btedéw obréb-
ki skrawaniem elementow cienkosciennych uzyskuje sie
przede wszystkim przez [4, 6]:
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e dobdr odpowiedniej strategii obrébki,
e optymalizacje parametrow technologicznych (zwtasz-
cza posuwu na ostrze f, oraz szerokosci frezowania a,).
Dodatkowo wskazana jest obrobka wykonczeniowa
z naddatkiem wynoszgcym 0,1+0,2 mm. Zaleca sie sto-
sowanie matego wspoétczynnika gtebokosci skrawania
do szerokosci ay/a, (skraca to czas kontaktu narzedzia
z przedmiotem obrabianym), a liczbe przej$¢ warunkuje
sie przede wszystkim wymiarami $cianki elementu cien-
kosciennego oraz gtebokoscig skrawania a, [4, 6].
Koncowy stan naprezen witasnych w warstwie
wierzchniej po obrobce skrawaniem jest wazny, ponie-
waz w praktyce czesto wystepujg sytuacje, w ktorych
wielkogabarytowe elementy po usunieciu sit mocujgcych
ulegajg znacznym zmianom geometrycznym (ze wzgledu
na niewielkg sztywnos¢). Odksztatcenia mogg wynikac
z naprezen wiasnych — zaréwno wprowadzonych pod-
czas obrobki skrawaniem, jak i w czasie wytwarzania pot-
fabrykatu (efekt historii technologicznej). Wielkos$c¢ i ro-
dzaj naprezen powstajgcych podczas procesu skrawania
zalezg od wielu czynnikéw, m.in.: gtebokosci skrawania,
posuwu, predkosci skrawania, kgta natarcia ostrza, wta-
Sciwosci materiatu oraz stopnia zuzycia narzedzia skra-
wajgcego [1+3].

Metodologia

Celem badan byto okreslenie wptywu predkosci skra-
wania v, obrébki wykonczeniowej na deformacje powsta-
jace po obrobce. Badano stop aluminium EN AW-2024
(oznaczenie z zastosowaniem symboli chemicznych: EN
AW-AICu4Mg1) w stanie T351, ktérego sktad chemiczny
przedstawiono w tabl. I.

TABLICA |. Sktad chemiczny oraz wybrane wtasciwosci stopu
EN AW-2024 [5]
Si ke Cu Mn Mg Cr Zn Ti
05 | 05 3,8+4,9 0,3+0,9 1,2+1,8 0,1 0,25 0,15

Obrébke wykonano dwoma frezami walcowo-czotowymi:
e frezem skladanym Kennametal 25A03R044B25SED 14
z ptytkami skrawajgcymi EDCT140416PDFRLDJ — obrob-
ka zgrubna,

e frezem monolitycznym SGS Solid Carbide Tools
243CB16mm0,1R — obrébka wykonczeniowa.

Préby skrawania przeprowadzono na pionowym cen-
trum frezarskim Avia VMC 800 HS. Prébke umieszczano
w specjalnie zaprojektowanym i wykonanym uchwycie,
aby zapewni¢ poprawne mocowanie i ustalenie.
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Pomiary odksztatcen po obrébce wykonano czujnikiem
typu diatest Sylvac CL44 L = 36.5 (1 na rys. 1), ktéry za-
mocowano w uchwycie magnetycznym (2) i umieszczono
na wrzecienniku (3) obrabiarki. Uktad potgczono z kompu-
terem i z uzyciem oprogramowania Syl Connect V1.072
dokonano pomiaréw deformacji na catej dtugosci probek
/=160 mm w odstepach co 2,5 mm.

Rys. 1. Czujnik Sylvac CL44 L = 36.5: a) widok ogdIny, b) czujnik umiesz-
czony w uchwycie magnetycznym na wrzecienniku obrabiarki Avia VMC
800 HS

Pomiary przeprowadzono pieciokrotnie dla kazdej
z probek po ich odmocowaniu. W tabl. Il zestawiono war-
tosci parametréw technologicznych dla obrébki zgrubnej
i dwoch wersji obrobki wykonczeniowej: v, =200 m/min
i v. =1200 m/min.

TABLICA Il. Zastosowane wartosci parametréw technologicz-
nych

V. =200 m/min Ve = 1200 m/min
SR | oy | R | o | S

niowa niowa
a,, mm 3,75": 4,7 0,2 3,747 0,2
8e, MM 18,75 12 18,75 12
Ve, m/min 1000 200 1000 1200
f,, mm/ostrze 0,1 0,02 0,1 0,02
n, obr/min 12732 3979 12732 23873
Vi, mm/min 3820 239 3820 1432
I 4 1 4 1
) Wartos¢ dla pierwszego przejscia

W obu przypadkach obrdbke zgrubng przeprowadzono
przy takich samych parametrach technologicznych, od-
powiadajgcych wysokowydajnej technologii obrobkowej
HPC (high performance cutting).

Wyniki badan

Uzyskane wyniki opracowano i zaprezentowano w for-
mie graficznej (rys. 2). Wartosci mierzonych odksztatcen
bezwzglednych prébek Af [mm] przedstawiono w funkcji
drogi pomiarowej / [mm].
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Rys. 2. Odksztatcenie bezwzgledne Af w funkcji drogi pomiarowej
| — dla dwéch zakresow predkosci skrawania obrobki wykonczeniowej:
Ve =200 m/min i v, = 1200 m/min

W kazdym analizowanym przypadku odksztatcenie bez-
wzgledne Af przyjmuje postac ugiecia, ktorego najwieksza
wartos¢ odpowiada dtugosci / = 80 mm. Dla obrobki wykon-
czeniowej z predkoscig v, =200 m/min uzyskano wartos¢
deformacji Af,,,, =-0,389 mm, a przy v,=1200 m/min,
Af o = —1,064 mm.

Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano,
ze wieksze wartosci odksztatcenia bezwzglednego Af
otrzymano dla obrobki wykonczeniowej z predkoscig
Ve, = 1200 m/min.

Podsumowanie

Na podstawie analizy wynikow eksperymentu mozna
sformutowac nastepujgce wnioski:
e W przypadku $cianek o grubosci mniejszej od 1 mm
zauwazono znaczny wzrost odksztatcenn wynikajgcy
z zalegania naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej
materiatu.
e Odksztatcenia elementow cienkosciennych rosng wraz
ze wzrostem predkosci skrawania v, w obrébce wykon-
czeniowe;.
e Odksztatcenia uzyskane w przypadku obrébki wy-
konczeniowej z predkoscig v, =1200 m/min sg prawie
trzykrotnie wyzsze niz w przypadku v, = 200 m/min.
e W procesie skrawania elementéw cienkosciennych ob-
rébka wykonczeniowa z predkoscig v, = 200 m/min dzieki
delikatnemu usuwaniu zalegajacych naprezen wiasnych
oraz minimalizacji generowanych naprezen obrébkowych
ma pozytywny wptyw na zmniejszenie odksztatcen.
e W kazdym z badanych elementéw najwieksze ugiecie
uzyskano w srodkowej czesci probki (przy /=80 mm), co
wynika z najwiekszej odlegtosci tego miejsca od punktow
utwierdzenia obrabianego elementu cienkosciennego.
Mozna stwierdzi¢, ze predkos¢ skrawania w znaczacy
sposob wptywa na powstajgce odksztatcenia poobrobko-
we badanego stopu aluminium EN AW-2024.
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