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WPLYW ZARYSU LINIT OSTRZA FREZU NA SILE SKRAWANIA W PROCESIE
WY SOKOWYDAJNEJ OBROBKI STOPU AlZn5.5MgCu
Streszczenie
Zaprezentowano wyniki badan wptywu zmiany zarysu linii ostrza frezu palcowego na przebieg skla-
dowych sit skrawania podczas wysokowydajnego frezowania stopu aluminium AlZn5.5MgCu. Badano
nastgpujace zarysy linii ostrza: sinusoidalny ciagly, przerywany o zarysie trapezowym, prostokatnym,

okragtym i trojkatnym.

Stowa kluczowe: wysokowydajna obrobka, stopy aluminium, sily skrawania, zarys linii ostrza

THE INFLUENCE OF THE CUTTER EDGE CONTOUR LINE ON THE CUTTING FORCESIN
THE HIGH PERFORMANCE CUTTING OF AlZn5.5MgCu ALUMINUM ALLOY.

Abstract
In the paper there will be presented research results of the influence of cutter edge contour line on the
values of cutting force components in the high-performance cutting AlZn5.5MgCu alloy. There were used
the following cutting edge contour lines: sinusoidal continuous and interrupted: trapezoidal, rectangular,

circular and triangular.
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WPLYW ZARYSU LINII OSTRZA FREZA NA SILE SKRAWANIA
W PROCESIE WY SOKOWYDAJNEJ OBROBKI STOPU AlZn5.5MgCu

Jan BUREK®, Lukasz ZYLKA®, Marcin PLODZIEN?, Michat GDULA*

1. WSTEP

Stopy aluminium dzigki swoim unikalnym wiasciwosciom, przede wszystkim
niskiej gestosci i duzej wytrzymatosci wiasciwej, znalazty powszechne zastosowanie
w budowie maszyn, gtoéwnie w lotnictwie, kosmonautyce i motoryzacji. Stopem
najczesciej stosowanym w przemysle lotniczym jest stop aluminium do przerdbki
plastycznej AlZn5.5MgCu (7075). Stop ten jest stosowany w konstrukcji elementow
nosnych samolotéw takich jak: wregi, podtuznice i dzwigary kadtuba samolotu. Do
niedawna tego typu elementy wykonywane byly jako zlozenia wielu elementow
zespalanych ze soba za pomoca potaczenia nitowego.

W wyniku rozwoju obrabiarek 5- osiowych sterowanych CNC oraz systeméw
CAD/CAM, obecnie mozliwe jest wytwarzanie tych elementéw konstrukcyjnych
w postaci integralnej jednolitej struktury, z pelnego bloku za pomoca frezowania
wysokowydajnego [1]. Niejednokrotnie w przypadku obrobki tego typu konstrukcji
usuwane jest ponad 90% materiatlu W postaci widrow. Cecha charakterystyczna
ztozonej struktury jest jej cienkosciennos$¢ oraz duza liczba obszaréw zamknigtych
orelatywnie duzej glgbokosci. Widok takiej integralnej zlozonej struktury
przedstawiono narys. 1 [1,2].

Z uwagi na cienkoscienno$¢ struktur no$nych wykonanych ze stopéw aluminium
oraz duza objgtos¢ usuwanego materiatu, obrobka ubytkowa tych elementow
realizowana jest wieloetapowo. Pierwszy etap polegajacy na obrobce zgrubnej oraz
ksztaltujacej wykonywany jest metoda obrobki wysokowydajnej HPC (ang. High
Performance Cutting), ktora polega na usuwaniu materiatu w jak najkrotszym czasie.
Drugi etap to obrobka wykonczeniowa niewielkich naddatkow realizowana z duzymi
predko$ciami skrawania HSC (ang. High Speed Cutting) [3].
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Rys. 1. Integralna ztozona struktura wykonana ze stopu aluminium [4]

W niniejszej pracy analizowana bedzie obrobka HPC. Charakteryzuje si¢ ona
duzym przekrojem warstwy skrawanej, ktory jest efektem stosowania duzych warto$ci
parametrow technologicznych, gtebokosci a, i szerokosci skrawania a, oraz posuwu

na ostrze f, (rys.2).

Rys. 2. Parametry przekroju warstwy skrawanej i sktadowe sily frezowania HPC

Duze warto$ci parametrow technologicznych takich jak posuw na ostrze, glebokos¢
i szeroko$¢ skrawania generuja stosunkowo duzy przekrdj warstwy skrawanej, ktory
ma wplyw na sktadowe sity skrawania oraz wielkos¢ wiora. Duze wartosci sktadowe;j
odporowej F, moga powodowa¢ odksztalcenie S$cianek zlozonej struktury. Z kolei
duza warto$¢ sktadowej posuwowej F; zwigksza ryzyko powstawania drgan
samowzbudnych podczas obrobki.
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Poza tym duzy przekrdj warstwy skrawanej zwigksza ryzyko zalepienia rowkow
widrowych. Gromadzace si¢ wiora W obszarach zamknigtych na skutek trudnosci
zich odprowadzeniem utrudniaja dostarczanie chtodziwa do strefy skrawania. Moze
to w konsekwencji prowadzi¢ do uszkodzenia zaréwno obrabianego przedmiotu jak
tez samego narzgdzia. Stad tez ciagle poszukuje si¢ takich makrogeometrii narzedzi,
ktore umozliwia odprowadzenie widéréw i pozwola rowniez zmniejszy¢ sktadowe sity
skrawania [6].

Jednym z istotnych parametrow makrogeometrii jest uksztattowanie zarysu linii
ostrza, ktory wplywa na postac i wielkos¢ wiorow. Mimo iz ostrza frezow, ktorych
charakter pracy jest cykliczny, powoduja tworzenie si¢ wiérow odcinkowych, to
jednak w szczegdlnosci w obrobce HPC stosowane sa rozdzielacze wiorow w postaci
zaszlifowywanych rowkéw na krawegdziach skrawajacych, anawet pofalowan
krawedzi skrawajacych [3]. Rozdzielacze te sa przesunigte wzgledem siebie na
kolejnych ostrzach, co powoduje tamanie widra na jego szerokosci.

2. WARUNKI BADAN

Zastosowano frezy palcowe monolityczne pelnoweglikowe 0 $rednicy D =20 mm
i r6znej makrogeometrii zarysu linii ostrza (rys.3, rys.4). Do badan przyjeto osiem
roznych geometrii linii ostrza. Pozostale parametry makrogeometrii przyjeto jako
state | wynosity odpowiednio: kat natarcia y=10°, kat przytozenia a=12° oraz kat
nachylenia linii ostrza 2=30°, geometria rowka widrowego, liczba ostrzy skrawajacych
z=3, dlugo$¢ ostrzy skrawajacych [=30 mm, dtugos¢ wysiegu L,=50 mm.
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Rys. 3. Parametry makrogeometryczne frezow palcowych petnoweglikowych
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Rys. 4. Badane zarysy linii ostrza: a) ciagly, b) sinusoidalny drobny, c) sinusoidalny gruby,
d) sinusoidalny zmienny, e) przerywany okragty, f) przerywany prostokatny,
g) przerywany trapezowy, h) przerywany trojkatny
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Proby frezowania HPC zrealizowano na 5-osiowym centrum obrébkowym HSC 55
Linear firmy DMG (rys.5).

Rys. 5. Stanowisko badawcze: 1- narzedzie, 2 - stop aluminium, 3 - platforma sit skrawania,
4 - komputer, 5 - przetworniki A/C, 6 - sterowanie wzmacniaczy,
7 - uktad sumowania i wzmacniania fadunku.

Obrabiarke wyposazono W specjalnie do tego celu zaprojektowany uktad
pomiarowy, ktory sklada si¢ z platformy pomiarowej sity skrawania ztozonej
z czterech pojedynczych 3-sktadowych piezoelektrycznych sitomierzy firmy Kistler
typu 5073. Zuwagi na duza strefe obrobki powierzchni obrabianego przedmiotu
niezbedne bylo wykonanie wlasnej platformy pomiarowej. Badania przeprowadzono
frezujac stop aluminium AlZn5.5MgCu (7075) przy zachowaniu stalej wydajno$ci
objetosciowej réwnej Q, = 280 cm’/min. Przyjeto nastepujace state parametry
technologiczne: predko$¢ skrawania v.= 600 m/min oraz szeroko$¢ skrawania a.=7
mm. Zmienne parametry skrawania to posuw na ostrze f, = 0.26; 0.053; 0.088 mm/z
i glgbokos¢ skrawania a,= 5; 15; 25 mm. Przeprowadzono proby frezowania
wspotbieznego dla wszystkich zarysow linii ostrza.
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3. WYNIKI BADAN

Wartosci sktadowych sity skrawania dla réznych wariantow zarysu linii ostrza

przedstawiono na rys. 6+8 [6].

Il Sita posuwowa Fr'
[ sita odporowa F,
800 4 Il sita osiowa F_

700+

@

o

(=]
1

500 -

Sita skrawania [N]
'y
(=]
(=]
1

=]
o
o
1

100+

0
a) b) c) d) e) f) gl

h)

a) ciagly

b) przerywany okragly

¢) przerywany prostokatny
d) przerywany trdjkatny

€) przerywany trapezowy
f) sinusoidalny drobny

g) sinusoidalny gruby

h) sinusoidalny zmienny

Rys. 6. Sktadowe sily skrawania dla parametrow: a;=5mm, a;=7mm, v,=600 m/min, f,=0.26 mm/z
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Rys. 7. Sktadowe sily skrawania dla parametrow: a;,=15mm, a;=7mm, V=600 m/min, f,=0.09 mm/z
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Rys. 8. Sktadowe sily skrawania dla parametrow: a;=25mm, a;=7mm, V=600 m/min, f,=0.05 mm/z
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Analizujac uzyskane wyniki badan dla glgbokosci skrawania a;,=5 mm oraz dla
posuwu na ostrze f,=0.26 mm/z mozna zauwazy¢, ze wartosci sity odporowej F, byty
dla wszystkich zarysow przerywanych nizsze 0 okoto 10%, w stosunku do zarysu
0 linii ciagtej (rys 6). Najlepsze wyniki uzyskano dla freza o zarysie linii ostrza
sinusoidalnym drobnym dla ktérego warto$¢ sity odporowej byta nizsza 0 16%.

Analizujac site posuwowa F; zauwazono jej wzrost dla niektdrych zarysow linii
ostrza. Najwiekszy wzrost otrzymano dla zarysu linii ostrza sinusoidalnego
0 wigkszej podziatce. Warto$¢ tej sity byla wyzsza 021% w stosunku do zarysu
0 ciaglej linii ostrza. Dla pozostalych zaryséw linii ostrza wzrost sity posuwowe;j
wynosit od 1% do 11%. Analizujac sit¢ osiowa F, mozna zauwazy¢, ze prawie dla
wszystkich zarysow uzyskano rozrzut jej wartosci na poziomie okoto 5%. Jedynie dla
freza o zarysie sinusoidalnym grubym wzrost sity byt wyzszy i wynosit okoto 11%.

Lepsze rezultaty uzyskano dla prob frezowania o wigkszych wartosciach
glebokosci skrawania a, imniejszym posuwie na ostrze f, Dla wszystkich
stosowanych zarysow linii ostrza przy glebokosci frezowania a,=15 mm i posuwie
f7=0.09 mm/z, warto$¢ sity odporowej byta nizsza 0 okoto 25% w stosunku do ciaglej
linii ostrza (rys. 7). Najlepszy rezultat uzyskano dla freza o zarysie sinusoidalnym
grubym, dla ktérego warto$¢ sity odporowej byla nizsza 0 okolo 35%. Roéwniez dla
nizszych warto$ci parametrow a, if, wystgpuje obnizenie wartosci sity posuwowe;j
F:. Jej warto$¢ dla analizowanych zarysow, byla nizsza od 10% do nawet 19%.
Najnizsza warto$¢ sity posuwowej uzyskano dla zarysu przerywanego trapezowego.
Mniejsze warto$ci sity posuwowej iodporowej przelozyly si¢ roéwniez na
zmniejszenie wartosci sity osiowej F,, ktora byta 0 okoto 11% mniejsza niz dla freza
0 zarysie linii ciaglej.

Analizujac uzyskane wyniki dla glgbokosci skrawania a,=25 mm i posuwu na
ostrze f~0.05 mm/z, réwniez uzyskano duze obnizenie sktadowe;j sity odporowej F,
dla wszystkich zarysow linii ostrza (rys.8). Warto$¢ tej sity byta nizsza $rednio 0 26%,
w stosunku do zarysu o ciagtej linii ostrza. Najlepsze rezultaty uzyskano dla zarysow
falistych, dla ktorych $rednia warto$¢ sity odporowej byla nizsza nawet 0 33%.
Warto$¢ srednia sity posuwowej Fy, dla wszystkich zastosowanych zarysow, byta
nizsza 0 okoto 36% w stosunku do freza o ciaglym zarysie linii ostrza. Najnizsze
wartosci uzyskano dla frezow 0 zarysie przerywanym prostokatnym, trapezowym
i sinusoidalnym drobnym. Natomiast sktadowa sity osiowej F, dla wszystkich
zarysow linii ostrza charakteryzuje si¢ niewielkim rozrzutem warto$ci na poziomie
okoto 5%.

Z przedstawionych wykresow wida¢ rowniez, ze warto$¢ sity odporowej F, dla
freza o ciagtej linii ostrza, ksztaltowata si¢ na poziomie 700 + 820 N, sita posuwowa
Fi osiagala wartosci 400 + 480 N, natomiast sita osiowa F, ksztaltowata sig
w przedziale 270 +~ 370 N.
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4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wystgpuje istotny wptyw uksztaltowania
zarysu linii ostrza na wartosci sktadowych sity skrawania: odporowej F, i posuwowej
F¢ oraz w mniejszym stopniu na skladowa osiowa F,, ktéra w gtownej mierze
uzalezniona jest szerokosci frezowania oraz kata pochylenia linii ostrza.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze zastosowanie frezow 0 r6znym uksztattowaniu
linii ostrza przy matych glebokos$ciach skrawania, powoduje nieznaczne obnizenie sily
odporowej Fp, na poziomie okoto 10% w stosunku do freza o ciaglej linii ostrza.
Lepsze rezultaty osiagnigto przy wigkszych glebokoSciach skrawania a,=15; 25 mm,
gdzie wszystkie sktadowe sity skrawania ulegly zmniejszeniu. Sktadowa sily
odporowej F, 0 ok. 20 -30%, sktadowa sity posuwowej F; 0 ok. 10 — 30%, natomiast
warto$¢ sity osiowej F, byla nizsza 0 zaledwie niecate ok. 10%. Analizujac otrzymane
wyniki przy réznych gltebokosciach skrawania i posuwie mozna zauwazy¢ dominujace
zarysy linii ostrza, dla ktorych uzyskano najnizsze wartosci sktadowych skrawania,
gtéwnie sktadowej odporowe;.
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