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Wptyw kata pochylenia krawedzi skrawajacej frezu

na skladowe sity skrawania

i amplitudy przyspieszenia drgan

The effect of the cutting edge helix angle of the cutter
on the cutting force components and vibration acceleration amplitude
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Przedstawiono wplyw kata pochylenia krawedzi skrawajacej
frezu na sktadowe sily skrawania oraz amplitudy przyspie-
szenia drgan w ukladzie przedmiotu obrabianego w procesie
frezowania wysokowydajnego stopu aluminium frezem o fali-
stym zarysie krawedzi skrawajace;.

SLOWA KLUCZOWE: frez, kat pochylenia, aluminium, obréb-
ka wysokowydajna

The influence of the cutting edge helix angle of the end mill-
ing cutter on the cutting force components and vibration ac-
celeration amplitude in the workpiece coordinate system was
determined during the high performance milling of aluminum
alloy using the cutter with a corrugated cutting edge.
KEYWORDS: cutter, helix angle, aluminum, high performance
milling

Stopy aluminium dzieki unikalnym wiasciwosciom, takim
jak: niska gestos$c¢, niski opor wiasciwy oraz dobra obra-
bialno$¢ (zwtaszcza przez ksztattowanie ubytkowe), zna-
lazty zastosowanie w lotnictwie, kosmonautyce i motory-
zacji. W przemysle lotniczym najczesciej wykorzystuje sie
stop aluminium do przerobki plastycznej AlZn5.5MgCu.
Mozna go znalez¢ w konstrukcji elementéw nosnych sa-
molotow, np.: wreg, podtuznic i dzwigaréw kadtuba oraz
skrzydet [1-3, 6].

Integralne, jednolite struktury elementow konstrukcyj-
nych wytwarza sie z petnego bloku materiatu za pomocag
frezowania. Niejednokrotnie podczas obrobki tego typu
konstrukcji ponad 90% materiatu usuwa sie w postaci wio-
réow. Cechg charakterystyczng ztozonej struktury jest jej
cienkosciennosc¢ oraz duza liczba obszaréw zamknietych
o relatywnie duzej gtebokosci [2, 4].

Z uwagi na cienkosciennos¢ struktur nosnych ze sto-
pow aluminium oraz duzg objeto$¢ usuwanego materia-
tu obrébka ubytkowa tych elementow jest realizowana
wieloetapowo. Pierwszy etap — obrobka zgrubna oraz
ksztattujgca — wykonywany jest metodg wysokowydajng
HPC (high performance cutting), ktéra polega na usuwa-
niu materiatu w jak najkrétszym czasie poprzez zwiek-
szenie wydajnosci objetosciowej Q,, to jest dosuwu
promieniowego a,, osiowego a, oraz posuwu na ostrze
f, (rys.1). Obrobka HPC, oprécz niezaprzeczalnych za-
let, ma pewne ograniczenia, wynikajace m.in. z duzych
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przekrojow warstwy skrawanej, co przyczynia sie do
powstania duzych wartosci sktadowych sity skrawania.
Najistotniejsze sg 2 sktadowe sity skrawania: sita odpo-
rowa F,, i sita posuwowa Fy, ktore wptywajg na stabilnos¢
procesu frezowania oraz dziatajg na przedmiot obrabia-
ny (rys. 1) [4-8].

| F; — sita posuwowa, F,— sita odporowa | / /
T

Rys. 1. Skladowe sity skrawania we frezowaniu HPC

Pod wptywem duzych wartosci sktadowych sity skra-
wania moze nastgpi¢ odksztatcenie sprezyste zarowno
frezu, jak i cienkiej scianki przedmiotu obrabianego. Po-
niewaz w lotniczych elementach konstrukcyjnych wyste-
pujg profile o dos¢ duzych gtebokosciach, konieczne jest
stosowanie duzych wysiegow narzedzia, co ostabia jego
sztywnos$¢. Dodatkowo sztywnos¢ catego uktadu OUPN
jest obnizana przez cienkosciennos¢ przedmiotu obrabia-
nego. Duze wysiegi narzedzia, cienkie scianki przedmiotu
obrabianego i duze wartosci sktadowych sity skrawania
w obrobce HPC zwigkszajg takze ryzyko wpadania uktadu
OUPN w drgania samowzbudne. Dlatego nalezy dazy¢ do
obnizenia sktadowych sity skrawania w celu zapewnienia
stabilnosci frezowania wysokowydajnego [3, 6, 8].

Jednym ze sposobdéw zmniejszania sktadowych sity
skrawania jest dobdr parametrow geometrycznych na-
rzedzia (zarysu i kata pochylenia krawedzi skrawajgcej
(rys. 2) [2—4]. Przyktadowo: wykazano, ze zastosowanie
falistego bgdz przerywanego zarysu krawedzi skrawa-
jacej przyczynia sie do obnizenia sity skrawania nawet
0 30% w poréwnaniu z frezem o ciggtym zarysie [1, 2].



972

W skiad makrogeometrii czesci
‘walcowe]j wchodzg:

d: | |+ Katnatarciay a
*Kat przytotenia o —

-l * Liczba ostrzy 2

* Geometria rowka wirowego

* Kat pochylenia krawgdzi sl jacej b
« Zarys krawedzi skrawajace]

o » Doprowadzenie chiodziwa

Zarys krawedzi i Doy

Rys. 2. Frez do obrébki HPC

Kolejnym istotnym parametrem geometrii frezu jest kat
pochylenia krawedzi skrawajgcej A (rys. 3). W niniejszej
pracy przedstawiono wptyw tego kata na wartosci i roz-
ktad sktadowych sity skrawania oraz amplitude przyspie-
szenia drgan podczas frezowania HPC stopu aluminium
AlZn5.5MgCu.
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Rys. 3. Wptyw kata pochylenia A krawedzi skrawajacej na sktadowg
osiowg F, sity skrawania

Warunki badan

Badania procesu frezowania wysokowydajnego prze-
prowadzono na centrum obrobkowym DMU 100 mono-
Block firmy DMG (rys. 4).

Rys. 4. Stanowiska badawcze: 1 — centrum frezarskie DMU 100 mo-
noBlock, 2 — platforma sktadowych sity skrawania, 3 — czujnik amplitu-
dy drgan, 4 — badany frez, 5 — badana prébka, 6 — uklad sterowania
wzmacniacza tadunku, 7 — przetwornik analogowo-cyfrowy czujnika
drgan, 8 — przetwornik analogowo-cyfrowy platformy sity skrawania,
9 — komputer wraz z oprogramowaniem, 10 — zewnetrzne Zrddto zasila-
nia platformy pomiarowe;j
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Pomiary sktadowych sity skrawania rejestrowano za
pomocg platformy pomiarowej wtasnej konstrukcji, ztozo-
nej z 4 pojedynczych 3-sktadowych piezoelektrycznych
sitomierzy firmy Kistler typu 9601A31. Pomiar amplitudy
przyspieszenia drgan wykonano za pomocg 3-sktadowe-
go czujnika drgan PCB 356B21. Do badan wykorzystano
frezy palcowe monolityczne petnoweglikowe o Srednicy
d =20 mm i kagcie pochylenia krawedzi skrawajgcej w za-
kresie od 20 do 50° z krokiem co 5° (rys. 5a). Frezy te
ponadto charakteryzowaty sie falistym zarysem krawedzi
skrawajgcej (rys. 5b). Probki badawcze wykonano ze sto-
pu lotniczego aluminium AlZn5.5MgCu (7075).

Rys. 5. Frez petnoweglikowy: a) widok frezu o kacie pochylenia A = 30°,
b) geometria zarysu krawedzi skrawajace;j

Badania przeprowadzono z zachowaniem statych para-
metréw obrébki: predkosci skrawania v, = 694 m/min, do-
suwu osiowego a, = 15 mm oraz wydajnosci objetosciowe;j
Q. = 594 cm®min. Statg wydajnos¢ objetosciowg uzyska-
no poprzez dobor par parametrow technologicznych do-
suwu promieniowego a, = 8; 12; 16 mm oraz posuwu na
ostrze odpowiednio: f, = 0,15; 0,10; 0,075 mm/ostrze.

Wyniki badan doswiadczalnych
Wyniki wptywu kata pochylenia A krawedzi skrawajgcej

na wartosci sktadowych sity skrawania oraz na wartosci
amplitudy drgan przestawiono narys. 6 7.
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Rys. 6. Wptyw kata pochylenia A krawedzi skrawajacej na sktadowe sity

skrawania dla parametréow obroébki: a) a, =8 mm; f,=0,15 mm/ostrze,
b) a, = 12 mm; f, = 0,10 mm/ostrze, c) a, = 16 mm; f,= 0,075 mm/ostrze
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Rys. 7. Wplyw kata pochylenia A krawedzi skrawajgcej na wartosci ampli-
tudy drgan dla parametréw: a) a, = 8 mm; f, = 0,15 mm/ostrze, b) a, = 12
mm; f, = 0,10 mm/ostrze; c) a, = 16 mm; f, = 0,075 mm/ostrze

Analiza wynikow ukazata monotoniczny charakter prze-
biegu wartosci sktadowych sity skrawania wraz ze zmiang
kata A pochylenia krawedzi skrawajgcej. Wzrost kata po-
chylenia krawedzi skrawajgcej powoduje ostabienie skta-
dowej odporowej F, oraz posuwowej F¢ sity skrawania.
Odwrotng sytuacje zauwazono w przypadku sktadowej
osiowej F, sity skrawania, ktéra we wszystkich probach
ro$nie wraz ze zwiekszaniem kata A.

Analizujgc sktadowe F; i F, sity skrawania i poréwnujgc
wyniki dla maks. i min. wartosci kata A, mozna zauwazy¢,
ze w zestawieniu z frezem o kgcie pochylenia A = 20° dla
A =50° oraz:

e pary parametréw obrébki a, =8 mm i f, = 0,15 wartosci
sktadowych sity skrawania spadty kolejno: F; o ok. 38%
i F, 0 ok. 40% (rys. 6a);

e przy a, = 12 mmiif, = 0,1 mm/ostrze F; spadto o ok. 42%
i F, 0 ok. 32% (rys. 6b);

e przy a, =16 mm i f, = 0,075 mm/ostrze F; spadfo o ok.
60% i F, 0 ok. 23% (rys. 6c).

Natomiast w przypadku sktadowej osiowej F, sity skra-
wania dla A = 50° zaobserwowano wzrost jej wartosci przy
przyjetych parametrach obrobki kolejno o ok. 26% (rys.
6a), 55% (rys. 6b) oraz 69% (rys. 6¢) w stosunku do kata
pochylenia A =20°. Ponadto na podstawie analizy pary
parametrow technologicznych mozna stwierdzi¢, ze naj-
nizsze wartosci sktadowych sity skrawania uzyskano dla
pary a, = 16 mmif, = 0,075 mm/ostrze. Te wyniki pokazu-
ja, ze przy utrzymaniu statej wydajnosci obrobki korzyst-
niej jest stosowa¢ wieksze dosuwy promieniowe a, niz
posuwy na ostrze f, (rys. 6c).

Badania wptywu kata pochylenia A na wartosci skutecz-
ne amplitudy przyspieszenia drgan pokazujg niemonoto-

niczny charakter zmian sktadowych amplitudy przyspie-
szenia drgan wraz ze zmiang tego kata (rys.7). Zmiany
sktadowej posuwowej A; oraz odporowej A, amplitudy
przyspieszenia drgan przebiegajg w podobny sposob i ce-
chujg sie tg samg wartoscig skuteczng amplitudy. Skia-
dowa osiowa ma charakter dominujgcy i charakteryzuje
sie najwyzszymi wartosciami w stosunku do pozostatych
sktadowych.

Najwyzsze wartosci sktadowych amplitudy przyspie-
szenia drgan odnotowano dla kata pochylenia A = 20°.
Srednia warto$¢ skuteczna sktadowej posuwowej A; wy-
niosta ok. 8g, sktadowej odporowej A, — ok. 9g, natomiast
sktadowej osiowej A, — ok. 6g. Zwiekszanie kata A pochy-
lenia krawedzi skrawajgcej wptywa korzystnie na zmia-
ny sktadowych amplitudy przyspieszenia drgan. Mozna
zauwazy¢, ze wzrost kata A powoduje obnizenie sktado-
wej posuwowej A¢ oraz odporowej A, amplitudy, co byto
réwniez zauwazalne w przypadku odpowiadajgcych im
sktadowych sity skrawania. Natomiast odwrotng sytuacje
odnotowano w przypadku sktadowej osiowej A,. Wraz ze
wzrostem kata A obnizeniu ulega warto$¢ sktadowej osio-
wej A, amplitudy drgan, pomimo ze w tym samym czasie
obserwowano wzrost sktadowej osiowej F, sity skrawania.
Jest to widoczne zwtaszcza dla kgta pochylenia A > 35°.
Efekt ten powoduje wzrost czestotliwosci drgan witasnych
uktadu OUPN pod wptywem dziatania obcigzenia, a tym
samym stabilizacje procesu frezowania.

Podobnie jak w przypadku sktadowych sity skrawania
najnizsze wartosci sktadowych amplitudy przyspieszenia
drgan uzyskano dla a, =16 mm i f,=0,075 mm/ostrze.
Wyniki potwierdzaja, ze stosowanie wiekszych dosuwow
promieniowych a, niz posuwow na ostrze f, przyczynia sie
do stabilniejszej pracy frezu (rys. 7c).

Podsumowanie

Na podstawie badan stwierdzono, ze stosowanie katéw
pochylenia krawedzi skrawajgcej w zakresie A = 40+50°
powoduje obnizenie sktadowych posuwowej oraz odpo-
rowej $rednio o ok. 30%, co ma istotne znacznie podczas
obrébki HPC wyrobdw o obnizonej sztywnosci. Ponadto
stosowanie takich katow pochylenia wptywa korzystnie na
znaczne obnizenie amplitudy drgan, srednio na poziomie
ok. 3+5g. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przypadku tak
duzych kgtow pochylenia krawedzi skrawajgcej wymaga-
ne jest stosowanie odpowiednich systemow mocowania
narzedzi, aby zapewni¢ wystarczajgcg site mocowania,
zapobiegajgc mozliwosci wysuniecia sie narzedzia pod
wptywem dziatania sktadowej osiowej sity skrawania o du-
zej wartosci. Trzeba rowniez pamietac o nieprzekraczaniu
dopuszczalnej sity osiowej we wrzecionie obrabiarki.
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