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Analysis of the impact of milling strategies
on the surface roughness of 6060 aluminum alloy

Analiza wplywu strategii frezowania

na chropowatos¢ powierzchni stopu aluminium 6060

MAREK KOLODZIEJ
PAWEL KAROLCZAK*

The article presents the results of research on the impact of
the selected 6060 aluminum alloy milling strategy on surface
roughness. Its assessment was based on the main roughness
parameters in 2D and 3D. In addition, studies on the impact
of tool extension in the holder on the obtained surface rough-
ness were cited.
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W artykule przedstawiono wyniki badan wpltywu wybranej
strategii frezowania stopu aluminium 6060 na chropowato$¢é
powierzchni. Jej ocene przeprowadzono na podstawie gtow-
nych parametréw chropowatosci w uktadzie 2D i 3D. Ponadto
przytoczono badania wpltywu wysuniecia narzedzia w opraw-
ce na uzyskang chropowatos$¢ powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: frezowanie, chropowato$¢

Wprowadzenie

W ciggu kilkudziesieciu lat nastgpit ogromny postep
w dziedzinie obrobki skrawaniem, ktory byt efektem roz-
woju obrabiarek CNC, narzedzi skrawajgcych (w tym ma-
teriatdbw narzedziowych i powtok), systemow sterowania
i systemow informatycznych.

Obecnie coraz czesciej wykorzystuje sie systemy in-
formatyczne wspomagajgce inzynieréw. Ulatwiajg one
prace zwigzane z projektowaniem konstrukcji, opraco-
wywaniem technologii wytwarzania czy organizacjg pro-
cesu produkcyjnego. W przypadku obrobki skrawaniem
programy CAM pozwalajg na tatwe wygenerowanie
skomplikowanej sciezki narzedzia. Tego typu progra-
my wspomagajg np. wykonywanie metodg frezowania
skomplikowanych elementéw w jednym zamocowaniu
— z wykorzystaniem wiecej niz trzech sterowanych osi.
W zwigzku z wieloma mozliwosciami tworzenia sciezek
narzedzia w oprogramowaniu CAM powstaje pytanie, jak
wybrac¢ sciezke najkorzystniejszg ze wzgledu na efek-
ty technologiczne (takie jak chropowatos¢ powierzchni)
i trwato$¢ narzedzia [1-5].

Metodyka badan

Badaniom poddano stop aluminium 6060, ktéry charak-
teryzuje sie wysokag wytrzymatoscia mechaniczng, dobrg
odpornoscig na korozje, wysokg udarnoscig, srednig wy-
trzymatoscig zmeczeniowg oraz dobrg spawalnoscia. Ten
materiat znajduje zastosowanie w produkgcji: drzwi, okien,
balustrad, zabudéw samochodéw oraz elementéw no-
snych przyczep, autobuséw i ciezaréwek.

Badania zrealizowano na pionowym centrum obrob-
kowym VF-1 firmy Haas. Zastosowano dwuostrzowy
frez sktadany APX3000R182SA16ELA (w wersji z diu-
gim trzonkiem) firmy Mitsubishi Materials, zapewnia-
jacy wysokg wydajnosé w operacjach obrobki 3D oraz
mozliwos¢ zagtebiania sie po skosie. Frez wyposazono
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w plytki AOGT123604PEFR-GM — réwniez firmy Mitsubi-
shi Materials — gwarantujgce skuteczng obrébke w szero-
kim zakresie parametrow.

W doswiadczeniu przyjeto trzy rozne strategie frezowa-
nia rowka (biorgc pod uwage droge narzedzia), realizowa-
ne przy trzech réznych wartosciach wysuniecia narzedzia
w oprawce. Sprawdzano, jak wysuniecie narzedzia wpty-
wa na chropowatosé obrabianej powierzchni.

Wymiary probki ze stopu aluminium 6060 oraz wymiary
rowkéw przedstawiono na rys. 1.

Pierwsza strategia polegata na klasycznej obrébce
rowkow — droge narzedzia pokazano na rys. 2. Przyje-
to nastepujgce parametry skrawania: predkos¢ obrotowg
n = 5305 obr/min, predkos$¢ skrawania v, =300 m/min,
posuw na ostrze f, = 0,1 mm/z.

W drugiej strategii droga narzedzia byta oparta na krzy-
wej trochoidalnej (rys. 3), a parametry skrawania byty
nastepujace: predkosé obrotowa n = 5305 obr/min, pred-
kos¢ skrawania v, = 300 m/min, posuw na ostrze f, = 0,15
mm/z, stata szerokos$¢ skrawania a, = 7,2 mm, kat opasa-
nia ¢ = 156,9°.

W trzeciej strategii narzedzie wykonywato ruch po linii
Srubowej (rys. 4), a parametry obrobki wynosity: predkos¢
obrotowa n = 5305 obr/min, predkos¢ skrawania v, = 300
m/min, posuw na ostrze f, = 0,1 mm/z, predko$¢ posuwu
po linii Srubowej = 530 mm/min, kat linii Srubowej = 2°.

Pomiary chropowatosci przeprowadzono na powierzch-
niach czotowych i bocznych rowka frezowanego przy roz-
nych wysunieciach narzedzia z oprawki: 26 mm, 36 mm
i 46 mm. Wysuniecie frezu mierzono jako odlegto$¢ mie-
dzy jego koncem a czotem wrzeciona.

Stanowisko pomiarowe przedstawiono na rys. 5. Diu-
gos¢ odcinka pomiarowego wynosita 4 mm, profil filtrowa-
no filtrem Gaussa. Do oceny chropowatosci powierzchni
wybrano parametr Ra. Mimo ze daje on ubogg informa-
cje o oznaczanym profilu, a jego interpretacja jest trudna
(z punktu widzenia praktycznego uzytku), to wtasnie ten
parametr jest szeroko stosowany do opisu chropowatosci
powierzchni w warunkach przemystowych, poniewaz wy-
kazuje matg zmiennos¢ niezaleznie od metody pomiaru
chropowatosci.
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Fig. 1. Dimensions of the tested sample
Rys. 1. Wymiary badanej probki
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Fig. 2. Tool path in the first machining strategy: a) isometric view, b) top
view

Rys. 2. Sciezka narzedzia w pierwszej strategii obrobki: a) rzut izome-
tryczny, b) widok z géry

Fig. 3. Tool path in the second machining strategy: a) isometric view,
b) top view

Rys. 3. Sciezka narzedzia w drugiej strategii obrobki: a) rzut izometrycz-
ny, b) widok z gory

Fig. 4. Tool path in the third machining strategy: a) isometric view,
b) top view

Rys. 4. Sciezka narzedzia w trzeciej strategii obrobki: a) rzut izometrycz-
ny, b) widok z géry

Fig. 5. Measuring
stand: 1 — sample
tested, 2 — rotary vice,
3 — Y-axis sliding table
Rys. 5. Stanowisko po-
miarowe: 1 — badana
probka, 2 — imadto
obrotowe, 3 — stét
przesuwny osi Y

Wyniki badan

Analize jakosci otrzymanych powierzchni (rys. 6) rozpo-
czeto od ogledzin wizualnych. Slady na obrobionych po-
wierzchniach sg skorelowane ze Sciezkg wygenerowang
w danej strategii obrobki. W przypadku pierwszej strategii
sg one $rednio widoczne, w przypadku drugiej strategii —
bardzo wyrazne (doktadnie wida¢ skok krzywej trochoidal-
nej), a w przypadku trzeciej strategii — najsubtelniejsze.
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Na rys. 7 i 8 zamieszczono wartosci parametru Ra dla
poszczegolnych strategii frezowania z réznymi wysunie-
ciami narzedzia z oprawki.

Poréwnujgc wyniki pomiarow chropowatosci powierzch-
ni czotowej rowka dla pierwszej strategii frezowania
i poszczegolnych wysunie¢ narzedzia z oprawki, mozna
zauwazyc¢, ze parametr Ra ma najwieksze wartosci w sto-
sunku do pozostatych strategii. Wysuniecie narzedzia

z oprawki powoduje, ze najwieksza jest rowniez zmiana
wartosci Ra, co moze wskazywac na niestabilne warunki
pracy frezu, ktory jest mocno obcigzony i szybciej sie
zuzywa.

Fig. 6. Traces on the surface after milling: a) first strategy, b) second
strategy, c) third strategy

Rys. 6. Slady na powierzchni po obrébce: a) pierwsza strategia, b) druga
strategia, c) trzecia strategia
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Fig. 7. Diagram of the groove face roughness depending on the milling
strategy and the tool sliding out of the holder

Rys. 7. Wykres chropowato$ci powierzchni czotowej rowka w zaleznosci
od strategii frezowania oraz wysuniecia narzedzia z oprawki
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Fig. 8. Roughness chart of the lateral surface of the groove depending on
the milling strategy and the tool sliding out of the holder

Rys. 8. Wykres chropowatosci powierzchni bocznej rowka w zaleznosci
od strategii frezowania oraz wysuniecia narzedzia z oprawki
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Fig. 9. Processing time according to individual strategies
Rys. 9. Czas obrobki wedtug poszczegolnych strategii

500
450
400
E 350
o
o
& 250
2
o 200 |
[=)]
2 150
o
100
w .
0
Strategia Strategia Strategia
pierwsza druga trzecia
- 95,21 mm 249,69 mm 435,19 mm

Fig. 10. Tool path in individual machining strategies
Rys. 10. Droga narzedzia w poszczegolnych strategiach obrébki

Jeszcze wieksze roznice chropowatosci powierzch-
ni dla réznych strategii frezowania zaobserwowano na
powierzchni bocznej rowka. Dla strategii drugiej i trze-
ciej wysuniecie narzedzia w oprawce nie ma wiekszego
wptywu na jakos¢ bocznej powierzchni rowka. Natomiast
strategia oparta na klasycznej obrobce rowkéw charak-
teryzuje sie najwiekszg wartoscig oraz zmiennos$cig pa-
rametru Ra.

W badaniach poréwnano rowniez czas obrobki dla po-
szczegolnych strategii. Wyniki zamieszczono na rys. 9.

Niewatpliwie najkrétszy czas obrobki, wynoszacy jedy-
nie 4 s, uzyskano w ramach pierwszej strategii. Obrob-
ka trochoidalna charakteryzuje sie dtuzszym czasem
pracy z uwagi na dluzszg droge, jakg ma do przeby-
cia narzedzie (rys.10). Najdiuzej trwata obrébka we-
dtug trzeciej strategii. W stosunku do pierwszej strategii
czas obrébki byt prawie szesciokrotnie dtuzszy. Duzy
wptyw na to miaty ruchy pomocnicze, ktére zajmowa-
ty prawie 1/3 catkowitego czasu przeznaczonego na
obrébke.

731

Podsumowanie

Wybor strategii obrébki nie jest tatwym zadaniem i zale-
zy od bardzo wielu czynnikéw, m.in. od: czasu obrobki, sit
skrawania, oczekiwanego stanu powierzchni po obrébce
oraz drogi, jakg musi przeby¢ narzedzie. Wptyw na wybor
Sciezki narzedzia ma réwniez stan procesu produkcyj-
nego — jednym z jego elementow jest bowiem strategia
obrobki.

W badaniach poréwnano trzy rozne strategie obréb-
kowe, biorgc pod uwage chropowatos¢ uzyskanej po-
wierzchni, czas obrébki oraz droge, ktérg przebyto narze-
dzie skrawajgce. Ze wzgledu na parametr chropowatosci
powierzchni czotowej rowka pierwszym wyborem bytaby
trzecia strategia. Nie zawsze jednak jakos¢ powierzchni
czotowej jest najwazniejsza. W przypadku bocznej po-
wierzchni rowka zblizong chropowatos¢ otrzymano po
obrébce wedtug drugiej i trzeciej strategii. Jak wida¢, kla-
syczna obrébka, przebiegajgca zgodnie z pierwszg stra-
tegia, jest najmniej korzystna z uwagi na badane parame-
try chropowatosci czotowej i bocznej powierzchni rowka.
Wida¢ to zwtaszcza na przyktadzie powierzchni bocz-
nej rowka — tu réznice wartosdci parametru Ra sg dwu-,
a nawet trzykrotne (dla wiekszego wysuniecia narzedzia).
Z uwagi na przebytg droge narzedzia i czas obrébki moz-
na jednak wybrac strategie pierwsza.

Ze wzgledu na badane parametry obrobionej powierzch-
ni korzystna jest druga strategia. Sciezka narzedzia jest tu
typowa dla obrdébki trochoidalnej. Jednym z gtéwnych pa-
rametréw, ktorym sie steruje podczas takiej obrébki, jest
szerokos¢ skrawania. W omawianych badaniach wynosita
ona 40% szeroko$ci narzedzia i byta o wiele za duza, po-
niewaz producenci narzedzi skrawajgcych zalecajg, aby
wartos¢ tego parametru oscylowata od 7% do 10% $red-
nicy narzedzia. W obrébce trochoidalnej nie powinno sie
zatem skracac jej czasu poprzez zwiekszanie szerokosci
skrawania. Nalezatoby raczej zwiekszy¢ posuw.

Interesujgcymi sposobami obrobki, ktére pozwalajg
uzyskac powierzchnie o matej chropowatosci, sg strate-
gie bazujgce na ruchu zagtebiania typu ,ramp”. Taki cha-
rakter miata trzecia strategia. W tym przypadku rowniez
mozna zwieksza¢ wartos¢ posuwu, kgt nachylenia linii
Srubowej — od 2° do 8,6° (producent narzedzia podaje te
wartos¢ jako maksymalng). Taki zabieg skrécitby czas ob-
rébki oraz droge narzedzia, ktdra w trzeciej strategii byta
znacznie dtuzsza niz w strategii pierwszej, dla ktérej przy-
jeto maksymalne parametry obrébki.
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