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Analiza sit oraz drgan podczas frezowania
kompozytu metalowo-ceramicznego

Analysis of forces and vibrations during milling

NATALIA ZNOJKIEWICZ
MAREK MADAJEWSKI
PAWEL TWARDOWSKI
SZYMON WOJCIECHOWSKI*

Przeanalizowano skfadowe sily catkowitej oraz drgan podczas
frezowania kompozytu metalowo-ceramicznego F3S.10S firmy
Duralcan™ frezami, ktérych ostrza s wykonane z dwéch ma-
teriatéw: PCD oraz CBN. Badanie przeprowadzono przy zmien-
nych parametrach frezowania, tzn. réznych predkosciach skra-
wania v, i posuwu f,. Pomiary drgan i sit wykonywano w trzech
kierunkach: posuwowym (F; A;), posuwowym normalnym
(Fav, Ay) oraz odporowym (F,, A;). Z otrzymanych przebie-
gow sit i drgan wyznaczono miary punktowe, takie jak war-
tosci Sredniokwadratowe. Analizy przeprowadzono zaréwno
w funkcji czasu, jak i czestotliwosci. Analiza w gtéwnej mierze
dotyczyta wplywu predkosci skrawania i posuwu na poziom
amplitud drgan i sit. Dodatkowo przeprowadzono analize cze-
stotliwosciowa.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, kompozyt, sily, drgania

Presented is the analysis of the cutting forces and vibrations
during milling of the F3S.10S Duralcan™ metal-ceramic com-
posite, using milling cutters made of two materials: PCD and
CBN. The test was carried out with variable milling parameters,
i.e. cutting speeds v, and feed f,. Measurements of vibrations
and forces were made in three directions: feed (F;, A;), feed nor-
mal (Fq, An), and resistant (F,, A). The root mean square values
were determined from the received forces and vibrations. The
analysis was made both as a function of time and frequency.
The analysis mainly concerned the impact of the cutting speed
and the feed on the level of the amplitudes of the vibrations and
forces. An additional frequency analysis was carried out.
KEYWORDS: milling, composite, forces, vibrations

W wielu dziedzinach przemystu poszukuje sie coraz
to nowszych materiatow konstrukcyjnych. Najintensyw-
niej rozwijang wsroéd nich grupg sg kompozyty, ztozone
z dwoch lub wiecej materiatow. £gczg one odmienne wia-
Sciwosci osnowy i wzmochienia [2].

Sposrod metalowych materiatow kompozytowych co-
raz wieksze znaczenie w pracach naukowo-badawczych
i wdrozeniowych przypisuje sie odlewanym kompozytom
0 osnowie ze stopow aluminium (Al-Si) zbrojonych cza-
steczkami ceramicznymi grafitu, SiC oraz Al,O5 [1,7,9].

Wiasciwosci materiatbw kompozytowych zalezg od
ich przeznaczenia [5,7]. Obecnie najwiecej kompozytow
znajduje zastosowanie w branzy transportowej [7].

Obrébka kompozytow MMC (metal matrix composites)
stanowi powazne wyzwanie, poniewaz powoduje szybkie
zuzycie narzedzia, a jej koszty sg wysokie. Pekanie i odry-
wanie czgstek wzmacniajgcych wptywa na wydajnosc¢ na-
rzedzia, dlatego do oceny procesu skrawania mozna wy-
korzystac¢ przewidywanie sity skrawania oraz drgan [3, 6].
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W artykule [3] przedstawiono model sity oparty na
energii, opracowany z mys$lg o skrawaniu ortogonalnym
kompozytow MMC. Wyniki wykazaty zgodnos¢ mie-
dzy przewidywanymi i zmierzonymi sitami skrawania.
Zaproponowany model opiera sie na kwantyfikacji roz-
nych wktadéw energii zuzytych podczas procesu skra-
wania [3].

Z kolei autor pracy [8] zaproponowat doktadny model
sity skrawania zastosowany do wykonczeniowego fre-
zowania frezem kulistym. Oprocz sit waznym aspektem
wydaje sie analiza drgan mechanicznych. W pracy [4]
pokazano system przetestowany doswiadczalnie, aby
wykaza¢ zmniejszenie sity dynamicznej w wyniku wi-
bracji. Przeprowadzono rozlegte testy w celu walidacji
wydajnosci systemu pod wzgledem parametrow o prak-
tycznym znaczeniu, takich jak poprawa wykonczenia po-
wierzchni i zwiekszenie trwatosci narzedzia.

Z przegladu literatury wynika, ze niewiele badan doty-
czacych skrawania kompozytéw MMC skupia sie na anali-
zie dynamiki podczas frezowania precyzyjnego. W zwigz-
ku z tym w niniejszej pracy dokonano oceny skfadowych
sity catkowitej i drgan z uwzglednieniem miar statystycz-
nych i analiz widmowych sygnatu.

Cel, zakres i metodyka badan

Celem pracy byta analiza sit i drgan podczas frezowa-
nia kompozytu metalowo-ceramicznego, dla réznych pa-
rametrow frezowania.

Materiatem obrabianym byt kompozyt aluminiowo-
-ceramiczny F3S.10S firmy Duralcan o osnowie ze
stopu aluminium zbrojonego czasteczkami SiC. Naj-
bardziej uzytecznymi cechami tych kompozytéw sg ich
wysoka wytrzymatos¢, sztywnos¢ oraz odpornos$¢ na
Scieranie.

Sposdéb mocowania materiatu obrabianego pokazano na
rys. 1. Badania przeprowadzono na trzyosiowym centrum
frezarskim firmy DECKEL MAHO model DMC 70V Hi-Dyn
o maksymalnej predkosci obrotowej n = 30 000 obr/min.

Mierzona byta zmiana sit i drgan w zaleznosci od pred-
kosci obrotowej i posuwu, a ich wartosci stosowane pod-
czas frezowania przedstawiono w tabl. I i Il.

Jako narzedzia skrawajgce zastosowano dwa mo-
nolityczne frezy walcowo-czotowe (tabl. [ll) mocowane
w oprawce termokurczliwej. Pomiaru sktadowych sity
catkowitej dokonano z zastosowaniem trojsktadowej plat-
formy dynamometrycznej potgczonej ze wzmacniacza-
mi tadunku, przetwornikiem analogowo-cyfrowym oraz
komputerem PC wyposazonym w program do akwizyciji
i przewazania danych. Drgania zmierzono tréjsktadowym
akcelerometrem piezoelektrycznym zamocowanym do
przedmiotu obrabianego. Stanowisko do pomiaru drgan
wyposazono w czujnik drgan, wzmacniacz fadunku firmy
Bruel&Kjeer oraz komputer PC.
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Rys. 1. Sposéb mocowania materiatu obrabianego

TABLICA |. Parametry przyjete podczas frezowania przy stalym
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Rys. 2. Wykres sity posuwowej normalnej Fpy w zawezonym przedziale
czasu przy posuwie f = 0,01 obr/min
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7 600 19 093 1909 Rys. 3. Wykres sktadowej odporowej F, dla frezu PCD przy réznych
8 700 22 275 2227 predkosciach skrawania (state parametry: a, = 0,3 mm, a, = 10 mm,

TABLICA Il. Parametry przyjete podczas frezowania przy stalej
predkosci skrawania v, = 500 m/min

PCD/CBN f, mm/obr f,, mm/ostrze Vi, mm/min
1 0,01 0,0049 159
2 0,03 0,015 477
3 0,06 0,030 955
4 0,09 0,045 1432
5} 0,12 0,060 1910
6 0,18 0,090 2 865
7 0,30 0,150 4775
8 0,50 0,250 7 958

TABLICA lll. Zastosowane frezy

Frez weglikowy z powto-
ka diamentowg PCD:
d=10 mm

z=6

Frez CBN z regularnego
azotku boru:

d =10 mm

z=2

Podczas badan wartosci gtgbokosci skrawania a, i sze-
rokosci skrawania a, byly state i wynosity: a, =10 mm,
a, = 0,3 mm. Pomiary drgan i sit wykonywano w trzech
kierunkach: posuwowym (F;, A;), posuwowym normalnym
(Fin, An) oraz odporowym (F,, A,). Z otrzymanych prze-
biegow sit i drgan wyznaczono miary punktowe, takie jak
wartosci $redniokwadratowe RMS (root mean square).
Analizy dokonano w funkcji czasu i czestotliwosci. Analiza
w gtéwnej mierze dotyczyta wptywu predkosci skrawania
i posuwu na poziom amplitud dran i sit.

Wyniki badan

m Wykresy w funkcji czasu. Wyniki zostaty przedsta-
wione w postaci wykresow sit i drgan w funkcji czasu.

Na rys. 2 pokazano wykres sktadowej Fy z zaznaczo-
nym przedziatem czasu odpowiadajgcym jednemu obro-
towi narzedzia. Z kolei na rys. 3 przedstawiono wykres
przebiegu sktadowych sity F, przy roznych predkosciach
skrawania dla frezu PCD. Amplitudy skfadowych sit byty
odczytywane w kazdym przedziale w czasowym dla danej
predkosci skrawania.

f=0,1 mm/obr, f,= 0,02 mm/ostrze)

m Wartosci sredniokwadratowe sit i drgan. Otrzyma-
ne wartosci sktadowych sit oraz drgan zostaty przedsta-
wione na rys. 4-9.
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Rys. 4. Wykres wartosci $redniokwadratowych drgan dla frezu PCD
przy statej predkosci skrawania
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Rys. 5. Wykres wartos$ci $redniokwadratowych drgan dla frezu CBN
przy statej predkosci skrawania

Mozna zauwazy¢, ze najmniejsze wartosci amplitud
drgan wystepuja przy obrobce frezem z powtokg diamen-
towg PCD. Podobnie jest w przypadku frezu z regularne-
go azotku boru CBN. Jednak z rys. 5 wynika, ze wraz ze
wzrostem posuwu wartosci drgan osiggajg zdecydowanie
wyzsze amplitudy niz w przypadku frezu z PCD. Najwigk-
sze amplitudy sg dla drgan w kierunku odporowym A,.
Najmniejsze wartosci, identycznie jak dla frezu z PCD,
wystepujg w kierunku Y — posuwowym A;.

Tak jak przy zmiennym posuwie, takze przy zmiennej
predkosci skrawania (rys. 6 i 7) amplitudy drgan sg mniejsze
dla frezu z PCD w poréwnaniu z frezem z CBN. W przypadku
frezu z PCD dla v, = 300 m/min pojawity sie drgania samo-
wzbudne, co skutkowato kilkukrotnym wzrostem amplitud.
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Rys. 6. Wykres wartosci $redniokwadratowych drgan dla frezu z PCD
przy stalym posuwie na obrét
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Rys. 7. Wykres wartosci $redniokwadratowych drgan dla frezu z CBN
przy stalym posuwie na obrot

Na rys. 8 i 9 pokazano przyktadowe wartosci srednio-
kwadratowe dla sktadowych sity catkowitej. Wraz ze wzro-
stem posuwu na obrét wartosci sit monotonicznie rosna,
co jest zgodne z modelami teoretycznymi. Ponadto warto-
Sci skladowych sity catkowitej sg znacznie wieksze w po-
réwnaniu z wynikami dla frezu z PCD.

z
z 250

L] 0.1 02 03 04 0s 0.6
J[mmiobr]

Rys. 8. Wykres wartosci $redniokwadratowych sit dla frezu z CBN przy
statym posuwie na obrot
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Rys. 9. Wykres wartosci $redniokwadratowych sit dla frezu z CBN
przy statej predkosci skrawania

Przy zmianie predkosci skrawania (rys. 9) odnotowano
niemonotoniczne zmiany amplitud dla wszystkich sktado-
wych. Taka sama tendencja wystgpita dla ostrza z PCD,
tzn. przebiegi niemonotoniczne i wartosci amplitud byty
zdecydowanie mniejsze niz dla CBN.

m Analiza czestotliwosciowa. Na rys. 10 przedstawio-
no charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowg sity
Fw dla frezow z PCD przy statej predkosci skrawania i po-
suwie. Amplitudy poszczegodlnych prazkéw sg kilkukrot-
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nie mniejsze dla ostrzy z PCD w poréwnaniu z ostrzami
z CBN, co potwierdza wczes$niejsza analiza wartosci RMS
w dziedzinie czasu. Z kolei charakter widma jest $cisle
skorelowany z dwiema podstawowymi czestotliwosciami:
o f, — czestotliwoscig zwigzang z predkoscia n, f, = n/60,
e f,, — czestotliwoscig procesu frezowania f,, = f, x z.
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Rys. 10. Sktadowa Fyy dla frezu z PCD przy statej predkosci skrawania
i posuwie f = 0,01 mm/obr

We wszystkich analizowanych widmach sit i przyspie-
szen drgan najwieksze amplitudy wystepujg dla sktado-
wych sygnatu o czestotliwosciach f, i f,, oraz ich harmo-
nicznych, co swiadczy o zdeterminowaniu przebiegow
podstawowg kinematykg procesu frezowania.

Podsumowanie

o We wszystkich rozpatrywanych parametrach amplitudy
drgan dla kierunku posuwowego A; sg najmniejsze.

e Frezowanie frezem z CBN daje wieksze amplitudy
drgan w poréownaniu z frezem z PCD.

e Wzrost predkosci skrawania wywotat nieznaczne obni-
zenie wartosci sit F; oraz Fo. W przypadku F, zaobser-
wowano niewielki wzrost sity wraz ze wzrostem predkosci
skrawania.

e Podczas zmiany posuwu z zachowaniem statej pred-
kosci obrotowej widoczny jest znaczny wptyw na wzrost
wszystkich sktadowych sity catkowite;.

e Analiza czestotliwosciowa wykazata, ze przebiegi (sy-
gnaty) sktadowych sity catkowitej i sktadowe przyspieszen
drgan sg zdeterminowane gtéwnie przez kinematyke pro-
cesu frezowania.
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