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Wplyw geometrii ostrza plytek Wiper wykonanych z PKD
na chropowatos¢ powierzchni po frezowaniu z duzymi
predkosciami czesci lotniczych ze stopow

ROBERT OSTROWSKI
MAREK ZWOLAK
ROMANA EWA SLIWA*

W pracy przedstawiono idee stosowania ptytek skrawa-
jacych o geometrii Wiper w narzedziach z ostrzami wy-
konanymi z diamentu polikrystalicznego do procesow
wysokowydajnego frezowania czolowego. Zaprezento-
wano wyniki badan wplywu geometrycznych cech i me-
chanicznych i strukturalnych wiasciwosci ptytki Wiper
na efekt frezowania wyrobu ze stopu aluminium 7075 o
okreslonych witasciwosciach oceniany na podstawie
pomiaréw chropowatosci powierzchni frezowanych
probek w zaleznosci od szybkosci posuwu narzedzia.
Wykazano celowos¢ doboru cech narzedzia skrawaja-
cego do okreslonych cech mechanicznych i struktury
obrabianego elementu.

SEOWA KLUCZOWE: HSM, HSC, plytka Wiper, chropo-
watos¢ powierzchni, aluminium 7075, PKD

In the article the idea of using PCD Wiper insert geome-
try in high speed milling of 7075 aerospace aluminum
alloy was presented. The results of research on the
influence of geometric characteristics, mechanical and
structural properties of Wiper inserts for milling effect a
part made of aluminum alloy 7075 with specific proper-
ties evaluated based on measurements of surface
roughness of milled samples depending on the tool
feed speed. It has been shown the advisability of select-
ing features of a cutting tool to specific mechanical
characteristics and structure of the workpiece.

HSM, Wiper insert, surface roughness,
aluminum 7075, PCD

Pomimo ciggtego wzrostu wykorzystania materiatéw
kompozytowych w konstrukcjach lotniczych, obrébka sto-
pow metali lekkich, w tym stopéw aluminium, stanowi
znaczng czes$¢ produkgji lotniczej. Celem optymalizacji pro-
ceséw obrdobki skrawaniem niezbedne jest stosowanie stra-
tegii obrobki szybkosSciowej i wysokowydajnej. Aby
umozliwi¢ skrawanie z duzymi predkosciami, niezbedne jest
wykorzystanie narzedzi, ktére jg umozliwig. Narzedzia
skrawajgce z ostrzami wykonanymi z diamentu polikrysta-
licznego doskonale nadajg sie do zastosowania w obrébce
wysokowydajnej i szybkosciowej pozwalajagc na znaczne
zwiekszenie produktywnosci procesu.

W aplikacjach, gdzie wymaganiem jest niska chropowa-
tos¢ obrobionych powierzchni, przy uzyciu typowych roz-
wigzan przeznaczonych do frezowania czotowego,
ograniczeniem czasu zabiegu jest konieczno$é utrzymania
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niskich predko$¢ posuwu. Zastosowanie plytki typu Wiper
moze da¢ podwdjng korzysc¢. Pozwala na zwiekszenie pred-
kosci szybkosci posuwu z zachowaniem niskiej chropowa-
tosci powierzchni oraz uzyskanie nizszej chropowato$ci, niz
w przypadku stosowania typowych rozwigzan, bez koniecz-
nosci zmniejszania szybkosci posuwu.

Badania naukowe dowodzg, ze zastosowanie narzedzi
o ostrzami PKD do obrébki stopow metali niezelaznych daje
mozliwos¢ uzyskania niskich chropowato$ci powierzchni
przy zastosowaniu duzych predkosci skrawania [1]. Dowie-
dziono réwniez zmniejszanie sie wartosci parametréow chro-
powatosci powierzchni obrobionych narzedziem z plytkg
Wiper w procesach toczenia [2]. Istniejg réwniez komercyjne
rozwigzania tego typu oferowane przez wiodgcych produ-
centow narzedzi z ostrzami PKD, jednakze niedostepne sg
publikacje traktujgce o ich wplywie na chropowatosé¢ frezo-
wanych powierzchni detali ze stopéw aluminium.

Podjete badania wykazujg celowos¢ poszukiwania ko-
rzystnego rozwigzania problemu, ktérego celem jest dobra-
nie materialu na ostrza narzedzi oraz zaprojektowanie
odpowiedniej jego geometrii, ktére bedzie skutkowato
zmniejszeniem wartosci parametréw chropowatosci po fre-
zowaniu bez zmniejszania predkosci posuwu. [5, 6]

Generowanie topografii powierzchni w procesie frezo-
wania czotowego

Z punktu widzenia konstrukcji narzedzia, przyjmujac
aspekt geometryczno-kinematyczny, wymiar parametru
chropowatoéci R: powierzchni obrabianych jest efektem
odwzorowania dziatania ostrzy narzedzia skrawajgcego w
warstwie skrawanej. Wysokos¢ ta odpowiada wysokosci
resztkowego pola przekroju. Decydujgcymi czynnikami
wptywajgcymi na ,idealng” chropowatos¢ powierzchni sg
czynniki geometryczne, ksztatt naroza ptytki skrawajacej,
oraz czynnik dynamiczny, warto$¢ posuwu [1]. Pomimo
tego, ze model ten nie uwzglednia czynnikéw dynamicznych
procesu, zuzycia ostrzy skrawajgcych czy odksztatcen spre-
zysto-plastycznych, moze by¢ z powodzeniem stosowany
do okreslenia przyblizonej teoretycznej chropowatosci po-
wierzchni i by¢ wyznacznikiem dla konstruktora w procesie
projektowania narzedzia.

B Obliczanie chropowatosci teoretycznej R,

Do obliczenia teoretycznej chropowatosci powierzchni,
uwzgledniajgc aspekt geometryczno-kinematyczny dla fre-
zowania czotowego, rozwaza sie dwa gtowne przypadki
odwzorowania geometrycznego ostrza narzedzia w war-
stwie skrawanej: odwzorowanie liniowe i odwzorowanie
tukowe.
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Odwzorowanie liniowe (rys. 1) stosowanie jest dla na-
rzedzia, ktérego ostrza skrawajgce posiadajg ostre naroze

badz faze na narozu.
f
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Rys. 1. Model geometryczny przyjety do odwzorowania liniowego
ostrzy skrawajgcych w warstwie skrawanej [3]

Dla przyjetego modelu odwzorowania liniowego, chropo-
watos¢ teoretyczna zalezy od kata przystawienia narzedzia
(Kr), pomocniczego kata przystawienia (K:’) oraz posuwu na
ostrze (f) i moze zosta¢ obliczone zgodnie ze wzorem:

sinK;sinK,'

R, = -
zt sin(Ky+K})

@

Dla narzedzi, ktérego ostrza posiadajg promien naroza,
badz dla narzedzie na okragte ptytki stosowanie jest odwzo-
rowanie tukowe (rys. 2).
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Rys. 2. Model geometryczny przyjety do odwzorowania tukowego
ostrzy skrawajgcych w warstwie skrawanej [3]

Chropowatos$¢ teoretyczna dla odwzorowania tukowego
moze zostaé obliczona zgodnie ze wzorem:

f'l
Ry = 8_r5 (2

B Wplyw bicia osiowego i promieniowego na chropowa-
tos¢ powierzchni

Efektem wystepowania bicia osiowego i promieniowego,
ktorym obarczone jest kazde narzedzie, jest zmiana ksztattu
resztkowego pola przekroju warstwy skrawanej. Rezultatem
tego jest uzyskanie powierzchni o chropowatosci wyzszej
niz obliczona z modelu teoretycznego.

Istota ptytki Wiper oraz teoretyczny wplyw jej zastoso-
wania

Istotg konstrukcji ptytki Wiper jest modyfikacja pomocni-
czej krawedzi skrawajgcej (np. rys 3). W poréwnaniu do
typowej geometrii ostrza narzedzia przeznaczonego do
frezowania czotowego, ptytka Wiper posiada barytkowatg
pomocniczg krawedz skrawajgcg o duzym promieniu.

T

Rys. 3. Pogladowy zarys ostrza typowej ptytki skrawajgcej do fre-
zowania czotowego (a) i ptytki Wiper (b)

Ponadto, ostrze ptytki Wiper jest ustalone 0.02- 0.05 mm
ponizej ostrzy pozostatych ptytek narzedzia.

Ideg tego rozwigzania jest uzaleznienie chropowatosci
powierzchni obrabianego detalu od tylko jednego ostrza
skrawajgcego, co pozwala na unikniecie niepozgdanego
wplywu bicia narzedzia, natomiast przyjmujgc model odwzo-
rowania tukowego ostrza narzedzia w warstwie skrawanej,
dzieki pomocniczej krawedzi skrawajgcej o duzym promie-
niu, przesunietej o wartos¢ posuwu na obrét, otrzymuje sie
niewielkg wysokos$¢ resztkowego pola przekroju a w efekcie
nizszg wartos¢ parametru chropowatosci. Podczas projek-
towania narzedzi w celu uzyskania niskiej chropowatosci
powierzchni po procesie frezowania oprocz geometrii jest
odpowiedni dobdor materiatow na ostrza oraz technologii ich
ksztattowania. Diament polikrystaliczny sktada si¢ z diamen-
towego ziarna zwigzanego w kobaltowej osnowie. W zalez-
nosci od procentowego udziatu diamentu i osnowy oraz
wielko$ci ziarna, kompozyt ten posiada odmienne wiasciwo-
$ci mechaniczne [4]. Jednak z punktu widzenia konstrukcji
narzedzi skrawajgcych o ostrzami PDK do obrobki wykon-
czeniowej, najwazniejszym parametrem kompozytu diamen-
towego zastosowanego do wykonania ostrzy skrawajgcych
jest rozmiar ziarna diamentowego w kompozycie. Wybdr
gatunku o zbyt duzym ziarnie (przyktadowo 20 pm) moze
skutkowa¢ jego wptywem na chropowato$¢ obrobionych
powierzchni. Do aplikacji obrébki wykonczeniowej wykorzy-
stywane sg drobnoziarniste gatunki PKD pozwalajgce uzy-
skaC bardzo ostrg krawedz skrawajgcg bez widocznych
nieciggtosci oraz niskg chropowatosé powierzchni przytoze-
nia.

Rys. 4. Zdjécie powierzchni przytozenia kompozytow ientowych
w metalicznym spoiwie uksztattowanych w technologii WEDM,
(a) ziarno 0.5 do1 pm, (b) ziarno 2do 30um

Badania doswiadczalne
B Narzedzie

Do przeprowadzenia préb frezowania, uzyto piecioo-
strzowej gtowicy frezarskiej (rys. 4) o $rednicy nominalnej
80 mm. Narzedzie posiada osiowg regulacje wysokosci
wktadek narzedziowych, co umozliwito wstepng korekcje
bicia osiowego ostrzy a nastepnie ustawienie ostrza ptytki
Wiper ~0.03 mm ponizej pozostatych ostrzy narzedzia.

Rys. 5. Glowica frezarska na wymienne wkiadki narzedziowe
z diamentu polikrystalicznego

Wykonano cztery ptytki Wiper o odmiennej geometrii po-
kazanej na rys. 6.
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Rys. 6. Geometria ptytek Wiper przygotowanych do przeprowadze-
nia préb frezowania

Do wykonania wktadek narzedziowych postuzyly orygi-
nalne kasety, z ktérych wylutowano ptytki diamentu polikry-
stalicznego, wlutowano wstepnie uksztattowane metodg
WEDM ptytki drobnoziarnistego kompozytu diamentowego
w osnowie metalicznej (ziarno diamentowe od 0.5 do1 pym)
i ostatecznie wyszlifowano zaprojektowang geometrie ostrza

(rys. 7).

b)

Rys. 7. P’ryfka diamntowa priygotowané do mdikacji gemetrii
(a), ptytka z uksztattowang geometrig (b)

W Stanowisko testowe

Proby frezowania przeprowadzono na frezarce CNC Ma-
kino PS95. Probke w postaci bloku aluminium 7075 wycie-
tego z ptyty walcowanej zamocowano tapami dociskowymi
bezposrednio do stotu obrabiarki (rys. 8).

Rys. 8. Ustawienie prébek podczas przeprowadzania badan do-
Swiadczalnych

B Parametry nastawcze procesu

Proby frezowania przeprowadzono ze statg predkosciag
skrawania i trzema réznymi wartosciami posuwu na zgb.
Parametry przedstawiono w tabeli I.

TABELA |. Parametry nastawcze procesu frezowania
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B Pomiary wartosci
wierzchni

Pomiary wartosci parametréw chropowatosci powierzchni
po frezowaniu zostaty zmierzone metodg stykowa, do czego
postuzono sie profilometrem MahrMarSurf SD26 oraz meto-
dg bezstykowg, mikroskopem 3D Aliconalnfinite Focus

(rys. 9).

parametrow chropowatosci po-

Rys. 9. Skanowani réiowanej powierzchni prébki na mikroskopie 3D

Wyniki badan
Wyniki pomiaréw wartosci parametréow chropowatosci
powierzchni prébek po frezowaniu przedstawiono w tabeli Il.

TABELA Il. Wyniki pomiaréw wartosci parametréw
chropowatos¢ powierzchni prébek po frezowaniu

Predkosé skra- [ Typ wkiadek Posuw Chroxic;vrvza;ﬁz? po-
wania narzedziowych mm/z Ra [um] | Rz [um]
0,1 0,547 2,923

4 0,15 0,500 3,223

0,2 0,480 3,027

0,10 0,237 1,580

Al 0,15 0,199 1,292

0,20 0,280 1,580

0,10 0,187 1,137

2500 m/min A2 0,15 0,337 1,833
0,20 0,320 1,763

0,10 0,190 1,227

B1 0,15 0,250 1,747

0,20 0,240 1,563

0,10 0,160 1,093

B2 0,15 0,190 1,313

0,20 0,200 1,347

Parametr Warto$¢ parametru
Predkos¢ skrawania Ve 2500 m/min
Obroty n 9947 min?
0,1 mm/z
Posuw na zab f, 0,15 mm/z
0,2 mm/z
Giebokos¢ skrawania ap 0,3 mm
Prgcent zaangazowania narze- 70 %
dzia
Szeroko$¢ skrawania e 56 mm
Typ frezowania wspotbiezne

Proby przeprowadzono z zewnetrznym doprowadzeniem
chtodziwa.

Z analizy wynikdw pomiarow wartosci parametréw chro-
powatosci jednoznacznie wynika, ze niezaleznie od uzytego
wariantu ptytki Wiper, uzyskana chropowatos$¢ powierzchni
jest znacznie nizsza w poréwnaniu do chropowatosci po-
wierzchni obrobionych narzedziem uzbrojonym jedynie w
typowe wkiadki do frezowania czolowego. Najnizszg chro-
powatos¢ powierzchni otrzymano z zastosowaniem ptytki w
wariancie B2.

Analizujgc profil powierzchni obrobionej narzedziem
uzbrojonym jedynie w typowe wktadki do frezowania czoto-
wego (rys. 10) wyraznie widoczny jest, powtarzajgcy sie o
warto$¢ posuwu na zab, uktad odwzorowania kolejnych
ostrzy narzedzia w materiale obrabianym. Rézna gtebokos¢
wrebow jest efektem bicia osiowego narzedzia.

{
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Rys. 10. Profil powierzchni ob;gbionej narzedziem uzbrojonym
jedynie w typowe wkiadki do frezowania czolowego z posuwem
0,15 mm/z
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Profil powierzchni obrobionej narzedziem uzbrojonym w
ptytke dogtadzajgca wariant B2 (rys. 11) tak jak w przypad-
ku narzedzia bez ptytki Wiper posiada powtarzalny charak-
ter, jednakze posiadajgcy tylko jeden wrgb o znacznie
nizszej amplitudzie. Widoczne jest odwzorowanie pomocni-
czej krawedzi skrawajgcej ptytki Wiper.

04 | 41 ke |
o4y WA WA T 1 Ias
Rys. 11. Fragment profilu poWiérzchni obrobionej narzedziem

uzbrojonym w ptytke dogtadzajgca w wariancie B2 z posuwem 0,15
mm/z

Obliczong warto$¢ parametru chropowatos$¢ teoretyczng
powierzchni przedstawiono w tabeli 111.

TABELA Ill. Obliczona wartos¢ parametru chropowa-
tosc¢i teoretyczna

Vc=2500 z | At | A2 | BL | B2
Posuw na zab Rzt

0.1 1,7 0,3 0,3 0,2 0,2

0.15 2,5 0,7 0,7 0,47 0,47

0.2 3,43 1,25 1,25 0,83 0,83

Obliczeniowe wartosci chropowatosci teoretycznej wy-
raznie wskazujg wzrost chropowatosci wraz ze wzrostem
predkosci posuwu jak rowniez spadek chropowatosci teore-
tycznej w przypadku jej obliczania ze wzoru na odwzorowa-
nie tukowe i przyjetej wartosci posuwu réwnej wartosci
posuwu na obrot dla ptytek Wiper.

Na graficznym przedstawieniu wynikow pomiaréw chro-
powatosci obrobionych powierzchni (rys. 12, rys. 13) wyraz-
nie zauwazalny jest wzrost chropowato$ci dla posuwu 0,15
mm/z dla niektérych wariantéw uzbrojenia narzedzia. Dla tej
predkosci posuwu zanotowano najwyzsze wartosci chropo-
watosci powierzchni obrobionych narzedziem z ptytkg Wi-
perw wariantach A2, i B1. Dla narzedzia uzbrojonego w
ptytke A1 dla tej predkosci posuwu uzyskano najnizszg
chropowatosé.

Wartos¢ parametru chropowatosci Ra

— 0,600

5 0,500 lzﬁlgl"seogforezmvama

EE 0,400 mPhtka dogtadzajgce, Typ A1
o 0,300 T

*% 0,200 _ mPhtka dogtadzajace, Typ A2
§' 0.19 i mPhtka dogtadzajgce, Typ B1
e 0,000

5 0,10 015 0,20 Phtka dogtadzajace, typ B2

Posuw na zab fn [mm/z]

Rys. 12. Graficzne zestawienie wynikéw pomiaréw wartosci para-
metréw chropowatosci Rapowierzchni po frezowaniu

Wartosé parametru chropowatosci Rz

— 4,000

g mPhytki do frezowania

‘= 3,000 czotowego

x mPhtka dogtadzajace, Typ A1
Z§ 2,000 |

g 1’000 Phytka dogtadzajgce, Typ A2
g 0,000 = Phtka dogtadzajace, Typ B1
S 0,10 0,15 0,20

Phytka dogtadzajgce, Typ B2
Posuw na zab fn [mm/z]

Rys. 13 Graficzne zestawienie wynikéw pomiaréw warto$ci parame-
tréw chropowato$ci R, powierzchni po frezowaniu
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne dowodza, ze
zastosowanie ptytki Wiper w aplikacjach frezowania czoto-
wego z duzymi predkosciami skrawania umozliwia osiggnie-
cie nizszej wartosci chropowato$ci obrobionych powierzchni
w zakresie zbadanych parametrow nastawczych procesu.
Stosowanie przedstawionego rozwigzania prowadzi do
znacznego skrocenia czasu zabiegu przy uzyciu typowych
wktadek narzedziowych z ostrzami z diamentu polikrysta-
licznego przeznaczonych do frezowania czotowego i niepo-
rownywalnie wigkszg produktywnos¢ w poréwnaniu z
narzedziami na ptytki wymienne z weglika spiekanego.

Wartosci parametrow chropowatosci zmierzone sg po-
rownywalne do maksymalnych wartosci obliczeniowych.
Réznice sg efektem wystepowania bicia osiowego narze-
dzia (dla narzedzia uzbrojonego w typowe wkiadki do fre-
zowania czotowego) oraz czynnikbw dynamicznych
wystepujgcych w procesie frezowania. Stosowanie formut
matematycznych opisujacych odwzorowanie geometryczno-
kinematyczne procesu powala wstgpnie oszacowac wartos¢
parametru chropowatos¢ powierzchni po procesie frezowa-
nia czotowego.

Interesujgcym zjawiskiem, wymagajgcym wyjasnienia,
jest rozrzut wartosci chropowatosci Rai Rzpowierzchni obro-
bionych z posuwem 0,15 mm/z. Dla tej wartosci posuwu
zanotowano najwyzsze wartosci chropowatosci powierzchni
obrobionych narzedziem z ptytkami w wariancie A2 i B1
natomiast najnizsze dla narzedzia uzbrojonego w plytke A1.
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