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Przedstawiono wyniki badań obróbki zgrubnej frezami z cią-
głym falistym profilem krawędzi skrawającej. W szczególności 
określono wpływ różnych falistych zarysów krawędzi skra-
wającej na przebieg siły skrawania i drgania przy frezowaniu 
stopu aluminium. 
SŁOWA KLUCZOWE: frez, obróbka wysokowydajna, stop alu-
minium

The results of the research in rough machining using end mill 
cutter with wavy shape of the cutting edge were presented. In 
particular the influence of various wavy profiles of the cutting 
edge on cutting forces and vibrations during aluminum milling 
was determined.
KEYWORDS: milling cutter, high-performance machining, alu-
minum alloy, cutting edge

W obróbce wysokowydajnej HPC (High Performance 
Cutting) występują duże przekroje warstwy skrawanej, co 
w konsekwencji prowadzi do dużych wartości sił skrawania 
oraz dużych wymiarów przekroju wiórów. Duże wartości siły 
skrawania oddziałują zarówno na narzędzie jak i przedmiot 
obrabiany mogąc doprowadzić do jego uszkodzenia [1÷3]. 
Poza tym duże wymiary wiórów są trudne do usunięcia ze 
strefy skrawania i mogą spowodować zalepienie narzędzia, 
co prowadzi do jego zniszczenia. Stąd też poszukuje się ta-
kich rozwiązań w zakresie konstrukcji frezów, które przyczynią 
się do obniżenia siły skrawania oraz spowodują rozdrobnienie 
wiórów [4, 5]. Korzystny wpływ na przebieg frezowania wyso-
kowydajnego ma wprowadzenie modyfikacji zarysu krawędzi 
skrawającej frezów w postaci przerywanej lub falistej. Mody-
fikacja ta określana jest często jako tzw. łamacze wiórów [5]. 
Poniżej przedstawiono badania frezów trzpieniowych do ob-
róbki HPC z trzema różnymi zarysami krawędzi skrawającej 
ze zmienną podziałką oraz głębokością zarysu. 

Warunki badań

Badania frezowania HPC zrealizowano na centrum ob-
róbkowym DMU100 monoBlock firmy DMG (rys.1). Po-
miary siły skrawania wykonano wykorzystując platformę 
pomiarową złożoną z czterech pojedynczych 3-składowych 
piezoelektrycznych siłomierzy firmy Kistler typu 9601A31. 
Pomiar amplitudy drgań realizowano za pomocą 3-składo-
wego czujnika drgań PCB 356B21. 

Do badań wykorzystano frezy palcowe monolityczne 
pełnowęglikowe o średnicy d = 20 mm i różnym zarysie 
krawędzi skrawającej (rys. 2). Próbki wykonano ze stopu 
aluminium AlZn5.5MgCu (7075). 

Rys. 1. Stanowisko badawcze: 1 – narzędzie, 2 – próbka, 3 – siłomierz, 
4 – czujnik drgań, 5 – sterownik wzmacniacza, 6 – przetwornik A/C, 7 – 
komputer
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Rys. 2. Faliste zarysy krawędzi skrawającej: a) drobny, b) gruby, c) zmienny

Badania zrealizowano przy stałych parametrach skra-
wania: prędkość skrawania vc = 694 m/min i głębokość 
skrawania ap =15 mm. Pozostałe parametry zmieniano 
w zakresie: szerokość skrawania ae = 8; 12; 16 mm i posuw 
na ostrze fz = 0.075; 0.1; 0.15 mm/z. Przyjęto trzy zestawy 
parametrów, dla których wydajność objętościowa Qv była 
stała. Posłużyło to do określenia stopnia wpływu zmiany 
posuwu na ostrze oraz szerokości skrawania na siłę skra-
wania i amplitudę drgań. Wyniki pomiarów przedstawiono 
na rys. 3. i 4. 
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Rys. 3. Siła skrawania F dla frezów o falistym zarysie krawędzi skrawającej: a) drobnym, b) grubym, c) zmiennym

  
Rys. 4. Wartość skuteczna amplitudy drgań A dla frezów o falistym zarysie krawędzi skrawającej: a) drobnym, b) grubym, c) zmiennym

Analizując wyniki pomiarów siły skrawania przedstawio-
ne na rys. 3 można zauważyć, że najmniejsze wartości 
siły skrawania odnotowano dla freza z drobnym falistym 
zarysem krawędzi skrawającej. Zauważyć można, że dla 
tego zarysu zmiany siły skrawania w funkcji posuwu na 
ostrze oraz szerokości skrawania mają charakter nie-
monotoniczny. W próbach o zestawie parametrów: ae = 
12 mm, fz = 0,075 mm/z oraz ae = 12 mm, fz = 0,15 mm/z 
zanotowano zwiększone wartości siły skrawania, w po-
równaniu do pozostałych frezów. Ponadto można zauwa-
żyć, że zwiększenie szerokości skrawania z 12 do 16 mm 
nie spowodowało wzrostu wartości siły a nawet skutkowa-
ło jej obniżeniem. Wyjaśnić to można zwiększeniem kąta 
opasania freza. W przypadku frezów o zarysie falistym 
grubym i zmiennym nie zaobserwowano znacznych zmian 
w wartościach siły skrawania. Zaobserwowano również, 
że dla każdego badanego zarysu narzędzia wzrost posu-
wu na ostrze prowadzi do znacznie większych wartości 
siły skrawania niż wzrost szerokości skrawania dla tej 
samej wydajności obróbki. 

Analizując zmiany amplitudy drgań przedstawione na 
rys. 4 jednoznacznie można stwierdzić, że niezależnie od 
wartości parametrów technologicznych frez o drobnym 
falistym zarysie krawędzi skrawającej generuje najmniej-
sze drgania. Średnia amplituda drgań w obróbce frezem 
o zarysie drobnym była ok. 3-krotnie niższa niż dla pozo-
stałych frezów. Wynika to z podziału krawędzi skrawającej 
na drobne ostrza w postaci wzniosów fali profilu. Warstwa 
skrawana usuwana jest przez większą ilość ostrzy, co po-
woduje zmianę częstotliwości drgań. 

Najwyższą wartość amplitudy drgań zanotowano dla fre-
za o zmiennym falistym zarysie krawędzi skrawającej, która 
wyniosła 31.9 m/s2. Ponadto w przypadku frezów o zarysie 
grubym i zmiennym nie występuje monotoniczna zależność 
amplitudy drgań od parametrów technologicznych. W kilku 

próbach frezowania zwiększenie szerokości skrawania lub 
posuwu prowadziło do zmniejszenia amplitudy drgań.

Podsumowanie

Zastosowanie modyfikacji zarysu ostrza freza ma ko-
rzystny wpływ na proces frezowania wysokowydajnego. 
Jednakże w przypadku zarysów falistych istotnym jest 
ukształtowanie zarysu pod względem wartości podziałki 
oraz zarysu. 

Z przeprowadzonych badań wynika, że porównując 
badane zarysy faliste nie można jednoznacznie wskazać 
zarysu, który pozwalałby uzyskać mniejsze wartości siły 
skrawania od pozostałych. Jednakże przyjmując kryterium 
minimalizacji drgań najkorzystniejszym okazał się zarys fa-
listy drobny, który w porównaniu do pozostałych zapewnia 
3-krotną redukcję amplitudy drgań.
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