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Dokiadnos¢ geometryczna narozy
po obrébce frezowaniem stopow aluminium

Geometric accuracy of corners

after milling operation of aluminum alloys

KAMIL ANASIEWICZ*

Opisano badania obejmujace pordéwnanie geometrii narozy
wewnetrznych po obrdébce frezowaniem elementow ze stopu
aluminium 7075. Badano wptyw zmian parametréw technolo-
gicznych oraz rodzajow obrébki na doktadnos$é geometryczng
probek. Poprawne przeprowadzenie procesu frezowania naro-
Zy wiaze sie z koniecznoscig doboru odpowiedniej predkosci
posuwu i wtasciwego kata opasania frezu. Frezowanie narozy
jest problematyczne z uwagi na zwiekszanie sie kata opasa-
nia narzedzia w ich obrebie. W znacznym stopniu utrudnia to
wykonanie stabilnej obrébki i wptywa niekorzystnie na doktad-
nos¢ oraz cechy geometryczne narozy. Wykonano badania
z zastosowaniem roznych strategii oraz parametréw techno-
logicznych frezowania narozy o zmiennych katach rozwarcia.
Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw sformufowano
whnioski wskazujace na zwigzek pomiedzy zmiang wybranych
parametrow technologicznych frezowania w narozach a do-
ktadnoscia geometryczng wykonanych prébek.

StOWA KLUCZOWE: doktadno$¢ geometryczna, obrébka na-
rozy, frezowanie narozy, obrobka skrawaniem.

The study comparing a geometry of the inner corners after
milling operation of aluminum alloy 7075 elements was con-
ducted. The influence of changes of technological parameters
and types of treatment on the geometric accuracy of the sam-
ples was investigated. The correct process of corner milling
involves the need to select the right feed speed as well as the
correct engagement angle of the milling tool. Corner milling is
problematic due to the increase of engagement angle in their
area. This makes it much more difficult to perform stable ma-
chining and adversely affects the surface accuracy and ge-
ometry of the concave corners. The tests using various strat-
egies and technological parameters for milling corners with
variable opening angles were carried out. When analyzing the
obtained results, conclusions were formulated indicating the
relationship between the change of selected technological pa-
rameters of milling in the corners and the geometric accuracy
of the samples tested.

KEYWORDS: geometric accuracy, corner machining, corner
milling, machining

Podstawowym celem przedstawionego opracowania
byta ocena wptywu zmiennych parametréw technologicz-
nych na doktadnos¢ geometryczng frezowanego naroza.
Badania przeprowadzono na trzyosiowym pionowym cen-
trum obrobkowym. Wykorzystano prébki ze stopu alumi-
nium 7075. Zastosowano rézne parametry technologicz-
ne oraz rodzaje obrébki. Obrobka frezowaniem narozy
sprawia ktopoty ze wzgledu na zwiekszenie kata opasania
narzedzia w ich obrebie. Problem staje sie szczegdlnie
widoczny w przypadku obrobki form odlewniczych, kuz-
niczych, rozdmuchowych lub cienkosciennych konstrukgciji
kieszeniowych, wykorzystywanych na potrzeby przemy-
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stu lotniczego [1, 2]. W elementach tego typu wystepujg
mate promienie zaokraglen narozy, czesto usytuowane
w gtebokich wybraniach kieszeniowych, co wymaga sto-
sowania duzych wysiegoéw narzedzia i moze uniemozliwi¢
uzycie narzedzia o mniejszej srednicy.

W nowoczesnych technologiach obrobki, takich jak
HSM i HSC, konieczna jest petna kontrola nad parametra-
mi [3, 4]. Przyjecie nieodpowiednich parametréw skutkuje
pogorszeniem jako$ci powierzchni, a nawet podcieciami
powierzchni naroza. Zwiekszenie kata opasania w naro-
zach wptywa na wzrost wymaganej mocy skrawania oraz
powstawanie drgan, co moze przyspieszac¢ zuzycie wrze-
ciona i narzedzia oraz zwiekszac jego ugiecie [5—-7]. Wy-
magania dotyczgce doktadnosci oraz jakosci powierzchni
wykonania takich form sg zwykle bardzo wysokie. Odpo-
wiednia strategia obrébki narozy moze pozwoli¢ na znacz-
ne zredukowanie lub wyeliminowanie potrzeby recznego
docierania albo szlifowania stref w narozach [8, 9].

W badaniach przedstawionych w literaturze [2, 9] oma-
wiano problem obrdébki wybran kieszeniowych i ich narozy,
jednak nie skupiano sie na pomiarach doktadnosci geome-
trycznej ich wykonania. Czesto w narozach o matej sredni-
cy — ze wzgledu na ograniczenia geometryczne — niemoz-
liwe jest zastosowanie narzedzia o mniejszej Srednicy,
ktore pozwolitoby na zredukowanie kgta opasania. Z tego
powodu wazne jest przyjecie odpowiedniej strategii ich ob-
rébki, ktéra nie wplynie niekorzystnie na jej wydajnosc.

Opis metody

Przeprowadzono badania obrobki narozy o roznych ka-
tach rozwarcia wynoszgcych: 60°, 75°, 90°i 105°, o pro-
mieniu zaokraglenia r =5 mm, z zastosowaniem réznych
rodzajow oraz strategii obrébki. Kazde naroze obrabiano
zgrubnie, poétwykohczeniowo oraz wykonczeniowo. Do-
datkowo dla kazdego rodzaju obrébki zastosowano stra-
tegie zmniejszenia posuwu w narozach.

Préobki wykonane ze stopu aluminium 7075 frezowa-
no w sztywnym zamocowaniu na trzyosiowej frezarce
Hwacheon Vesta 1000. Badania wykonywano frezem
monolitycznym WNT z weglikéw spiekanych o numerze
53518100. Narzedzie miato srednice @ =10 mm, trzy
ostrza robocze, kat pochylenia linii Srubowej As =45°,
oraz kat natarcia y=8°. Glebokos¢ skrawania wynosi-
ta a,=15mm z uwzglednieniem naddatkéw pomiedzy
operacjami. Program CNC opracowano z uzyciem opro-
gramowania CAD/CAM NX 8,5. Predkos¢ skrawania
dla operacji zgrubnej oraz potwykonczeniowej wynosita
V. =300 m/min, a posuw — 0,08 mm/ostrze w operacjach
bez zmiany posuwu w narozach. Po operacji zgrubnej po-
zostawiano 1 mm naddatku. W przypadku prébek, w kto-
rych zmniejszano posuw w narozach, zastosowano usta-
wienie pozwalajgce na stopniowe zredukowanie posuwu
narzedzia do 50% w siedmiu krokach w chwili wejscia
narzedzia w naroze.
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Predkos¢ skrawania dla operacji wykonczeniowej wy-
nosita V,= 450 m/min, a podstawowy posuw — 0,06 mm/
/ostrze. Po operacji potwykonczeniowej pozostawiano
0,15 mm naddatku usuwanego w obrébce wykoncze-
niowej.

Pomiary geometrii naroza wykonano za pomocg mikro-
skopu cyfrowego Keyence VHX-5000 (rys. 1).

Rys. 1. Pomiar naroza na mikroskopie cyfrowym

Pomiary obejmowaty sprawdzenie podcie¢ powstatych
podczas frezowania oraz pomiar geometrii uzyskanych
narozy. Pomiaréw dokonywano réwnolegle do $ciany na-
roza, z uzyciem 100-krotnego powigkszenia.

WyniKi

Pomiary wykonane na mikroskopie cyfrowym pozwala-
jg oceni¢ doktadnos¢ geometryczng obrdbki i wykry¢ nie-
pozadane zjawiska. Wskazujg one jednoznacznie, ze we
wszystkich badanych wartosciach kata naroza w obrébce
potwykonczeniowej nastgpito podciecie narozy (rys. 2).
Podciecie naroza rozumiane jest jako niedoktadnos¢ geo-
metryczna spowodowana wcigganiem narzedzia do we-
wnatrz naroza. Powoduje to niepozgdang zmiane profilu
w stosunku do programowanej geometrii. Obrébka narozy
narzedziem o $rednicy odpowiadajgcej promieniowi obra-
bianego naroza jest szczegodlnie narazona na wystgpienie
podciec.

Prezentowane wyniki obejmujg probki wykonane z za-
stosowaniem obrébki potwykonczeniowe;.

Rys. 2. Naroze o kacie 60° wykonane w obrébce potwykonczeniowej:
a) bez wymiaréw, b) z naniesionymi wymiarami

Na rys. 3. przedstawiono wyniki wartosci podciecia na-
roza o kacie 60° w stosunku do wartosci oczekiwanej dla
obrébki pétwykonczeniowej (SF) oraz pétwykonczeniowej
ze zwalnianiem posuwu na zab w narozach (SF SDC).

863

Na podstawie analizy wykresu mozna zauwazy¢, ze
stosowanie strategii obrobki ze zwalnianiem posuwu na
ostrze w narozach pozwala niemal o potowe zmniejszy¢
wartosci podciecia naroza — zarowno po stronie wejscia,
jak i wyjscia. Zmniejszenie posuwu o 50% w stosunku do
wartosci podstawowej pozwala na wyrazne zredukowanie
podciecia naroza zwtaszcza w sytuacji, gdy nie jest mozli-
we zastosowanie mniejszego narzedzia.

Obrébka potwykonczeniowa 60°
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Rys. 3. Poréwnanie danych z obrébki pétwykonczeniowej ze statg pred-
koscig posuwu (SF) i ze zwalnianiem posuwu roboczego w narozach
(SF SDC), dla kata 60°

W przypadku kata naroza 75° mozna zauwazy¢ zmniej-
szenie wartosci podciec¢ (rys. 4). Dodatkowo zastosowa-
nie strategii zmniejszania posuwu w narozach (SF SDC)
pozwolito na niemalze dwukrotne zmniejszenie podciecia
podczas wejscia frezu i jego wyeliminowanie podczas
wyjscia narzedzia.

Obrébka potwykonczeniowa 75°
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Rys. 4. Poréwnanie obrébki wykonczeniowej z statg predkoscig posuwu
i ze zwalnianiem posuwu w narozach, dla kata 75°

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw naroza
o kacie 90° (rys. 5) mozna zauwazy¢ kontynuacje zmniej-
szania wartosci podciecia. W odniesieniu do poprzednie-
go kata naroza wartosci podcie¢ sg mniejsze. Zarbwno
w przypadku zastosowania obrébki ze statym posuwem,
jak i obrobki ze zwolnieniem posuwu w narozach nie
nastepuje podciecie naroza podczas wyjscia narzedzia
Z jego strefy.

Dla naroza o kacie rozwartym 105° (rys. 6) oraz kata
prostego podciecie naroza wystepuje wytgcznie na wej-
$ciu. Wartosci podcie¢ sa o ponad 50% nizsze dla obrébki
ze statym posuwem w stosunku do naroza o kacie ostrym
60°. Zastosowanie strategii SDC pozwolito na zmniejsze-
nie podciecia na wejsciu az 0 65%.
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Obrébka potwykonczeniowa 90°
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Rys. 5. Poréwnanie obrébki wykonczeniowej z statg predkoscig posuwu
i ze zwalnianiem posuwu w narozach, dla kata 90°
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Rys. 6. Poréwnanie obrobki wykonczeniowej z statg predkoscig posuwu
i ze zwalnianiem posuwu w narozach, dla kata 105°

Na rys. 7 zestawiono pomiary podcie¢ wejscia oraz wyj-
Scia dla wszystkich badanych katéw narozy oraz uzytych
strategii.

Zestawienie wartosci podcie¢ narozy
mm m SF 60°
0,25 m SF SDC 60°
0,2 m SF75°
0,15 W SF SDC 75°
0,1 m SFoC°
m SF SDC 90°
0,05
0 m FSDC 90°
wartosci .wartoéci . ® SF 105°
podciecia podciecia
wejécia wyjscia SF SDC 105°

Rys. 7. Wykres poréwnujgcy wszystkie wystepujgce podcigcia narozy
z rozgraniczeniem wejsciowych oraz wyjsciowych

Dodatkowo podczas frezowania naroza o kacie prostym
90° doszto do jego podciecia w operacji wykonczeniowe;.
Zmierzone wartosci kgtow narozy sg zgodne z zatozenia-
mi badz odbiegajg od nich maksymalnie o £1°.

Przeprowadzono rowniez pomiary doktadnosci wykona-
nia zatozonego promienia wewnetrznego naroza. W ob-
rébce potwykonczeniowej réznice w wartosciach otrzyma-
nych promieni naroza sg relatywnie mate, maksymalnie
jest to 2,5% od planowanego promienia naroza réwnego
5mm.
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Rys. 8. Naroze o kacie 75° wykonane w obrébce wykonczeniowej: a) bez
wymiaréw, b) z naniesionymi wymiarami

Podsumowanie

W wyniku badan zweryfikowano zatozenia sformuto-
wane we wstepie pracy. Mozna stwierdzi¢, ze istnieje
zwigzek pomiedzy zmiang wybranych parametrow tech-
nologicznych a otrzymanymi parametrami jakosciowymi
wykonanych probek.

Mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:

e We wszystkich badanych probkach nastgpito podcie-
cie naroza spowodowane wcigganiem narzedzia do we-
wnatrz naroza. Podcigcie na wejsciu wystepuje znacznie
czesciej niz podciecie na wyjsciu. Zmiana profilu naroza
w obszarze wystgpienia podciecia jest niepozgdana.

e Obrobka narozy narzedziem o srednicy odpowiadajgce;j
promieniowi wykonywanego naroza jest szczegodlnie na-
razona na wystgpienie podciec.

e W skrajnym przypadku wartos¢ podciecia wejscia na-
roza wynosita 0,25 mm, ale zostata zredukowana do
0,15 mm dzieki zastosowaniu strategii zmniejszania po-
suwu w narozach.

o Wykorzystanie strategii zmniejszania posuwu na ostrze
w obrebie naroza w znacznym stopniu ogranicza powsta-
wanie podcie¢ oraz redukuje wielkos¢ takiego podciecia na-
wet 0 65% w strefie wejscia do naroza oraz wyjscia z niego.
e Strategia zmniejszania posuwu na ostrze w obrebie na-
rozy nie wptywa niekorzystnie na czas i wydajnos¢ obrobki.

Ze wzgledu na uzyskane wyniki zaleca sie zmniejsza¢
predkos¢ posuwu roboczego podczas wejscia narzedzia
w naroze. Nalezy programowac sciezki toru narzedzia
w celu uzyskania jak najmniejszego kata opasania narze-
dzia. Jesli to mozliwe, powinno sie uzywac narzedzi z pro-
mieniem mniejszym od promienia frezowanego naroza.
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