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Streszczenie: Stopy magnezu sg wykorzystywane jako nowoczesne materialy konstrukcyjne
na elementy maszyn wytwarzane m.in. na potrzeby przemystu lotniczego czy
motoryzacyjnego. Obrobka skrawaniem tych elementdéw wiaze si¢ z ryzykiem
nieckontrolowanego zaptonu podczas wykonywania operacji obrobkowych  oraz
powstawaniem drobnoziarnistych frakcji widréw powodujacych przyspieszone zuzycie
wezlow  kinematycznych maszyn technologicznych. Zaproponowanie oceny ryzyka
zwigzanego z wyborem zakresu, uznawanego za bezpieczny, parametrow technologicznych
frezowania, wydaje si¢ celowe ze wzgledow eksploatacyjnych maszyn obrobkowych. W
artykule przedstawiono wyniki badan fragmentacji widréw, ich masy oraz wymiarow
charakterystycznych wiorow. Istotnym wydaje si¢ okreslenie (na podstawie wymienionych
wskaznikow) obszarow uznawanych ze efektywne a zarazem bezpieczne z punktu widzenia
eksploatacji maszyn obrébkowych. Do badan wytypowano czesto stosowany stop magnezu, z
grupy odlewniczych, AZ91HP.

1. Wprowadzenie

Wzrastajace zapotrzebowanie rynku na narzedzia, pojazdy czy urzadzenia o coraz
mniejszej masie przyczynia si¢ do popularyzacji stopdw magnezu, ktdre moga z
powodzeniem stanowi¢ alternatywe dla innych materialtow konstrukcyjnych. Z punktu
widzenia obrobki skrawaniem stopy magnezu odznaczaja si¢ bardzo dobra skrawalnoscia.
Nalezy tutaj wymieni¢ niski opdor wiasciwy skrawania, niewielkie warto$ci sit skrawania oraz
niskie temperatury w strefie skrawania. Stopy magnezu charakteryzuja si¢ takze wysoka
wytrzymatoscig, dobrymi wilasciwosciami odlewniczymi, zdolno$cig ttumienia drgan, czy
dobrym ekranowaniem promieniowania o zrddle elektromagnetycznym [23]. Powyzsze
wlasciwosci sprzyjaja rozpowszechnianiu stopow magnezu w takich dziedzinach jak przemyst
motoryzacyjny oraz budowa samolotow czy maszyn. Do wzrostu zastosowania stopow
magnezu w réznych dziedzinach zycia przyczynit si¢ takze postgp w zakresie technologii
stopow i metod wytwarzania wyrobow magnezowych, mi¢gdzy innymi intensyfikacja prac nad
specjalnymi obrabiarkami, czy narzedziami.

Przy zatoZeniu, ze eksploatacja to m.in. ogot zdarzen i zjawisk jakim podlega dany
obiekt techniczny (od procesu wytworzenia do likwidacji) mozliwa jest proba okreslenia
obszarow pracy okreslanych jako bezpieczne z punktu widzenia kryterium niezawodne;j,
bezawaryjnej eksploatacji. Ze wzgledu na ztozonos$¢ urzadzen obrobkowych powinno si¢ w
przypadku proby oceny niezawodnosci eksploatacyjnej postugiwaé raczej pojeciem
eksploatyki w ujeciu syntezy 1 analizy uzytecznosci, niezawodnosci i trwalo$ci maszyn ze
wzgledu na optymalny osiggany efekt obrobki oraz uzytkowanie maszyn i1 urzadzen
zapewniajace jak najdluzsze utrzymanie ich w ruchu. W przypadku opisu nowoczesnych
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maszyn technologicznych (przypadki ztozone) celowe wydaje si¢ korzystanie z modeli
posiadajacych struktur¢ szeregowa, gdyz kazdy element maszyny musi pozostaé w stanie
zdatnosci [13]. Rowniez sposob utrzymania ruchu okreslonych urzadzen i maszyn zalezy od
ich charakterystyki konstrukcyjnej i roli, jakg spetniaja w procesie produkcyjnym. Strategie
eksploatacyjng nalezy wigc dostosowa¢ do konkretnych (rys. 1) urzadzen i maszyn oraz
warunkow ich eksploatacji [12].

Dane wejsciowe _I Dane wyjsciowe
—_—] 1 I_} 2 |—> L. > g "
{np. parametry , , _I 3 >L" (np. liczba frakcji
technologiczne) wiorow)
R1 R2 R3 Rn

Rys.1. Przyktad struktury niezawodnosciowej obiektu technicznego (maszyny technologicznej) w
uktadzie szeregowym (R1+Rn — niezawodno$¢ wszystkich elementow szeregu) [13]

W naukach technicznych spotka¢ mozemy odniesienie bezpieczenstwa tyko do
cztowieka (zagrozenie zdrowia lub zycia), przy czym wszystkie sprawy ekonomiczne odnoszg
si¢ do niezawodnosci. Termin ten nalezaloby rozszerzy¢ o bezpieczenstwo eksploatacji
maszyn obrobkowych. Bezpieczna eksploatacja to taka, ktora nie powoduje ryzyka
uszkodzenia elementéw maszyny obrobkowej ze wzgledu na wystgpujace zagrozenia.
Dlatego tez, przyjmuje si¢ jako miar¢ bezpieczenstwa, tzw. ryzyko, ustalajac
prawdopodobienstwo wystapienia w rozwazanym systemie okreslonych strat w ustalonym
przedziale czasu. Istnieje wiele metod okreslania ryzyka. W ocenie bezpieczenstwa mozna
wykorzysta¢ miary zagrozen lub intensywnos$¢ wystepowania uszkodzen [18].
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Rys.2. Czynniki wptywajace na niezawodno$¢ w procesie eksploatacji maszyn
technologicznych jako ztozonego obiektu technicznego



Maszyna technologiczna jest ztozonym obiektem technicznym. Jej niezawodno$¢ w
procesie eksploatacji zalezy od wielu czynnikow. Wazniejsze z nich przedstawiono na rys. 2.
Jak mozna zauwazy¢ ,,funkcja wyjs$cia” okreslona zostata przy pomocy trzech gléwnych grup
czynnikébw opisujacych niezawodno$¢ maszyn technologicznych. Sg to czynniki:
technologiczne, konstrukcyjne oraz czynniki kultury eksploatacji.

W ostatnich latach optymalizacja procesu skrawania jest obiektem szczegdtowych
badan. Szczegodlng uwage przyktada si¢ do jakosci obrobionej powierzchni [6, 20] i analizy
warstwy wierzchniej [7, 8] produkowanych czeéci maszyn.

Podczas frezowania czolowego kluczowe sg zagadnienia doboru odpowiedniej
geometrii narzedzia oraz odpowiednich parametrow skrawania. Wyniki prowadzonych badan
wykazuja, ze zaro6wno wydajnos¢ procesu frezowania czotowego jak 1 chropowatosé
obrabianych powierzchni, byly wyzsze od klasycznego frezowania frezami trzpieniowymi.
Czasy maszynowe obrobki elementdw z wykorzystaniem frezowania wglebnego moga zostac
zredukowane nawet 0 60% w pordéwnaniu ze strategiami obroébkowymi stosowanymi
dotychczas, szczegdlnie, jezeli wykorzystana zostanie w takim przypadku technologia HSM.
Ma to wymierne korzysci ekonomiczne dla prowadzenia procesu technologicznego, zwigzane
z bardziej efektywng eksploatacjg obrabiarki, wicksza trwatosciag i niezawodno$cig narzegdzi
skrawajacych. Jednym z wazniejszych kryteriow decydujacych o skuteczno$ci prowadzenia
procesu technologicznego jest czas maszynowy obrobki. Opierajac si¢ na takim kryterium,
najlepszym narzedziem bedzie takie, ktore moze by¢ eksploatowane z jak najwicksza
predkoscig skrawania i posuwu, przy zalozonym okresie trwatosci ostrza. Jedynym
warunkiem zastosowania takiego narzedzia wydaje si¢ by¢ wlasciwa obrabiarka, ktoéra
zapewni uzyskanie zalozonych parametrow skrawania [19]. Rowniez uzyskane doswiadczenia
praktyczne wskazuja, ze w przypadku obrobki wysokokrzemowych stopow Al (tzw.
,,siluminow”) istotna jest trwatos¢ narzedzi, dotyczy to zwilaszcza obrobki zautomatyzowane;j
na centrach obrobkowych sterowanych numerycznie. Czg¢sta wymiana narzedzi, ze wzgledu
na zuzycie, moze by¢ w tych przypadkach przyczyna probleméw zwigzanych ze sterowaniem
maszyna technologiczna jak i jako$cig obrobionych elementow. Zwigkszone zuzycie narze¢dzi,
jakie wystepuje w trakcie obrobki tego rodzaju stopow, generuje wigksze silty skrawania co
ma niekorzystny wplyw na warunki eksploatacji obrabiarek [9].

Jednym z najwigkszych zagrozen powstajacych podczas obrobki stopdw magnezu jest
sktonno$¢ do samozaptonu, ktéry moze nastapi¢ w przypadku naglego wzrostu temperatury,
spowodowanego np. zuzyciem ostrza, tworzeniem narostu. Temperatura zaptonu magnezu
zawiera si¢ w przedziale 480+645°C [16, 17], po jej przekroczeniu najszybciej zapalaja si¢
pyly 1 widry, palac si¢ jasnym plomieniem trudnym do ugaszenia. Powstawanie narostu na
powierzchni przytozenia lub natarcia ostrza, bedacego nastgpstwem intensyfikacji zjawiska
adhezji, jest kolejnym problemem, ktory mozna jednak zredukowa¢ dobierajac odpowiednio
parametry obrébki oraz powtoki na narzedzia skrawajace. Mala masa wtasciwa magnezu
(1,74g/cm?), z jednej strony jest jedna z jego najwiekszych zalet, z drugiej przyczynia si¢ do
powstawania tzw. pylu magnezowego. Pyt powstajacy podczas obrobki moze negatywnie
wplywaé na zdrowie pracownikéw obstugujacych maszyng. Dodatkowo drobne wiory 1 pyt
stanowig powazne utrudnienie w utrzymaniu maszyn w sprawnosci eksploatacyjnej. Moga
uszkodzi¢ obrabiarke dostajac si¢ w przestrzenie robocze (prowadnice, lozyska), tym samym
przyczyniajac si¢ do szybszego zuzywania si¢ maszyny. Dodatkowo zanieczyszczaja
przestrzen robocza obrabiarki, gdyz sg trudne do usunigcia. Niedogodno$¢ moze sprawiac
takze ich pozniejsze magazynowanie, z ktorym wiaza si¢ dodatkowe koszty.

Pomimo tych przeciwno$ci zainteresowanie stopami magnezu nie slabnie, coraz
wiecej uwagi poswigca sie optymalizacji produkcji wyrobow ze stopdw magnezu pod katem
bezpieczenstwa i stabilno$ci obrobki. Stopy Mg sg nowoczesnym, innowacyjnym materiatem
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konstrukcyjnym stosowanym m.in. w przemysle lotniczym (oszczgdno$ci w kosztach
eksploatacji). Elementy konstrukcyjne wytwarzane ze stopdw Mg sg interesujacg alternatywa
dla cz¢sci z tworzyw polimerowych (utrudniony recykling) oraz stopéw Al. (wigksza ggstosc)
[4, 17]. Podczas realizacji roznych proceséw obrobkowych podejmowane sg proby kontroli
wiorow, w sposob umozliwiajacy uzyskiwanie wioréw, ktore nie sg latwo zapalne [2].
Ryzyko wystgpienia nadtopien lub przypalen na powierzchniach bocznych wioréw, moze
wystapi¢ po przekroczeniu temperatury topnienia (dla Mg ok. 650°C) podczas obrébki. Do
obserwacji nadtopien wykorzystuje si¢ czesto skaningowa mikroskopie elektronowg SEM [3]
badz mikroskopi¢ optyczng [10]. Widry ze stopow magnezu majg charakterystyczng budowe.
Z jednej strony sktadajg si¢ z tzw. plytkowych struktur lamelarnych, z drugiej ich
powierzchnia jest btyszczaca i gtadka. Lamele to regularne struktury warstwowe, najczesciej
rownolegle utozone wzglgdem siebie. Btyszczaca i gladka powierzchnia powstaje na skutek
kontaktu widra z powierzchnig natarcia narzgdzia [4].

Wiory mozna klasyfikowa¢ w oparciu o ich ksztalt, zgodnie z normg PN-1SO
3685:1996, ktéra dotyczy operacji toczenia. Podziatl ten jednak nalezy traktowac jako
przyktad, biorac pod uwage fakt, iz moze by¢ ksztalttowana ogromna liczba réznych typow
wioréw. Zalecane jest wiec opracowanie systemu klasyfikacyjnego dotyczacego kazdego
rzeczywistego procesu obrobki. Ksztalt widréw zalezy réwniez w duzym stopniu od
geometrii narzedzia skrawajacego, stanu odksztalcenia i naprezenia, czyli tzw. mechanizmu
dekohezji (rozdzielania) materiatu w strefie tworzenia wiora [22].

Podczas prac nad obrobkg frezowaniem stopow Mg zauwazono, ze zarOwno w
zakresie obrobki  konwencjonalnej jak i ze zwigkszonymi predkosciami skrawania (z
zastosowaniem powszechnie dostgpnych narzedzi obrébkowych réznych producentéw),
najwickszy wptyw na fragmentowanie wiorow oraz zwigkszenie $redniej masy jednostkowej
wiodra (w przypadku frakcji wiodacej) wykazuje posuw na ostrze f; oraz glebokos¢ skrawania
ap. Wzrost f, oraz spadek a, wptywaja na zwigkszenie liczby frakcji posrednich wiorow, co
jest niekorzystne ze wzgledu na bezpieczenstwo obrobki. Rowniez nadmierne zwigkszanie
predkosci skrawania vc w zakresie obrobki szybkosciowej HSM moze wplywa¢ na
wystepowanie wigkszej liczby frakcji posrednich wiorow [10].

Dodatkowo podczas prac badawczych nad obrobka stopéw magnezu, analizowany jest
wplyw ciepta generowanego w strefie skrawania. W tym celu wykonywane s3 pomiary
temperatury wiorow w strefie skrawania, $redniej temperatury powierzchni przylozenia
narzg¢dzia czy tez temperatury mierzonej na styku narze¢dzia i przedmiotu obrabianego [3, 11].
Rownie istotna staje si¢ analiza zaplonu podczas obrébki z niewielkimi gltebokosciami
skrawania oraz tzw. punkt zaptonu danego gatunku stopu Mg [5, 21]. Analiza zaptonu
podczas obrobki zwigzana jest z proba okreslania tzw. nieodksztatconej grubo$ci wiodra. Ze
wzgledow teoretycznych podejmowane sg proby oszacowania tzw. nieodksztalconej grubosci
wiodra (the undeformed chip thickness) [14, 15]. Wzrost sit skrawania powoduje zwigkszanie
tzw. odksztalconej grubosci widra. Gdy nieodksztalcona grubos¢ widra zmniejsza sig,
zmniejsza si¢ rowniez kat $cinania, co powoduje, ze temperatura w plaszczyznie Scinania
zmienia si¢ (wzrasta) [3]. Na rodzaj powstajacych wiorow (a wigc i rodzaj zaptonu) majg
m.in. wptyw predkos¢ skrawania, gtebokos¢ skrawania oraz gatunek (sktad chemiczny) stopu
magnezu. Zapton wiorow staje si¢ utrudniony, m.in. wraz ze wzrostem zawartosci Al. [1].

2. Program i metodyka badan

Na rysunku 3 przedstawiono plan badan przyjety w pracy w zakresie analizy
rozpatrywanych wskaznikow. Pierwszym etapem analizy bylo zdefiniowanie geometrii
wioréw, na podstawie ktorej wykonano podzial widrow na poszczegélne frakcje (stopien
fragmentacji), w zalezno$ci od zmiany zatozonych parametrow. Nastepnie analizowano mas¢
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jednostkowa wiorow oraz wymiary gabarytowe. Jako czynniki zmienne przyjeto: glebokos¢
skrawania ap (0,5; 1,5; 3[mm]), posuw na ostrze f, (0,05; 0,15; 0,3[mm/ostrze]), predkos¢
skrawania vc (400; 800; 1200[m/min]) oraz kat natarcia y narzedzia (5° i 30°). Jako czynniki
stale przyjeto: szeroko$¢ frezowania a.=14mm oraz gatunek materiatu, stop magnezu
AZ91HP.

Czynniki state e
Dane wyjsciowe

— . AZ91HP, ae
Czynniki zmienne Bezpieczne oraz
efektywne warunki
Glegbokosé skrawania ap OBIEKT eksploatacji maszyn
Posuw na ostrze f; 9 ; 9 obrébkowych
Predkosé skrawania v. BADAN ocenione na
Kqt natarcia y podstawie:
- geometrii wiorow,
Drgania, zuzycie narzedzia, narost - masy wiorow,
; - wymiarow
Zaktocenia gabarytowych wiéréw

Rys.3. Plan badan w zakresie analizy geometrii, masy oraz wymiardéw charakterystycznych wiorow w
zalezno$ci od zmiany czynnikéw zmiennych

W badaniach wykorzystano centrum frezarskie AVIA VMC 800HS. Jako narzg¢dzia
zastosowane zostaly dwa frezy weglikowe 3-0strzowe o réznej geometrii ostrza (rys. 4)
dedykowane do obrobki stopéw magnezu.

Podczas pomiaréw dtugosci, szerokosci oraz pola uzyskanych w procesie frezowania
wiorow uzyto mikroskopu optycznego Nikon SMZ1500. Do okreslenia masy jednostkowej
wirdbw wykorzystano wage laboratoryjng DV215CD 0 doktadnos¢ pomiaru 0,00001g.
Analizowany proces byl procesem ciggtym, dla kazdego z wariantéw, cechy geometryczne,
mase oraz wymiary gabarytowe okreslane byty na podstawie 5+10 powtdrzen pomiarow.

Celem prowadzonych badan byta obserwacja ksztaltu wiérow powstajacych w trakcie
procesu frezowania stopu AZ9I1HP, okreSlenie stopnia ich fragmentacji oraz masy
jednostkowej wioréw. W przypadku stopow Mg okreslenie ksztaltu wioréw oraz obszarow
wystepowania frakcji pylistej odgrywa jedng z kluczowych rél, w kontekscie doboru
parametrow technologicznych majacych na celu minimalizacje ryzyka zwigzanego z obrobka
tych stopow.



3. Wyniki badan oraz ich analiza

Badania  przeprowadzono dla  okreslonych parametrow  technologicznych
1 kazdorazowo po przejs$ciu narzgdzia zbierano widry. Dla glebokosci skrawania ap=0,5mm,
ap=1,5mm i a,=3mm zastosowano 5 przejs¢ narzg¢dzia. Nastgpnie dla kazdej zmiennej
podzielono widry na frakcje. O przyporzadkowaniu do frakcji decydowat ksztatt wiora oraz
jego wielkos¢, i tak frakcja A oznacza widry najwicksze, a frakcja D najmniejsze. Dla frakcji
A zaproponowano okreslenie ,frakcji wiodacej”, pozostate mniejsze frakcje widréw
okreslono jako ,,frakcje posrednie”. Zmierzono takze, wymiary wioréw przyporzadkowanych
do poszczegolnych frakeji oraz okreslono stosunek szerokosci do dtugosci wybranych frakcji
wiérow. Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki badan, dotyczace okreslania frakcji.

Tabela 1 Przyktadowe frakcje wioréw ze stopu Mg AZ91HP w przypadku zmiany glebokosci
skrawania a,: a) a,=0,5mm, b) a,=1,5mm, c) a,=3mm, dla v;=800m/min, f,=0,05mm/ostrze i y=5°

Frakcje ] . ] ]
Frakcja Frakcja Frakcja Frakcja
Parametr wiodaca A posrednia B posrednia C posrednia D
B T ' J_Y ST { ,rai_
B er;;_]; ot
a) : "jl' : 14" \.L—E
SERansiand funu: Asbs

brak frakcji
ap=1,5 [mm]
c)
brak frakcji
ap=3 [mm]

Tabela 1 pokazuje wptyw glebokosci skrawania ap na liczbe wyodrebnionych frakcji
wiorow oraz ich ksztalt. Najwiecej frakcji wyodrgbniono przy najmniejszej glebokosci
skrawania, co wigcej dla tej gtebokosci frakcje D okreslono jako pyt.

W celu opisu powstajacych podczas frezowania widréw wprowadzono nastgpujace pojecia:
— fractions — populacja czastek o okreslonej wielkosci lub okreslonych wymiarach,
— fragmentation — zjawisko powstawania w trakcie obrobki, oprocz frakcji wiodacej
(najwigkszej, charakterystycznej), frakcji o zroznicowanym ksztalcie oraz masie widrow.

Frakcja posrednia byta zdefiniowana w dwodch etapach: jako frakcja o innym ksztalcie
(w stosunku do frakcji wiodacej wiorow) oraz jako frakcja o masie mniejszej (w wigkszosci
przypadkow) niz ok.50% masy frakcji wiodacej badz poprzedzajace;.

Na rys. 5 przedstawiono wptyw zmiany parametréw technologicznych frezowania na
mas¢ wiorow oraz powstawanie frakcji posrednich. Zaprezentowano zmian¢ masy frakcji
wiodacej oraz frakcji posrednich widréw. Wykresy te przedstawiono w celu lepszego
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zobrazowania wpltywu parametrow technologicznych frezowania na analizowane
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Rys. 5. Wptyw zmiany parametréw technologicznych oraz geometrii ostrza na mase wiorow
wystepujacych w poszczegolnych frakcjach wyodrgbnionych dla stopu Mg AZ91HP: a) ve, b) f;, c),
d) a, (f;=0,05mm/ostrze, f,=0,15mm/ostrze)

Na podstawie danych przedstawionych na rys. 5a mozna stwierdzié, ze najwiekszg mase
posiadaty widry otrzymane dla predkosci skrawania 400m/min. Dla wszystkich
wyodrgbnionych frakcji wida¢ statg zaleznos¢, charakteryzujaca si¢ zmniejszaniem masy
wraz ze zwigkszaniem predkosci skrawania. Biorgc pod uwage same frakcje wiodgce mozna
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zauwazy€, ze masy wiorow dla poszczegolnych vc byly zblizone, pomimo zastosowania
innych narzedzi. Zgodnie z danymi przedstawionymi na rys.5b masy obu frakcji wiodacych
dla posuwu f,=0,05mm/ostrze i f,=0,15mm/ostrze sa zblizone. Widoczne réznice wystepuja
pomiedzy frakcjami wiodgcymi przy posuwie f;=0,3mm/ostrze. Ma to zwiazek z r6zng
szeroko$cig widrdéw, wiory frakcji wiodacych powstate dla narzgdzia o kacie natarcia y=30°,
sg o wiele wezsze, niz te powstale dla y=5°, co ma bezposrednie przetozenie na ich mase¢. Na
rysunkach 5c i 5d, gdzie parametrem zmiennym byta glebokos¢ skrawania, obserwuje sig
stopniowy wzrost masy wraz ze zwigkszeniem gleboko$ci oraz posuwu, co wydaje si¢ by¢
oczywiste, gdyz rosnie przekrdj warstwy skrawanej. Na uwage zastuguja widoczne na
rysunku 5c¢ frakcje posrednie D (ap=0,5mm, y=5°) i C (ap=0,5mm, y=30°) oraz widoczne na
rys. 5d frakcje posrednie C (ap=0,5mm i y=5°), C (ap=0,5mm i y=30°) oraz D (ap=1,5mm i
v=5°), D (ap=1,5mm i y=30°). Wymienione wyzej frakcje okreslono jako pyt. Ich masa nie
przekroczyta 0,0001g, a w przypadku frakcji D (ap=0,5mm, y=5°, rys.5¢c) oraz D (ap=1,5mm i
v=5° rys.5d) byta tak niewielka (0,00001g), ze przysporzyta trudnosci w trakcie pomiaru,
nawet na wadze z tak duza doktadnoscia.

Rysunek 6 przedstawia stosunek szerokosci mierzonych wiorow do ich dtugosci, dla
zmiennych wartosci okreslonych paramentow technologicznych (ve, fz, ap). Na rysunku
przedstawiono frakcje najwigcksza (wiodacg A) oraz najmniejszg dla zadanych parametrow.

a) b)
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Rys. 6. Stosunek szerokosci widréw do ich dlugosci w zalezno$ci od zmiany: a) predkosci skrawania
Ve, b) posuwu na ostrze f;, ¢) glebokosci skrawania ap (f=0,05mm/ostrze), d) glebokosci skrawania ap
(f,=0,15mml/ostrze)

Analizujac rysunek 6, przedstawiajacy ilosciowa oceng widrow na podstawie stosunku
ich szerokosci do dlugosci mozna zauwazy¢ pewne ciekawe zalezno$ci. Obserwujac wykres
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(rys.6a), w ktorym czynnikiem zmiennym byla predko$¢ skrawania widaé, ze wiory we
frakcjach wiodacych dla y=30° byly wezsze, niz te dla y=5°. Stalg tendencj¢ wida¢ na
przyktadzie frakcji najmniejszych, ktore wraz ze zwigkszeniem prgdkosci skrawania stawaty
si¢ coraz bardziej zwinigte. Biorgc pod uwage posuw na ostrze jako czynnik zmienny,
mozemy zauwazy¢, ze stosunek szerokosci do dlugosci dla wiorow frakcji wiodacej y=5°
utrzymuje si¢ na podobnym poziomie, natomiast dla y=30° stopniowo wzrasta. Jego spadek
nastepuje w przypadku frakcji najmniejszych dla y=5°. Widry frakcji najmniejszej (dla y=30°)
wystepujace przy f=0,15mm/ostrze s3 niewiele szersze, niz widry frakcji najmniejszych
wystepujacych przy pozostatych posuwach (f7=0,05mm/ostrze i f,=0,3mm/ostrze). Na
kolejnym wykresie (rys.6¢) zmieniano glgboko$é skrawania ap przy f,=0,05mm/ostrze. Dla
frakcji najmniejszych przy glebokosci skrawania ap=0,5mm uzyskano dwa skrajne wyniki tzn.
0,05 dla y=5°1 0,83 dla y=30°. Obie opisane powyzej frakcje oznaczono jako pyt, tak znaczna
r6éznica w wynikach ma zwigzek z postacig wiorow zakwalifikowanych do tych frakcji. Wiory
powstalte dla narzg¢dzia o kacie y=5° charakteryzowaty si¢ wysokim stosunkiem dtugosci do
grubosci/szerokos$ci, natomiast widry dla y=30° byly drobnymi elementami o zblizonej
szerokosci i dlugosci. W przypadku, gdy f,=0,15mm/ostrze (rys.6d) stosunek szerokosci do
dhugosci dla frakeji najwigkszych wzrastal wraz ze zwickszeniem glgbokosci skrawania, za$
dla frakcji najmniejszych malal. Mate wartoSci otrzymane dla frakcji wiodacych przy
ap=0,5mm (0,06 dla y=5° i 0,05 dla y=30°), miaty zwigzek z szeroko$cig mierzonych widréw,
ktéra w stosunku do ich dtugosci byla bardzo mata. Wraz ze zwigkszeniem glebokosci rosta
szeroko$¢ widréw, zmniejszajac dysproporcje w ich wymiarach.

Na rys. 7 przedstawiono analize nadtopien wiordw powstatych podczas frezowania
stopu magnezu AZ91HP.

a)

Rys. 7. Analiza nadtopien widrow powstatych podczas frezowania stopu magnezu AZ91HP
frezem o kacie natarcia: a) y=5° (ve=1200m/min, frakcja B), b) y=5° (f,=0,3mm/ostrze, frakcja C),
¢) y=30° (ve=1200m/min, frakcja A), d) y=30° (f;=0,3mm/ostrze, frakcja B)

Na rysunku 7 przedstawiono fotografie wiorow wyodrgbnionych dla najwigkszych
wartosci predkosci skrawania oraz posuwu na ostrze. Krawedzie widorow powstajacych przy
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frezowaniu frezem o kacie natarcia y=30° s3 mniej postrzgpione, niz w przypadku obrobki
frezem o kacie y=5°. Nie mniej jednak, na zadnej z powyzszych fotografii, nie obserwuje si¢
charakterystycznych nadtopien, jakie wystepuja w temperaturze zblizonej do temperatury
zaptonu, dlatego mozna wnioskowaé, ze temperatura w strefie formowania si¢ wiora byta
znacznie nizsza od temperatury zaplonu. Oznacza to, ze nawet w warunkach HSC maszyny
moga by¢ bezpiecznie eksploatowane w warunkach obrobki na sucho.

Rysunki 8 i 9 stanowig pewnego rodzaju podsumowanie wynikow badan dotyczacych
stopnia fragmentacji wiorow powstajacych przy obrobce stopu magnezu AZ91HP. Kolorem
czerwonym zaznaczono obszary niebezpieczne ze wzgledu na powstawanie frakcji pyliste;.

1400 ~—----
1200 ~---
1000 ~----
800 ~}----
ve[m/min]

600 ~.----

400 ~f-----

0.05

Rys.8. Stopien fragmentacji widréw powstatych w zaleznosci od zmiany parametrow
technologicznych (v, f;, ap) dla narzedzia o kacie natarcia y=5°
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Rys.9. Stopien fragmentacji wiorow powstalych w zaleznosci od zmiany parametrow
technologicznych (v, f;, ap) dla narzedzia o kacie natarcia y=30°

Zarowno na rys. 8 jak i na rys. 9 obszarami niebezpiecznymi byly najmniejsze
zastosowane glebokosci: ap=0,5mm jak i ap=1,5mm. To wilasnie przy tych parametrach
powstawato najwigcej frakcji pylistej. Zmiennymi czynnikami, przy ktorych stopien
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fragmentacji byt najmniejszy byly predko$¢ skrawania oraz posuw na ostrze, przy czym
zastosowanie narzg¢dzia o kacie natarcia y=30° sprzyjato powstawaniu mniejszej ilosci frakcji.

4. Podsumowanie oraz wnioski

Na podstawie otrzymanych wynikow dotyczacych stopnia fragmentacji mozna
zauwazy¢, ze mniejsza liczba wydzielonych frakcji, a wigc i mniejszy stopien fragmentacji
wiorow wystapit dla narzgdzia o kacie natarcia y=30°. Ponadto najwigcej frakcji wiorow
wydzielono przy zmianie glgbokosci skrawania ap, natomiast najmniej frakcji wydzielono
przy zmianie predkosci skrawania ve. Jezeli chodzi o wymiary widréw, dtugosci wszystkich
frakcji wiodacych przy zmianie okreslonych parametrow byly podobne, wigksze roznice dato
si¢ zauwazy¢ w przypadku ich szerokos$ci. Szeroko§¢ wiorow frakcji wiodacych powstatych
dla narzedzia o kacie natarcia y=5°, byla wigksza, niz widérow powstatych dla y=30°, dla
wszystkich zmiennych parametréw technologicznych (ve, fz, @p).

Gléwnym celem badan bylo wyznaczenie obszaréw, w przestrzeni zmiennych
niezaleznych niepozadanych ze wzgledu na najwigksze skupienie frakcji pylistej. Obszarami
takimi sg najmniejsze glgbokos$ci skrawania (ap=0,5mm oraz ap=1,5mm). Analizujac ksztalt
uzyskanych wiorow mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze widry ze wzgledu na mozliwosc¢
usuni¢cia z przestrzeni obrabiarki oraz tatwo$¢ magazynowania, stanowity wiory uzyskane
dla glebokosci skrawania ap=6mm, posuwu na ostrze f;=0,15mm/ostrze oraz predkosci
skrawania vc=400 i 800m/min.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe jest sformulowanie nastepujacych
wnioskow ogdlnych, dotyczacych frezowania stopu AZ91HP:

— z punktu widzenia eksploatacji maszyn obrobkowych mozliwe jest stosowanie
efektywnej (niezawodnej) oraz bezpiecznej (bezawaryjnej) obrobki frezowaniem na sucho
stopow Mg,

— jako zalecane obszary obrobki nalezy wskazac te, w ktorych nie wystgpuje pyt Mg,

— ze wzgledow eksploatacyjnych nalezy unikaé stosowania zar6wno matych ap jak i
matych wartosci kata v,

— za warunki eksploatacji nie powodujace =zagrozenia uszkodzenia maszyn
technologicznym mozna przyja¢ zakres parametréw technologicznych frezowania:
Ve=400+800 m/min, f,=0,15+0,3 mm/ostrze oraz ap>1,5mm.

Realizujac proces obrobkowy w konkretnych warunkach mozna przyja¢, ze mozliwa
jest zmiana, w pewnym zakresie czynnikow technologicznych. Nalezy takze podkresli¢, ze
bezpieczna i niezawodna eksploatacja maszyn technologicznych przy obrébce stopoéw Mg jest
takze silnie zwigzane z ogolng kulturg eksploatacji maszyn obrobkowych.
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