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BADANIA Sit. SKRAWANIA | ICH AMPLITUD
PODCZAS FREZOWANIA STOPOW MAGNEZU

Streszczenie: Jednym w wazniejszych celow przedsigbiorstw branzy lotniczej jest produkcja co-
raz 1zejszych samolotow/smiglowcdw oraz zmniejszenie zuzycia paliwa. Jest to mozliwe dzigki
zastosowaniu elementéw wykonywanych ze stopéw magnezu. W prezentowanym artykule przed-
stawiono wyniki badan sit skrawania i ich amplitud po frezowaniu dwoch stopow magnezu AZ31
oraz AZ91HP. Obserwowano wptyw parametréw technologicznych oraz rodzaju narzg¢dzia na
warto$¢ sit skrawania oraz ich amplitud. Analiza sit jest waznym zagadnieniem ze wzgledu na
deformacj¢ wiora, a co za tym idzie rowniez ze wzgledu na odksztatcenia oraz temperature w
strefie skrawania.

Stowa kluczowe: frezowanie, stopy magnezu, elementy lotnicze, skrawalnosc¢.

WSTEP

Wykonanie z okre$long doktadno$cia, odpowiednich powierzchni ptaskich
badz otworow elementow odlewanych, to czesty zabieg obrobkowy wykonywany
poprzez frezowanie na elementach typu obudowa Iub korpus. Czgséci te znajduja
powszechne zastosowanie, szczegodlnie w takich gat¢ziach przemystu jak przemyst
lotniczy, motoryzacyjny czy elektroniczny.

Kazde obnizenie wagi pojazdu o 100kg pozwala zaoszczedzi¢ ok. 0,5+0,6 litra
paliwa na 100km. Przecig¢tna karoseria samochodowa ze stali wazy blisko 300kg,
wykonana ze stopéw aluminium ok. 150kg, za$ ze stopow magnezu mogtaby wazy¢
ok. 120kg [4].

Do tzw. ,,uzytkowych” wskaznikéw skrawalnosci zaliczamy m.in. chropo-
watos$¢ powierzchni obrobionych oraz sily wystepujace w procesie skrawania.
W artykule analizowano wptyw parametréw technologicznych na sily skrawania,
ich amplitudy oraz przedstawiono wyniki badan wtasnych [10, 11] dotyczace jakosci
powierzchni po obrobee réoznymi narzedziami oraz sity skrawania i amplitudy po
obrdbcee narzedziem o geometrii typu Kordell.
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DOTYCHCZASOWY STAN ZAGADNIENIA

Sity skrawania powodujg odksztalcenia obrabianych cz¢sci maszyn. Dodatko-
wo wzrost sil powoduje zwickszanie tzw. odksztatconej grubosci widra. Gdy nie-
odksztalcona grubo$¢ wiora zmniejsza si¢, zmniejsza si¢ rowniez kat Scinania, co
powoduje, ze temperatura w ptaszczyznie Scinania zmienia si¢ (wzrasta). Mozna to
wyjasni¢ rOwniez uzywajac pojecia wtasciwe;j sity skrawania (wtasciwa sita skrawa-
nia, jest to stosunek sity skrawania do przekroju poprzecznego wiora). Gdy zmniej-
szamy niecodksztatcong grubos¢ wiora, sita skrawania zwigksza si¢. Energia Scinania
na jednostke objetosci, zwigksza iloS¢ usuwanego metalu wraz ze wzrostem sity
skrawania, co powoduje wzrost temperatury skrawania w ptaszczyznie §cinania [5].

W pracy [8] podano wyniki dotyczace jakosci powierzchni po obrobee oraz sity
skrawania podczas toczenia stopu AZ91HP. W pracy poréwnano narzg¢dzia z pokry-
ciem TiN oraz bez pokrycia. Narzgdzia PKD powoduja lepsza jakos¢ powierzchni
po obrdbce, mniejsze sity skrawania oraz mniejszg sktonno$¢ do przegrzewania na-
rzedzia, dzigki mniejszemu wspotczynnikowi tarcia na styku narzedzie-przedmiot
obrabiany. Wptywa to réwniez na mniejsza temperature widra podczas obréobki, a
wiec mniejsza sktonnos¢ do samozaptonu podczas obrébki.

W pracy [2] analizowano ryzyko wystapienia zaptonu podczas frezowania, przy
bardzo matych glebokosciach skrawania ap:(5+45)um. Podanego zakresu gleboko-
$ci skrawania nie spotyka si¢ w procesach technologicznych, w szeroko rozumia-
nym przemysle maszynowym.

W pracy [12] omdéwiono m.in. zapotrzebowanie na moc przy obrdbce réznych
materiatow, w tym stopoOw magnezu. Zaznaczono, iz w poréwnaniu do innych ma-
terialow, obrobka stopoéw magnezu moze odbywac si¢ w sposob szybki i efektywny,
co umozliwia stosowanie duzych glebokosci skrawania oraz znacznych posuwow.
W pracy tej zamieszczono rowniez wyniki dotyczace jakosci powierzchni dla tocze-
nia kot samochodowych wykonanych ze stopow Mg, podczas obrobki na sucho i z
zastosowaniem emulsji wodno-olejowej. Stwierdzono, ze stosujgc olej mineralny
uzyskuje si¢ podobne efekty jak w przypadku uzycia emulsji.

Prace [1, 6] traktujg m.in. o zaleznosciach sit skrawania od parametréw techno-
logicznych obrobki, takich jak predkos¢ i glebokos¢ skrawania. W pracy [3] podano
natomiast zalecenia odnosnie dedykowanych geometrii narzedzi, dla réznych ro-
dzajow obrobki skrawaniem. Praca [7] przedstawia wyniki toczenia, wiercenia oraz
nagniatania stopéw magnezu AZ91D oraz AZ31B. Wyniki te dotycza sit skrawania,
jakosci powierzchni po obrobee, mikrotwardos$ci, mikrostruktury, naprezen warstwy
wierzchniej, warunkow formowania wioéra oraz temperatury widra.

W pracach [10, 11] przedstawiono jakos¢ powierzchni po frezowaniu trzema
frezami; weglikowym z pokryciem TiAIN, z geometrig typu Kordell oraz PKD, dla
stopéw magnezu AZ91HP 1 AZ31. Zakres parametrow technologicznych obejmowat
obrobke konwencjonalng i wynosit v =(150+400)m/min, f=(0,05+0,3)mm/ostrze,
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a =6mm. Analizowano wplyw predkosci skrawania v oraz posuwu f na parametry
Ra oraz Rz. Z przeprowadzonych badan wynika, ze stosujac narzedzie z ostrzem
z PKD mozna osiaggna¢ jakos¢ powierzchni po obrébce porownywalng z procesem
szlifowania wykonczeniowego. Wickszy wplyw na parametry chropowatosci po-
wierzchni wykazuje zmiana posuwu na ostrze f . Ponadto w pracy [10] przedstawio-
no wplyw predkosci skrawania v oraz posuwu na ostrze f na sity skrawania oraz ich
amplitudy, przy frezowaniu stopéw magnezu AZ31 i AZ91HP. Zakres przeprowa-
dzonych badan obejmowat skrawanie w tzw. warunkach obrobki konwencjonalne;j.
Badania prowadzono przy uzyciu frezu weglikowego z geometria typu Kordell. Przy
zmianie predkosci skrawania v, wyzsze wartosci sktadowych sit skrawania oraz ich
amplitud dotyczyty odlewniczego stopu magnezu AZ91HP. Sktadowa Fx oraz jej am-
plituda AFx wzrasta do wartosci Fx=900N (dla obydwu stopow) w zakresie zmiany
v =(150+350)m/min a nastepnie znaczgco spada do wartosci Fx= ok.500N (dla obu
stopow) przy predkosci skrawania v =400m/min. Sktadowa Fy przyjmuje najwyzszg
wartos¢ dla stopu AZ91HP przy parametrze v =200m/min i wynosi ona Fy=557N.
Sktadowa Fz natomiast przyjmuje dla obu stopéw najwyzsza wartos¢ dla predkosci
skrawania v =350m/min i wynosi ona odpowiednio: dla stopu AZ31 Fz=475N oraz
dla stopu AZ91HP Fz=520N. Podobnie jak w przypadku sktadowej Fx, sktadowa Fz
oraz jej amplituda AFz maleje dla v =400m/min do wartosci Fz=ok.300N. Natomiast
przy zmianie posuwu na ostrze f sktadowe Fx, Fy oraz ich amplitudy wzrastaja wraz
ze wzrostem wartosci posuwu. Wyzsze wartosci sit oraz amplitud sit skrawania do-
tyczg, podobnie jak w przypadku zmiany wartosci predkosci skrawania v, stopu
AZ91HP. Wzrost sktadowej Fz oraz jej amplitudy AFz dotyczy stopu AZ91THP w
zakresie zmiany parametru f =(0,05+0,15)mm/ostrze, do wartosci Fz=488N. W za-
kresie zmiany posuwu f =(0,15+0,2)mm/ostrze nastgpuje spadek wartosci sity oraz
jej amplitudy, a nast¢pnie dalszy jej wzrost dla zmiany parametru f =(0,2+0,3)mm/
ostrze do nastepujacych wartosci: dla stopu AZ31 Fz=530N, AFz=334N, natomiast
dla stopu AZ91HP Fz=539N, AFz=357N.

PROGRAM ORAZ METODYKA BADAN

Glownym celem badaf byta analiza wptywu predkosci skrawania v oraz posu-
wu na ostrze f na sity skrawania oraz ich amplitudy przy obrébce stopéw magnezu:
AZ31 (stop z grupy stopow przeznaczonych do przerdbki plastycznej) oraz AZ91HP
(stop odlewniczy). Obrobke przeprowadzono na pionowym centrum obrobkowym
FV 580A z systemem sterowania Fanuc 0iMC. Jako narzgdzia wykorzystano dwa
frezy 2-ostrzowe g16mm:

1) frez weglikowy z pokryciem TiAIN g1 6mm firmy Fenes - HarrdenMetal, z grupy
frezow specjalnych VHM do obrobki stopéw Al oraz Mg z chwytem walcowym
gtadkim, wymiary frezu 16x25x100mm W-Z2;
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2) frez z ptytkami diamentowymi ¢lémm firmy Guhring PKD - Fraser WN-R
05492-16,001.

Do pomiaru sit zastosowany zostat sitomierz firmy Kistler 9257B i wzmacniacz
5017B. Sitomierz ten pozwala mierzy¢ sity w zakresie (-5 kN do +5kN). Przy probie
frezowania zastosowano nastgpujace parametry: ap:6mm, £ =(0,05+0,3)mm/ostrze,
v =(150+400)m/min. Przyj¢to rowniez statg szeroko$¢ frezowania a =14mm.

Na rysubku 1 zaprezentowano ogo6lny plan badan dotyczacy wptywu czynni-
kéw zmiennych oraz zaktocen na sity skrawania oraz amplitudy sit skrawania. Jako
czynniki zmienne przyjgto: predkos¢ skrawania v, posuw na ostrze f, rodzaj mate-
riatu narzedziowego oraz gatunek materialu obrabianego. Czynnikami statymi byty:
glebokosc¢ skrawania a_oraz szeroko$c frezowania a . J ako dane wyjsciowe przyjeto
sity skrawania (Fx, Fy, Fz) oraz amplitudy sit skrawama (AFx, AFy, AFz).

Czynniki stale
ap a-

Czynniki ¢ ¢ Dane wyjsciowe
zmienne ;. &
predko$é skrawania ve ( | Fx.Fy.Fz
posuw na ostrze  f: =3 4 i
Obiekt badan AFx, AFy, AFz
gatunek —)
materialu

4

rodzaj
narzedzia

Zaklocenia: zmiennoié cech
materialéw, drgania,
cieplo w procesie,
sztywnos¢ ukladu,
zuzycie narzedzia

Rys. 1. Plan badan w zakresie analizy sit skrawania oraz ich amplitud w warunkach tzw.
obrébki konwencjonalnej
Fig. 1. Research plan for the analysis of cutting forces and their amplitudes in the conven-
tional machining

WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Na podstawie otrzymanych wynikow przedstawiono:
e zaleznosci maksymalnych wartosci sktadowych sit skrawania F, F , F, w funkcji
technologicznych parametréow skrawania;
e zalezno$ci maksymalnych amplitud sit skrawania AF , AF , AF, w funkcji tech-
nologicznych parametrow skrawania.

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe przebiegi sktadowych sit skrawania w
funkcji czasu maszynowego obrobki. Przebiegi dotycza skrawania stopu magnezu
do przerobki plastycznej AZ31, przy pomocy rdéznych materiatdéw narzgdziowych,
podczas obrobki konwencjonalne;.
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Rys. 2. Przebiegi czasowe sktadowych sit skrawania podczas frezowania stopu magn-
ezu AZ31 narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN: a) sktadowa F , b) sktadowa F »
c) sktadowa F ; v =400m/min, fz=0,1 5mm/ostrze, ap:6mm; oraz narzgdziem PKD:

d) sktadowa F , e) sktadowa F, f) sktadowa F ; v =300m/min, f =0,25mm/ostrze, a =6mm
Fig. 2. The test run of cutting forces components during the milling of magnesium alloy
AZ31 used carbide toll with TiAIN covered: a) F,_component, b) F, component, ¢) F, com-
ponent; v =400mpm, f =0,15mmpt, a =6mm; and PCD tool: d) F, component, ¢) F, compo-
nent, f) F, component, v =300mpm, f =0,25mmpt, ap=6mrn

Na rys. 3 podano zalezno$ci sktadowych sit skrawania oraz ich amplitud przy
zmianie predkosci skrawania v . Zastosowano dwa stopy magnezu oraz dwa rodza-
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je materialdow narzedziowych. Zakres parametrow technologicznych obejmuje tzw.
obrobke konwencjonalna.
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Rys. 3. Wptyw predkosci skrawania v, na wartos¢ sktadowych sit skrawania oraz ich ampli-
tud przy frezowaniu stopow magnezu AZ31 i AZ91HP narz¢dziem weglikowym z pokry-
ciem TiAIN: a) sktadowa F , b) sktadowa Fy, c) sktadowa F ; f =0,15mm/ostrze, ap:6mm
oraz narzgdziem PKD: d) sktadowa F , e) sktadowa Fy, f) sktadowa F ; f =0,15mm/ostrze,

a =6mm

Fig. 3. The influence of cutting speed v, on the value of cutting forces components and am-

plitudes during milling AZ31 and AZ91HP magnesium alloys used carbide toll with TiAIN
covered: a) F_component, b) F, component, ¢) F, component; f=0,15mmpt, a =6mm; and

PCD tool: d) F_component, €) F, component, f) F, component, f =0,15mmpt, a =6mm
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Analizujgc wptyw predkosci skrawania v_na wartos¢ sktadowych sit skrawania
oraz amplitud tych sil, zauwazy¢ mozna, ze nie sg to zalezno$ci liniowe, propor-
cjonalne. Niemal dla wszystkich rodzajow narzedzi wystepuja w tym przypadku
(zmiany predkosci skrawania) tzw. charakterystyczne punkty przegiecia. Punkty te
$wiadczg o tym, ze wystepujg zalecane przedzialy parametréw technologicznych ze
wzgledu na wartosci sit podczas obrobki, a tym samym doktadno$¢ wykonania oraz
zwigzane z nimi odksztatcenia elementow obrabianych. Ma to szczegoélne znaczenie
przy obrdobce elementéw cienkosciennych, wytwarzanych m.in. na potrzeby prze-
mystu lotniczego. Wyzszymi warto§ciami sit oraz amplitud sit skrawania charakte-
ryzowat si¢ stop AZ91HP. Analizujac wptyw narze¢dzia obrobkowego nie mozemy
zdefiniowa¢ jednoznacznych wnioskéw dotyczacych wplywu predkosci skrawania
v, na warto$ci amplitud oraz sil. Interesujgce sg podobne zaleznosci wptywu v_na
sity oraz amplitudy dla dwoch rodzajow narzedzi. Dla obu zastosowanych narzedzi
sktadowa Fx wykazuje tendencje do wzrostu w calym badanym przedziale zmiany
v, (rys. 3a oraz 3d). Maksymalna wartos¢ sktadowej sity Fx, zostala osiagnigta przy
predkosci skrawania v =400m/min. Warto$¢ tej sktadowej wyniosta odpowiednio
Fx=729N dla narzgdzia weglikowego z pokryciem TiAIN (rys. 3a), oraz Fx=875N
w przypadku narzgdzia z ostrzem PKD (rys. 3d). Podane wartosci sity skrawania Fx
dotycza obrobki stopu odlewniczego AZ91HP. W przypadku sktadowych Fy oraz
Fz wystepuja charakterystyczne punkty przegigcia (rys. 3b, 3¢ oraz 3e, 3f). Punkty
te s obserwowane dla predkosci skrawania v =300m/min. Z pomiaru sktadowej Fy
wynika, ze wyzsza jej warto$¢ wystepuje dla narzedzia z ostrzem PKD, przy obrob-
ce stopu AZ91HP wartos¢ ta wynosi Fy=696N (rys. 3e), podczas gdy dla narzedzia
weglikowego z pokryciem TiAIN, wartos¢ ta wynosi Fy=536N (rys. 3b). W przy-
padku analizy sktadowej Fz, wystepuje odwrotna zalezno$¢. Warto$¢ najwyzsza wy-
stepuje w przypadku obrobki narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN i wynosi
Fz=398N (rys. 3¢), podczas gdy dla narz¢dzia z ostrzem PKD warto$¢ ta wyniosta
Fz=293N (rys. 3f). Podane wartosci sit skrawania Fy oraz Fz dotyczg obrobki stopu
odlewniczego AZ91HP.

Narys. 4 podano wptyw posuwu na ostrze f na warto$¢ sktadowych sit skrawa-
nia oraz amplitud sit skrawania. Zastosowano dwa stopy magnezu oraz dwa rodzaje
materialow narzedziowych.

Analizujgc wpltyw posuwu na ostrze f na sily skrawania oraz ich amplitudy
zauwazy¢ mozna proporcjonalny przyrost sktadowych sit skrawania oraz amplitud
wraz ze wzrostem posuwu na ostrze f . Wyzsze wartosci sit oraz amplitud obserwuje
si¢ dla stopu odlewniczego AZ91HP oraz dla narzgdzia z ostrzem z PKD. WartoS$ci
maksymalne sktadowych sit skrawania obserwowano przy f =0,3mm/ostrze. Wyno-
sity one odpowiednio:

e skladowa Fx=799N przy obrdbce narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN
oraz Fx=1211N przy obrobce narzedziem z ostrzem PKD,

e skladowa Fy=981N przy obrdbce narzgdziem weglikowym z pokryciem TiAIN
oraz Fy=1763N przy obrobce narzedziem z ostrzem PKD,
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e skltadowa Fz=505N przy obrobce narzedziem weglikowym z pokryciem TiAIN
oraz Fz=702N przy obrobce narzedziem z ostrzem PKD.

a) TiIAIN d) PKD
2200 2200
2000 | —a—Fx AZ31 —&— Fx AZ91HP 2000 { ——Fx AZ31 —=— Fx AZ91HP
1800 | —- & -—AFx AZ31 —-B- - AFx AZ91HP 1800 1
1600 1600 1| — @~ AFxAZ31 —-B--AFx AZ91HP
_ 1400 1400
Z. 1200 Z1200
& 1000 21000
800 800
600 600
400 - T il T — 400 1
200 = 200
0 T T T T T T 0 . . . . .
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
fz [mm/ostrze] fz [m mlostrze]
b) TiAIN e) PKD
2200 1 2200 | ——e— Fy AZ31 —8— Fy AZ91HP
2000 | ——— Fy AZ31 —8— Fy AZ91HP 2000 | —.o- - AFy AZ31 —-B- - AFy AZ91HP
1800 | —-o-—AFy AZ31 —-B- - AFy AZ91HP 1800 1 s
1600 1600 V4
1400 __1400 . A
£.1200 Z.1200 ol
21000 21000 o
800 800 et
600 600
400 1 400 1 Z
200 200
0 ‘ : - - - ‘ 0 - ‘ ‘ ‘
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
fz [mm/ostrze] fz [nm/ostrze]
c) TiAIN f) PKD
2200 2200
2000 || —— Fz AZ31 —8— Fz AZ91HP 2000 { —— Fz AZ31 —8— Fz AZ9THP
1800 | —-&--AFzZAZ31  —-B--AFzAZ91HP 1800 9 —-&-—AFz AZ31 —-B-—AFz AZ91HP
1600 1600
__ 1400 1400
Z, 1200 Z£.1200
& 1000 N 1000
800 800
600 600
400 1 = : 400
200 - . 200
0 T T T 0 T T T T T T
0 005 01 015 02 025 03 035 0 005 01 015 02 025 03 035
fz [nm/ostrze] fz [mm/ostrze]

Rys. 4. Wplyw zmiany posuwu f na warto$¢ sktadowych sit skrawania oraz ich amplitud przy
frezowaniu stopow magnezu AZ31 i AZ91HP narzedziem weglikowym z pokryciem TiAIN:
a) sktadowa F , b) sktadowa F , ¢) sktadowa F ; v = 300 m/min, a= 6mm oraz narzedziem z 0s-
trzem PKD d) sktadowa F , ¢) skladowa F f) skfadowa F ; v = 300 m/min, a= 6 mm
Fig. 4. The influence of feed per tooth f on the value of cuttmg forces components and am-
plitudes during milling AZ31 and AZ91HP magnesium alloys used carbide toll with TiIAIN
covered: a) F_component, b) F, component, ¢) F, component; v = 300 mpm, a= 6 mm and
PCD tool: d) F component, €) F, component, ) F, component; v = 300 mpm, ap:6 mm
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PODSUMOWANIE ORAZ WNIOSKI

Przeprowadzone prace analityczne oraz badania eksperymentalne dajg podsta-

we do sformutowania nastepujacych wnioskow o charakterze ogdlnym:

1.

Chropowatos$¢ powierzchni przy zastosowaniu narzedzia z PKD pozwala na uzy-
skanie jako$ci powierzchni porownywalnej np. z procesem szlifowania wykon-
czeniowego;

. Wigkszy wplyw na sity skrawania oraz ich amplitudy obserwuje si¢ zmieniajac

posuw na ostrze f niz predkos¢ skrawania v , najwigkszg wartos¢ sity skrawania
uzyskano dla narzedzia z ostrzem z PKD dla stopu AZ91HP i wyniosta ona Fy-
=1763N, przy amplitudzie tej sity AFy=1680N;

. Zmiana posuwu na ostrze powoduje w przyblizeniu liniowy przyrost sktadowych

sil skrawania oraz ich amplitud;

. Najwyzsze wartosci sktadowych sil skrawania Fy oraz Fz wystapily przy

v, =300m/min;

. Interesujacy jest fakt spadku sktadowych sit skrawania Fy oraz Fz przy wzroscie

predkosci skrawania do v =400m/min;
Nie zaobserwowano znacznych roznic w wartos$ci sit skrawania dla stopéw AZ31
1 AZ91HP w calym zakresie posuwu oraz predkosci skrawania.

W dalszych pracach nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ porownawczg sil skrawania

dla poszczegolnych materialow narzedziowych, podobnie jak to przedstawiono ana-
lizujac jako$¢ powierzchni po obrobce trzema frezami. Przedstawione wyniki doty-
cza obrobki konwencjonalne;j, interesujace bedzie takze wykonanie badan do§wiad-
czalnych uwzgledniajacych zakres parametrow poszerzony o tzw. wydajng obrobke
szybkosciowa (HSM, HPC).
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THE STUDY OF CUTTING FORCES AND AMPLITUDES DURING THE MILLING
MAGNESIUM ALLOYS

Abstract

One of the most important company objectives for aerospace industry are the production of lighter
airplanes/helicopters and reduced fuel consumption. In order to this components made of mag-
nesium alloys should be used. The results of investigation of cutting forces and their amplitudes
after milling two magnesium alloys AZ31 and AZ91HP were presented in this article. Influence of
technological parameters and the type of used tools on the value of cutting forces was observed.
The forces analysis is an important problem due to the deformation of the chip, and therefore also
due to the strain and temperature in the cutting area.

Keywords: milling, magnesium alloys, aviation elements, machinability.
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