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Analiza sit skrawania przy frezowaniu
wspotbieznym i przeciwbieznym
odlewniczego stopu aluminium EN AC-AlISi10Mg

Analysis of cutting forces during in-cut and out-cut milling

JOZEF KUCZMASZEWSKI
PAWEL PIESKO
MAGDALENA ZAWADA-MICHALOWSKA *

Przeanalizowano sity skrawania przy frezowaniu wspotbieznym
i przeciwbieznym odlewniczego stopu aluminium AISi10Mg.
Badania obejmowaty pomiar skladowych F;, F, i F. (odpowied-
nio: F,, F,, F,) sity skrawania oraz wyznaczenie ich amplitud
przy statej wartosci posuwu na ostrze f, oraz przyjetych zmien-
nych parametrach technologicznych, tj.: glebokosci skrawa-
nia a,, szerokosci frezowania a, oraz predkosci skrawania v..
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem glebokosci skrawania i szerokosci frezowania war-
tosci wybranych sktadowych i ich amplitudy rosng zaréwno
dla frezowania wspétbieznego, jak i przeciwbieznego. Przy
wzroscie predkosci skrawania zaobserwowano, ze sktadowe
catkowitej sity skrawania rosna do predkosci v, = 450 m/min,
nastepnie ich wartosci zaczynaja spada¢. Jest to zwigzane
z przejsciem z obrobki konwencjonalnej w zakres high speed
cutting. Warto podkresli¢, ze w przypadku frezowania przeciw-
bieznego odnotowano wyzsze wartosci sit skrawania niz dla
frezowania wspotbieznego.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, sily skrawania, stop alumi-
nium, parametry technologiczne

The analysis of cutting forces during in-cut and out-cut mill-
ing of EN AC-AISi10Mg cast aluminum alloy was presented.
The research included measurement of the components of the
total cutting force: F, F, and F; (F,, Fy, F, respectively) and
determination of their amplitudes at a constant feed per tooth
value and the adopted variable technological parameters, i.e.:
depth of cut a,, milling width a, and cutting speed v.. Based on
the obtained results, it was found that along with the increase
in the depth of cut and the milling width, the values of selected
components and their amplitudes increase for both in-cut and
out-cut milling. During rise of cutting speed, it was observed
that the components of the total cutting force increase to the
speed v, =450 m/min, then their values begin to decrease.
This is related to the transition from conventional machining
to the range of High Speed Cutting. It is important that higher
values of cutting forces were noted in the case of out-cut mill-
ing instead of in-cut milling.

KEYWORDS: milling, cutting forces, aluminium alloy, techno-
logical parameters.

Frezowanie jest dynamicznie rozwijajgcg sie metodg
obrébki skrawaniem. Ze wzgledu na kinematyke procesu
dzieli sie ono na [3,7,8]:

e frezowanie przeciwbiezne (rys. 1a) — kierunki predkosci
stycznej frezu i posuwu przedmiotu sg przeciwne,
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Rys. 1. Frezowanie: a) przeciwbiezne, b) wspétbiezne [3, 7]

e frezowanie wspotbiezne (rys. 1b) — kierunki predkosci
stycznej frezu i posuwu przedmiotu sg zgodne.

Podczas frezowania przeciwbieznego (rys. 1a) warstwa
skrawana na poczatku zagtebiania sie ostrza w materiat
rosnie od zera i na koncu osigga maksimum. Skutkuje
to tym, ze opdr skrawania jest najmniejszy w momencie
rozpoczecia przez ostrze pracy, a najwiekszy — w chwili
jej zakohczenia. Nalezy jednak podkresli¢, ze w trakcie
frezowania przeciwbieznego krawedz skrawajgca zuzy-
wa sie szybciej, poniewaz nastepuje intensyfikacja pro-
cesu tarcia, powodujgca réwniez pogorszenie jakosSci
powierzchni obrobionej w poréwnaniu z frezowaniem
wspotbieznym. Negatywnym zjawiskiem jest gromadze-
nie sie przed narzedziem powstajgcych w trakcie procesu
wiorow, ktére zalepiajg rowki i znaczgco utrudniajg chto-
dzenie [3,7,8].

Przy frezowaniu wspotbieznym (rys. 1b) warstwa skra-
wana jest najgrubsza na poczatku pracy ostrza, nastepnie
maleje. Podobnie jest z oporami skrawania. Dodatkowo
nie wystepuje zjawisko tarcia krawedzi skrawajgcej o po-
wierzchnie obrobiong przed rozpoczeciem skrawania.
Trwatos$¢ ostrzy frezu i wydajnos$é procesu jest wiec wiek-
sza. Lepsza jest rowniez jakos¢ uzyskanych powierzchni
ze wzgledu na utatwione odprowadzanie wiorow ze strefy
obrobki [3,7, 8].

Obrobka skrawaniem jest ztozonym procesem fizycz-
nym, podczas ktérego wystepuje wiele zjawisk, takich jak
[2-5,8]:

e powstawanie naprezen powodujgcych odksztatcenia
sprezyste oraz plastyczne,

o tarcie wewnetrzne w odksztatcanych warstwach ma-
teriatlu oraz tarcie zewnetrzne pomiedzy wiérami a po-
wierzchnig natarcia, a takze powierzchni przytozenia
o przedmiot obrabiany,

e powstawanie i rozchodzenie sie ciepta, ktére zmienia
wiasciwosci materiatu obrabianego i w pewnym stopniu
réwniez narzedzia,
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e zuzywanie sie ostrza, powodujgce zmiane jego warun-
kéw pracy.

Te zjawiska sg ze sobg scisle powigzane i wzajemnie
na siebie oddziatujg. Badanie ich jest jednak znacznie
utrudnione, m.in. ze wzgledu na wysokg temperature
[2, 4, 5].

Na kazdg powierzchnie roboczg ostrza biorgcg udziat
w procesie skrawania dziatajg sity, ktore sg wypadkowymi
nacisku (sita normalna) oraz tarcia (sita styczna). Catko-
wita sita skrawania F jest przestrzennie usytuowana, po-
woduje oddzielanie naddatku od materiatu, pokonuje jego
sity spojnosci oraz opory tarcia wystepujgce pomiedzy na-
rzedziem, materiatem i widorem, w okreslonych warunkach
obrébki. Jest ona wypadkowg trzech wektoréw sktado-
wych dziatajgcych wzdtuz linii wyznaczonych przez uktad
odniesienia (obrabiarka—przedmiot-narzedzie) [3, 4, 71:

F=F+F+E

gdzie: F,. — sktadowa obwodowa; Ec — sktadowa posuwo-
wa; F, — skladowa odporowa.

Wartos¢ sity skrawania zalezy od wielu czynnikow,
m.in. pola przekroju poprzecznego warstwy skrawanej
oraz wiasciwosci mechanicznych obrabianego mate-
riatu, dlatego moze sie zmienia¢C w szerokim zakresie
[1,6, 8].

Metodyka badan

Celem pracy byto okreslenie wptywu frezowania wspot-
bieznego i przeciwbieznego odlewniczego stopu alumi-
nium EN AC-AISi10Mg na sity skrawania i ich amplitudy.
Skfad chemiczny stopu przedstawiono w tabl. I. Jest on
szeroko stosowany w odlewach charakteryzujgcych sie
skomplikowanymi ksztattami i wysokg wytrzymatoscia.

TABLICA |. Sktad chemiczny stopu EN AC-AISi10Mg

Stezenie pierwiastkow, %

Si Cu | Mg | Mn | Cr Fe Ti Zn Ni Pb Al

< <
<0,1

10 = | 0,33 | A4 | <01 = 055

055 Reszta

<
0,15

Frezowanie prostopadtosciennych probek wykonano na
pionowym centrum obrébkowym Avia VMC 800HS. Za-
stosowano szes¢ weglikowych, dwuostrzowych frezéw
trzpieniowych o srednicy @12 mm firmy Sandvik (symbol:
R216.32-12030-AC22A H10F). W trakcie badan monito-
rowano stan zuzycia ostrzy skrawajgcych.

Stanowisko do pomiaru sktadowych sit skrawania skta-
dato sie z:

e sitomierza piezoelektrycznego 9257B firmy Kistler,

e czterokanatowego wzmacniacza tadunku,

e modutu DAQ z wbudowang kartg A/D,

e specjalistycznego oprogramowania pozwalajgcego na
akwizycje i analize danych.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono pomiary skta-
dowych sit skrawania F, (Fy), F, (F;) oraz F, (F;) dla fre-
zowania wspotbieznego oraz przeciwbieznego. Dobrano
nastepujgce wartosci parametrow technologicznych:
szerokos¢ frezowania a, = 2 mm, posuw f, = 0,025 mm/
/ostrze, predkos¢ obrotowa n = 8000 obr/min oraz wyni-
kajgca stad predkos¢ skrawania v, = 301 m/min i szes¢
réznych gtebokosci skrawania (tabl. Il). Z danego prze-
dziatu wybrano 10 najwyzszych wartosci sity oraz obli-
czono $rednig.
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W drugiej czesci eksperymentu zmierzono réwniez trzy
sktadowe catkowitej sity skrawania, przyjmujgc jako para-
metr zmienny szerokos$¢ frezowania, natomiast parame-
trami statymi byty: gtebokos¢ skrawania a, =2 mm, po-
suw na ostrze f, = 0,025 mm/ostrze i predkos¢ obrotowa
n = 8000 obr/min (tabl. II).

TABLICA Il. Parametry technologiczne — pierwsza czes¢ ekspe-
rymentu

Parametr zmienny: Parametry state:
Nr préby | gtebokos¢ skrawania posuw na ostrze, szeroko$¢
a,, mm frezowania, predko$c¢ obrotowa
1 2
2 4
3 6 f, = 0,025 mm/ostrze
a, =2 mm

4 8 n = 8000 obr/min
5) 10
6 12

TABLICA lll. Parametry technologiczne — druga czes¢ ekspery-
mentu

Parametr zmienny: Parametry state:
Nr préby | szeroko$é frezowania | posuw na ostrze, gleboko$é skrawania,
e, mMm predkos¢ obrotowa
1 2
2 4
3 G f, = 0,025 mm/ostrze
a,=2mm
4 8 n = 8000 obr/min
5 10
6 12

Trzeci etap badan obejmowat pomiar sktadowych sit
skrawania dla pieciu predkosci skrawania v, = 151; 301;
454; 754 i 904 m/min, przy statych parametrach, tj.: sze-
rokosci frezowania a, =2 mm, posuwie f,=0,025 mm/
lostrze i gtgbokosci skrawania a, = 2 mm.

Wyniki badan

Sktadowe sit skrawania F, (F), F, (F) i F, (F¢) oraz ich
amplitudy przy frezowaniu wspétbieznym oraz przeciw-
bieznym analizowano w funkcji czasu.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi sity
skrawania F,dla szerokosc¢ frezowania a, = 2 mm, posuwu
f, = 0,025 mm/ostrze i gtgbokosci skrawania a, =10 mm
przy frezowaniu przeciwbieznym (rys.2a) oraz wspot-
bieznym (rys. 2b). Warto zauwazy¢, ze przy tych samych
parametrach technologicznych przedziat zmiennosci sity
F, jest wyraznie mniejszy dla frezowania wspétbieznego.
Ten wariant obrobki jest wiec korzystniejszy pod wzgle-
dem stabilnosci procesu.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi sktadowej sity skrawania F, dla frezowa-
nia: a) przeciwbieznego, b) wspétbieznego

Rozpatrujgc rozktad wszystkich sit sktadowych F, (F;),
F, (F,) oraz F, (F;) uzyskane przy statej szerokosci fre-
zowania a,=2mm i zmiennej gtebokosci skrawania,



MECHANIK NR 10/2018

zauwazono, ze najwieksze wartosci odnotowano dla sity
F,, a najmniejsze — dla F,.

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyke sktadowej sity
skrawania F, i jej amplitudy w funkcji gtgbokosci skrawa-
nia. Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono, ze
wraz ze wzrostem gtebokosci skrawania wartosci skta-
dowe;j sity F, rosng zaréwno dla frezowania wspotbiezne-
go, jak i przeciwbieznego. Amplituda sity rosnie rowniez
w miare zwiekszenia gteboko$ci skrawania. Istotne jest,
ze wieksze wartosci sktadowej sity skrawania F, i jej am-
plitudy otrzymano dla frezowania przeciwbieznego.
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Rys. 3. Charakterystyka sktadowej sity skrawania F, i jej amplitudy
w funkcji gtebokosci frezowania a, dla frezowania wspétbieznego oraz
przeciwbieznego

Na podstawie analizy wynikow pomiaréw sktadowych
sity skrawania F, (Fy), F, (F,) oraz F, (F;) otrzymanego
przy statej gtebokosci skrawania a, =2 mm i zmiennej
szerokosci frezowania a,, najwieksze wartosci odnotowa-
no dla sktadowej F,, a najmniejsze — dla sktadowej F,.

Na rys. 4 przedstawiono wartosci wybranej sktadowe;j
sity skrawania F, i jej amplitudy w funkcji szerokosci fre-
zowania. Bazujgc na otrzymanych wynikach, stwierdzo-
no, ze wartos¢ sktadowej sity skrawania F, i jej amplituda
rosng wraz ze wzrostem szerokos$ci frezowania zaréwno
przy frezowaniu wspotbieznym, jak i przeciwbieznym.
Takze w tym przypadku wieksze wartosci odnotowano dla
frezowania przeciwbieznego.
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Rys. 4. Charakterystyka sktadowej sity skrawania F, i jej amplitudy
w funkcji szerokos$ci frezowania a, dla frezowania wspétbieznego oraz
przeciwbieznego

Na ostatnim etapie badan analizowano wptyw pred-
kosci skrawania na warto$¢ sktadowej sity skrawania F,
i jej amplitudy. Na rys. 5 przedstawiono charakterysty-
ke sktadowej sity skrawania F, i jej amplitudy w funkgii
predkosci skrawania dla frezowania wspotbieznego oraz
przeciwbieznego. Gdy zwieksza sie predkos¢ skrawania,
sita rosnie do osiggniecia maksimum przy predkos$ci ok.
V. =450 m/min, nastepnie spada. WartosSci otrzymane
przy frezowaniu wspotbieznym sg nizsze niz przy frezo-
waniu przeciwbieznym.
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Rys. 5. Charakterystyka sktadowej sity skrawania F, i jej amplitudy
w funkcji predkosci skrawania dla frezowania wspétbieznego oraz prze-
ciwbieznego

Podobne zaleznosci stwierdzono dla pozostatych skta-
dowych sit skrawania przy wszystkich analizowanych
zmiennych.

Podsumowanie

Na podstawie opisanych badan sformutowano nastepu-
jace wnioski:
e Amplituda sit skrawania jest jedng z miar stabilnosci
procesu obrobki. Mozna stwierdzi¢, ze frezowanie wspot-
biezne jest bardziej korzystne pod wzgledem dynamiki
procesu.
e Dla zmiennej gtebokosci skrawania zaréwno dla frezo-
wania wspotbieznego, jak i przeciwbieznego zauwazono,
ze najwigksze wartosci odnotowano dla sktadowej F,,
a najmniejsze dla F,.
e Przy zmiennej szerokosci frezowania najwigeksze warto-
Sci odnotowano dla sktadowej F,, a najmniejsze — rowniez
dla F,, zaréwno dla frezowania wspétbieznego, jak i prze-
ciwbieznego.
e Wartosci wybranych sit sktadowych i ich amplitudy ro-
sng wraz ze wzrostem gtebokosci skrawania i szerokosci
frezowania, zarowno dla frezowania wspétbieznego, jak
i przeciwbieznego.
e Dla szerokosci frezowania powyzej 6 mm, a wiec po-
wyzej 50% srednicy frezu, stosunek amplitudy sity do jej
wartosci maleje. To oznacza, ze mozna zwieksza¢ wydaj-
nosc¢ obrobki poprzez wzrost szerokosci frezowania przy
relatywnie niewielkiej zmianie stabilnosci obrobki.
e Przy zwigkszaniu predko$¢ skrawania sita F, rosnie
i osigga maksimum przy predkosci ok. v, =450 m/min,
nastepnie jej warto$¢ spada.
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