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Obrdbka narozy wewnetrznych

o matym promieniu zaokraglenia

Machining of internal corners with small radius fillets

JOZEF KUCZMASZEWSKI
PAWEL PIESKO
ELZBIETA DOLUK*

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu majacego na
celu sprawdzenie mozliwosci pofaczenia operacji wiercenia
i frezowania w obrobce plaskich, nieprzelotowych kieszeni
wewnetrznych.

SLOWA KLUCZOWE: wiercenie otworéw, frezowanie narozy,
kieszen wewnetrzna

The paper presents practical effects of the combined drilling
and milling operations to produce blind extensive hollows
with small radius fillets.
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Wspodtczesne konstrukcje stosowane w przemysle lotni-
czym coraz czesciej opierajg sie na cienkosciennych ele-
mentach kieszeniowych o ztozonej geometrii. Obrobka ta-
kich elementow jest trudna ze wzgledu na wystepowanie
sprezystych i plastycznych odksztatcen konstrukgiji [3, 6].

W przypadku skrawania narozy wewnetrznych moze
dochodzi¢ do istotnej zmiany kata opasania narzedzia
z obrabianym materiatem wskutek nagtej zmiany wektora
ruchu i do powstania dodatkowego nacisku na narzedzie.
To moze sie przyczynia¢ do uszkodzen narzedzia i in-
tensyfikacji drgan. Zaleca sie wiec, aby obrébka narozy
wewnetrznych przebiegata z duzg predkoscig skrawania
i wedtug odpowiedniej strategii, aby zmniejszy¢ sity skra-
wania i tym samym naciski oraz odksztatcenia przedmiotu
obrabianego [2, 4, 5].

Niestabilna obrobka generuje drgania w uktadzie przed-
miot—narzedzie oraz odksztatcenia i obnizenie trwatoSci
narzedzia, co jest problemem zwlaszcza w przypadku
obrébki narozy wewnetrznych o matym promieniu za-
okraglenia. Niestabilnos¢ procesu skutkuje: spadkiem
doktadnosci wykonania, podwyzszong chropowatoscig
powierzchni, niedoktadnosciami ksztattu czy wartosci pro-
mienia zaokraglenia, a takze uszkodzeniami powierzchni
obrobionego przedmiotu [1, 5, 7].

Jednym ze znanych sposobdéw wykonywania narozy
wewnetrznych jest potgczenie operacji wiercenia i frezo-
wania. W artykule opisano wykorzystanie tej metody do
uzyskania narozy o niewielkim promieniu zaokraglenia
w nieprzelotowej, ptaskiej kieszeni wewnetrznej.

Analiza stanu wiedzy potwierdza, ze obecnie nie istniejg
metody efektywnej obrébki narozy wewnetrznych o ma-
tych promieniach zaokrgglenia, wiec podjecie tego tematu
jest zasadne zaréwno z naukowego, jak i praktycznego
punktu widzenia.
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Program i metodyka badan

Badania polegaty na potgczeniu operacji wiercenia i fre-
zowania w celu uzyskania jak najmniejszych promieni
zaokraglenia narozy nieprzelotowej, ptaskiej kieszeni we-
wnetrznej. Najpierw w odpowiednim miejscu prébki wier-
cono otwor wierttem o matej srednicy, a nastepnie frezo-
wano kieszen wraz z narozem frezem o innej lub takiej
samej Srednicy jak Srednica uzytego wczesniej wiertta.

Celem badan bylo znalezienie optymalnego stosunku
Srednic narzedzi skrawajgcych (wiertet i frezéw), pozwa-
lajacego na takie wykonanie naroza wewnetrznego o ma-
tym promieniu zaokraglenia w elemencie cienkosciennym,
aby w strefie przejscia powierzchni po wierceniu i frezo-
waniu uzyska¢ mozliwie najmniejszy btgd zarysu. Czes¢
doswiadczalng pracy wykonano na stanowisku wyposa-
zonym w pionowe centrum obrébkowe FV-580A, a pomia-
ry — na mikroskopie laboratoryjnym VHX-500 Keyence.

Wartosci parametrow obrobki dla poszczegolnych ope-
racji zamieszczono w tablicy.

TABLICA. Wartosci parametrow obrébki

. e Ve, f,, mm/ n,
RGHE @D @, [ || G, TR m/min lznstrze obr/min
Frezowanie zgrubne 6 5,00 100 0,05 5305
2 1,00 15 0,02 2387
2,5 1,25 15 0,03 1910
3 1,50 15 0,03 1592
3,5 1,75 15 0,04 1364
Wiercenie
4 2,00 15 0,04 1194
4,5 2,25 15 0,05 955
5 2,50 15 0,05 955
55 2,75 15 0,06 868
2 5,00 50 0,02 7958
3 5,00 50 0,02 5305
Frezowanie narozy,
frezowanie wykon- 4 5,00 50 0,02 3979
czeniowe $cianek
5 5,00 50 0,02 3183
6 5,00 50 0,02 2653
Objasnienia symboli: @ — srednica narzedzia, a, — gtgbokos¢ skrawania,
v, — predko$¢ skrawania, f, — posuw na ostrze, n — predko$¢ obrotowa
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Frezowanie zgrubne wykonano frezem trzpieniowym
trojostrzowym @6 SGS T8876TB z weglika spiekanego.
Operacje wiercenia otworéw w narozach wykonano wier-
ttami ze stali szybkotngcej NWKa firmy ,Wiertta Baildon”
0 s$rednicach @2+5,5 mm (stopniowanych co 0,5 mm).
Podczas frezowania wykohczeniowego narozy i scianek
wykorzystano narzedzia firmy Guhring — dwuostrzowe
frezy trzpieniowe z ostrzem centralnym Din 6627L R-N
3154, wykonane z weglikdw spiekanych, o $rednicach
z zakresu @2+6 mm (co 1 mm). W eksperymencie wy-
korzystano pie¢ jednakowych prébek ze stopu aluminium
AW2024T351, o wymiarach 80x27x20 mm. W kazdej
prébce wykonano dwie kieszenie prostokatne o gteboko-
$ci 5 mm i grubosci scianki réwnej 1 mm oraz osiem naro-
zy —wykorzystano do tego wiertta i frezy o roznych sredni-
cach, aby znalez¢ optymalny stosunek srednicy wiertta do
Srednicy frezu. Na rys. 1 przedstawiono geometrie jednej
z probek po obrobce zgrubne.

Rys. 1. Probka po obrébce zgrubnej — na zdjeciu widoczne sg rézne
promienie przejscia w kieszeniach wewnetrznych

Procedura eksperymentu

Podczas eksperymentu sprawdzano 40 mozliwych sto-
sunkow $rednic wiertet i frezéw. Biorac pod uwage $red-
nice uzytych wiertet (92+5,5 mm co 0,5 mm) oraz frezéw
(92+6 mm co 1 mm) rozpatrywano trzy przypadki:

o @ wiertta < @ frezu (rys. 2a) — promien naroza byt tu
odwzorowaniem promienia wiertta, a frez, ze wzgledu na
wieksze rozmiary, skrawat do momentu ograniczenia dro-
gi posuwu Sciankami prébki. Taka konfiguracja narzedzi
sprzyjata powstawaniu po obu stronach naroza tzw. zeba

a) b)
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(parametr a na rys. 2a) ponizej maksymalnego zasiegu
skrawania wiertta oraz frezu;

o @ wiertta > @ frezu (rys. 2b) — tu dochodzito do zjawi-
ska wciggania frezu w gtgb materiatu obrabianego, w wy-
niku czego w $ciance powstawato wgtebienie (parametr b
narys. 2b);

o & wiertla = @ frezu (rys. 2c) — teoretycznie nie powinno
dochodzi¢ do powstawania zeba bgdz wgtebienia w ma-
teriale, jednak ze wzgledu na wystepujgce btedy obrobki
(rozbicie wiertta, matg sztywnos¢ frezu) w zaleznosci od
rozmiaréw narzedzi w obrabianej Sciance dochodzito do
powstania zeba albo wgtebienia.

Eksperyment skiadat sie z procesu obrébkowego oraz
pomiaréw kazdego naroza. Badania przebiegaty w naste-
pujacy sposob:

e wiercenie otworow w narozach wierttami o srednicach
@2+5,5 mm (co 0,5 mm);

e obrébka zgrubna kieszeni prostokgtnej frezem trojo-
strzowym @6 mm,;

e frezowanie w narozach narzedziami o $rednicach
@2+6 mm co 1 mm;

o frezowanie wykonczeniowe kieszeni tym samym narze-
dziem co w narozach;

e wykonanie pomiaréw narozy mikroskopem VHX-500
Keyence — wyznaczenie zarysu $rednicy wiertta i sSredni-
cy frezu oraz najwyzszego punktu zeba/wgtebienia, a na-
stepnie poprowadzenie pomocniczych linii wymiarowych,
stycznych do linii zaryséw narzedzi.

Wyniki badan i wnioski

Wptyw wielkosci stosunku s$rednic wiertta i frezu na
doktadnos¢ wykonania naroza pokazano na rys. 3, a na
rys. 4 — obrazy narozy po obrébce, zarejestrowane za po-
mocag mikroskopu laboratoryjnego VHX-500 Keyence.

Gdy $rednica wiertta byta réwna srednicy frezu, najgor-
szg jako$¢ naroza uzyskano dla stosunku @4/@4, a naj-
korzystniejszg — dla @3/23. Gdy $rednica wiertta byta
wieksza od srednicy frezu, najwieksze wgtebienie i tym
samym najmniejszg doktadno$¢ wykonania otrzymano dla
stosunku $rednic narzedzi @5/@3, a najmniejsze wgtebie-
nie i najwiekszg doktadnos¢ — dla @4,5/@2. W ostatnim
przypadku — gdy Srednica wiertta byta mniejsza od Sredni-
cy frezu — optymalny okazat sie stosunek @4,5/@5, a naj-
mniej korzystny — @2/36.
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Rys. 2. Badane przypadki: a) @ wiertta < @ frezu, b) @ wiertta > @ frezu, c) @ wiertta = @ frezu
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Rys. 3. Wplyw stosunku $rednicy wiertta do $rednicy frezu na doktadno$¢
wykonania: a) @ wiertta < @ frezu, b) @ wiertta > @ frezu, c) @ wiertta
= @ frezu

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie
nastepujacych wnioskow:
e Metoda polegajaca na wierceniu otworéw w narozach,
a nastepnie na ich frezowaniu, umozliwia wykonanie nie-
przelotowej, ptaskiej kieszeni wewnetrznej o matych pro-
mieniach zaokraglenia narozy.
o Jakos¢ wykonania kazdego z narozy byta uwarunkowa-
na wielkoscig btedéw generowanych w procesie wierce-
nia i frezowania.
o Po zastosowaniu wiertta o $rednicy @4,5 mm oraz frezu
o srednicy @2 uzyskano najlepsza jakos¢ wykonania na-
roza. Najmniej doktadne naroze otrzymano w przypadku,
gdy stosunek srednicy wiertta do Srednicy frezu byt réwny
@2/26.
e Relatywnie najlepszg jako$¢ narozy uzyskiwano dla po-
réwnywalnych wartosci srednic wiertet i frezow.

Opracowane wyniki badan mogg stanowi¢ baze do gteb-
szej analizy zagadnienia i dalszego usprawniania strategii
obrébki narozy o niewielkich rozmiarach. Nalezatoby takze
rozwazyé, ktére efekty zaprezentowanej metody obroébki
sg bardziej pozgdane: wysoka doktadno$¢ wykonania na-
roza uwarunkowana koniecznoscig zmiany grubosci fre-
zowanej Scianki czy gorsza jako$¢ wykonania naroza bez
zmiany grubosci $cianki obrabianego elementu.
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Najmniejsza warto$¢ zeba
(Dwiertta/ @frezu = @4,5/25)

Rys. 4. Wplyw stosunku dobranych $rednic narzedzi na doktadno$¢ wykonania naroza: a) @ wiertta = @ frezu, b) @ wiertta > @ frezu,

c) @ wiertla < @ frezu



