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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan zuzycia ostrzy narzg¢dzi frezarskich
podczas obrobki wysokokrzemowych siluminéw. Jako przedstawiciela tego rodzaju materiatow
wybrano stop EN AC-AISi21CuNi. Stopy aluminium o zawarto$ci Si > 12% okreslane sa jako
trudnoskrawalne, ze wzgladu na zwigkszone zuzycie $cierne 0strzy, wywolane oddziatywaniem
wydzielen krzemu.Ma to niekorzystny wptyw na proces skrawania, pogarsza jakos¢ i doktadnosé
wykonywanych elementow. Istotne jest wigc aby okresli¢ trwato$¢ ostrza narzedzi i w momencie jego
nadmiernego zuzycia przerwaé proces skrawania.

1. Wstep

Stopy aluminium charakteryzuja si¢ dobrag skrawalnoscig, trudno ja jednak
porownywaé ze skrawalno$cig innych metali. Wynika to z wiasciwosci stopdw aluminium,
takich jak duzy wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej oraz relatywnie maty wspolczynnik
sprezystosci liniowej [6, 11].

Istnieje bardzo wiele gatunkéw stopow aluminium, dlatego dla utatwienia doboru
warunkow obrobki, podzielono je na grupy. Gtownymi kryteriami podziatu jest zawartos$¢
krzemu, rodzaj przeprowadzonej obrobki cieplnej (obrabiane cieplnie i umacniane zgniotem)
oraz przeznaczenie stopow (do przerdbki plastycznej i odlewnicze) [6, 11, 12]. Wyr6znia si¢
nastgpujace grupy stopéw aluminium:

o grupa | — stopy o zawartosci Si < 2%,
o grupa Il — stopy o zawartosci 2% < Si < 12%,
J grupa Il — stopy o zawartos$ci Si> 12%.
Stopy z grupy Il sg bardzo dobrze skrawalne i nie sprawiaja wigkszych trudnosci w
obrobce. Natomiast stopy z grupy | i Il charakteryzujg si¢ gorsza skrawalnoscig. Pierwsze z

nich ze wzgledu na duza plastyczno$¢ oraz sklonno$¢ do tworzenia narostu, czy wrecz
»Zalepiania” rowkow widrowych narzedzi obrotowych. Natomiast podczas obrébki stopow z
grupy 11, wydzielenia krzemu o wysokich wtasciwosciach $ciernych, powoduja zwigkszone
zuzycie narzedzi [2, 9, 11]. Stopy te posiadaja jednak wiele korzystnych wiasciwosci
eksploatacyjnych takich jak wysoka wytrzymato$¢, odpornos¢ na korozje¢ 1 zuzycie $cierne
oraz mata rozszerzalnos$¢ cieplna. Charakteryzuja si¢ ponadto doskonalg lejnoscia. Wszystkie
te cechy sprawiaja, ze znalazly one zastosowanie glownie w produkcji czgsci silnikow
spalinowych oraz sprezarek, pomp i elementéw uktadow hamulcowych [5, 7, 9, 11].

W celu okreslenia warto$ci zuzycia stosuje si¢ tzw. wskazniki zuzycia, ktore za
pomoca wielkosci geometrycznych opisuja zuzycie 0Strza na powierzchniach przylozenia i
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natarcia (rys. 1). Rozréznia si¢ nastepujace wskazniki zuzycia powierzchni przyltozenia [3,
13]:

VBg - $rednia szeroko$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia;

VBgmax - najwigksza szerokos$¢ pasma zuzycia powierzchni przylozenia;

VB¢ - szeroko$¢ pasma zuzycia naroza;

VBA - szeroko$¢ pasma zuzycia w strefie A;

VBN - szeroko$¢ zuzycia wregbowego.

Natomiast wskazniki zuzycia powierzchni natarcia to [3, 13]:

KT - gleboko$¢ ztobka (najwicksza gigbokos¢ ztobka na powierzchni natarcia);

KB - szeroko$¢ ztobka (odleglo$¢ migdzy pierwotng krawedzig skrawajaca a najbardziej
odlegla krawedzia rowka na powierzchni natarcia);

KE - cofnigcie naroza (zuzycie promieniowe) okreslane w plaszczyznie podstawowej Py
na $ladzie przecigcia z plaszczyzna tylng Py,

KM - odleglo$¢ $rodka zlobka okreslona wymiarem migdzy pierwotng krawedziag skrawajaca
a najwigkszg jego glgbokoscia, prostopadle do krawedzi skrawajacej;

KF - odlegtos¢ ztobka od pierwotnej krawedzi skrawajacej;

K - wspotczynnik zlobka K = KT/KM.

Rys. 1. Wskazniki zuzycia [1]

Oprocz wyzej opisanych wskaznikow stosuje si¢ tzw. wskazniki posrednie, ktore
dzieli si¢ na fizyczne i technologiczne. Do fizycznych wskaznikéw zuzycia mozna zaliczy¢
[3]:
[ ]

drgania, w tym emisj¢ akustyczng (amplituda, czgstosé),

. sktadowe sit, momenty i moc skrawania,

o temperature skrawania,

. barwe¢ widra,

o postac i ksztalt wiora.

Do wskaznikow technologicznych nalezg [3]:

. doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa,

o jakos¢ warstwy wierzchniej, w tym gtownie chropowato$¢ powierzchni itp.



W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia ostrzy wybranych narzgdzi frezarskich
przy obrdébce odlewniczych wysokokrzemowych stopoéw aluminium. Jako Kryterium zuzycia
narzgdzia, oprocz geometrycznych wskaznikow zuzycia, zastosowano wskazniki posrednie
w postaci pomiaru sil skrawania i chropowato$ci powierzchni obrobionej. Zwigkszone
zuzycie narzedzi, jakie wystepuje w trakcie obrobki tego rodzaju stopow, zwigksza sity
skrawania co ma niekorzystny wpltyw na warunki eksploatacji obrabiarek [1, 4, 8, 9].
Zaobserwowa¢ mozna réwniez spadek jakosci powierzchni [1], co z Kkolei niekorzystnie
wpltywa na wlasciwosci uzytkowe wykonywanych elementéw - wady powierzchni sa
przyczyna zmniejszonej wytrzymatosci, gdyz to glownie w warstwie wierzchniej jest
inicjowana wigkszos¢ peknie.

Do obrobki nadeutektycznych stopéw Al-Si zaleca si¢ wykorzystywanie narzedzi
posiadajacych ostrza z PKD lub narzgdzi z weglikdw spiekanych z powlokami PKD.
Narzedzia tego typu charakteryzuja si¢ wysoka trwaloscia, ponadto ich zastosowanie
zmniejsza wartosci sit skrawania oraz polepsza jakos$¢ otrzymywanych powierzchni [1, 2, 8,
10, 16, 18]. Sag one jednak bardzo drogie. Ich stosowanie zwigksza koszty wytwarzania,
dlatego w niniejszej pracy podjeto probe zastosowania narzedzi z HSS, niepowlekanych
weglikow 1 frezow z wymiennymi plytkami, dla ktorych gtowna przeszkoda w obrobce
wysokokrzemowych stopdw Al-Si jest ich trwatos¢.

2. Opis i wyniki badan

W badaniach, jako przedstawiciel grupy siluminéw wysokokrzemowych, zastosowano
stop EN AC-AISi2ICuNi, ktérego sktad chemiczny oraz wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
przedstawiono w tabeli 1. Stop ten wykorzystywany jest gldwnie na odlewy wysoko
obcigzonych tlokoéw silnikow spalinowych i charakteryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami
wytrzymato$ciowym w podwyzszonych temperaturach, malym wspdtczynnikiem tarcia, duza
odpornoscig na korozje i Scieranie oraz dobrg lejnoscia.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wtasciwosci stopu AlSi21CuNi [5, 13]

Oznaczeniei | PN-EN1780-2 | Cecha Si Cu Ni Mg Mn Cr Fe Ti Zn
siad EN AC- AK20 | 20-22 | 1,4-15 | 1,4-1,6 | 0,4-06 | 0,406 | <07 | <07 | <0.2 | <0,2
chemiczny | AISi21CuNi ) Arho | LAsL0 ] UAD0 0 B,A0.0 ) S0 =00 =02 =0,
Scieralno$é¢ w . .
Wiasciwosei | Gestose Twardos¢ | odniesieniudo | VYUYt | Hlodu! olezba
fizyczne i Al-Cu m ounga oissona
mechaniczne 5760 g/m® 85-110 HB 0,65 150-190 MPa | 82000 MPa 0,26

Rys. 2. Obraz powierzchni stopu AISi21CuNi otrzymany na mikroskopie SEM oraz mapa rozktadu
pierwiastkéw chemicznych dla tego stopu

Na rys. 2 przedstawiono obraz powierzchni stopu z mikroskopu elektronowego (SEM)
oraz mapg¢ rozkladu pierwiastkow chemicznych otrzymang przy uzyciu sondy EDS. Na mapie
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tej kolorem zielonym zaznaczono wydzielenia krzemu, kolorem jasno-niebieskim fazg¢ Ni-Cu

natomiast kolor czerwony odpowiada aluminium. Wyraznie widoczne sa wydzielenia krzemu,

ktore charakteryzuja si¢ duza twardos$cig i $cieralnos$cia, przez co zwigkszaja zuzycie 0Strzy.
Wykorzystano trzy frezy o $rednicy 20 mm, wykonane z r6znych materiatow (rys. 3):

o frez monolityczny ze stali szybkotnacej NFPa @20 z=4,

o frez sktadany R390-020B20-11L z ptytkami R390-11 T308E-ML,

o frez monolityczny weglikowy bez powloki E5423200.

Rys. 3. Narzedzia zastosowane do obrobki: a) NFPa, b) R390-020B20-11L, c) E5423200

Dla poszczegblnych narzedzi stosowano odmienne parametry skrawania (tabela 2),
dobrane na podstawie literatury lub wytycznych producentéw [14, 15, 17].

Proby skrawania polegaty na obrobce rowka o szerokosci 20 mm (obrobka petna
$rednicag narzedzia) i1 glgbokosci 6mm. Laczna dtugos¢ frezowanych rowkow, dla kazdego z
narzedzi, wyniosta ok. 3,6 m.

Tabela 2. Zestawienia parametrow dla poszczeg6lnych narzedzi [14, 15, 17]

. . Fraz trzpieniowy Fraz sktadany, Frez weglikowy,
Rodzaj narzedzia walcowo-czol trzpieniowy walcowo- trzpieniowy walcowo-
czolowy czotowy czotowy, bez powltoki
Nr parametru P1 P2 P3
Oznaczenie narzg¢dzia NFPa ¢20 R390-020B20-11L E5423200
Material czg$ci roboczej HSS R390-11 T308E-ML H10F
Liczba ostrzy z 4 2 3
Predko$¢ skrawania v, 75 m/min 300 m/min 500 m/min

Predkos¢ obrotowa n

1194 obr/min

4777 obr/min

7962 obr/min

Posuw na ostrze f,

0,1 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

Predkos¢ posuwu vy 478 mm/min 955 mm/min 2389 mm/min
Gleboko$¢ skrawania ap 6 mm 6 mm 6 mm
Szerokos¢ frezowania a, 20 mm 20 mm 20 mm

Parametry obrobki dla frezow NFPa ¢20, R390-020B20-11L i E5423200 0znaczono w
tabeli 2 odpowiednio symbolami P1, P2, P3. Réznig si¢ one dla poszczegdlnych narzedzi
warto$ciami predkosci skrawania, ktéra zostata dobrana w zalezno$ci od zastosowanego
materialu narzedziowego.



2.1.  Zuzycie ostrzy narzedzi

Podczas skrawania stopow aluminium wystepuje przede wszystkim zuzycie ostrza w
wyniku starcia na powierzchni przylozenia [3], dlatego do oceny zuzycia przyjeto dwa
wskazniki:
J $rednig szeroko$¢ pasma zuzycia VBg,
J szeroko$¢ pasma zuzycia naroza VBc.

W trakcie prob analizowano przebieg zuzycia poszczeg6lnych narzedzi zarowno w
funkcji czasu skrawania (rys. 4), jak i drogi frezowania (rys. 5).

Wskazniki zuzycia ostrza frezéw w funkcji czasu skrawania
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Rys. 4. Zuzycie ostrza narz¢dzi w funkcji czasu skrawania (parametry obrobki dla frezow: NFPa — P1;
R390-020B20-11L - P2; E5423200 — P3 zgodnie z tabelg 2)

Wskazniki zuzycia ostrza frezow w funkcji drogi skrawania
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Rys. 5. Zuzycie ostrza narzedzi w funkcji drogi skrawania (parametry obrébki dla frezow: NFPa — P1;
R390-020B20-11L — P2; E5423200 — P3 zgodnie z tabelg 2)

Najwieksze zuzycie zaobserwowano dla frezu NFPa, mniejsze, ale rowniez znaczace,
wystepuje dla narzgdzia weglikowego ES5423200. Wynika to z zastosowanej wysokiej
predkosci skrawania oraz braku pokrycia. Dla frezu R390-020B20-11L, predkos¢ skrawania
jest nizsza niz dla frezu weglikowego, zuzycie jest najmniejsze. Mniejsze zuzycie narzedzia
jest rowniez wynikiem zastosowania ptytki wieloostrzowej z powloka, ktéra zmniejsza
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zuzycie Scierne. Jest to szczegolnie istotne w przypadku silumindw nadeutektycznych przy
obrobce, ktérych wydzielenia krzemu przyspieszaja ten rodzaj zuzycia. Badania te
potwierdzaja wysoka ,,Scierno$¢” tego stopu czynigc go trudnoobrabialnym.

2.2.  Jako$¢ powierzchni

Na chropowato$¢ powierzchni wptywa wiele czynnikOw, m.in. materiat, jakos¢
wykonania oraz geometria ostrza, wlasciwosci materialu obrabianego, stosowane parametry
technologiczne i inne. Z parametrow technologicznych, najistotniejszy wplyw na jako$¢
powierzchni ma posuw na ostrze f,. W mniejszym stopniu wptywa na nig predkos¢ skrawania
Ve. W trakcie badan przeprowadzono pomiary chropowatosci dna frezowanego rowka (rys.
6a) 1 jego powierzchni bocznej (rys. 6b). Jakos¢ powierzchni, zgodnie przewidywaniami,
pogarsza si¢ wraz ze zuzyciem ostrzy narzedzi. Najgorsza jakos¢ powierzchni, uzyskano dla
frezu NFPa ze stali szybkotngcej. Dla frezow sktadanego i weglikowego, w przypadku
pomiarow na dnie rowka, jakos¢ powierzchni jest zblizona. Dla powierzchni bocznej rowka
najmniejsza chropowato$¢ uzyskano podczas obrobki narzedziem weglikowym.

a)
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Rys. 6. Chropowatos$¢ powierzchni: a) dna rowka, b) powierzchni bocznej rowka (parametry obrobki
dla frezow: NFPa — P1; R390-020B20-11L — P2; E5423200 — P3 zgodnie z tabelg 2)

Nalezy jednak podkresli¢, ze pomimo znacznego poziomu zuzycia 0Strzy narzedzi,
okreslonego wskaznikami VBg i VB¢, chropowato$¢ powierzchni w funkcji drogi skrawania,
dla frezow R390-020B20-11L oraz E5423200, zmienia si¢ nieznacznie. Zmiany te ksztaltuja
si¢ na poziomie lpum. Jednak dla frezu NFPa zmiana warto$ci parametru R, wynosi okoto
3 pm.



2.3.  Sily skrawania

Wartosci oraz amplitudy sit skrawania wptywaja na dokladno$¢ oraz jakos¢
wykonywanych elementow. Duze sity skrawania powoduja przyspieszone zuzycie narzedzi
oraz ukladow roboczych obrabiarek. Najwigcksza wartos¢ sit skrawania wystgpita dla
narzedzia sktadanego (frez R390-020B20-11L), natomiast najmniejsza dla frezu E5423200
(rys. 7).
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Rys. 7. Wartosci maksymalne i amplitudy sktadowych sit skrawania dla réznych narzg¢dzi (parametry
obrobki dla frezéw: NFPa — P1; R390-020B20-11L — P2; E5423200 — P3 zgodnie z tabelg 2)

Zmniejszone sity skrawania dla narzedzia weglikowego, sa wynikiem mniejszych
oporow skrawania dzigki ,,ostrej” geometrii narzgdzia oraz wysokiej predkosci skrawania
(wzrost predkosci skrawania powoduje, po przekroczeniu pewnej wartosci v, spadek sit
skrawania). Dla narzedzia skladanego sity skrawania sg zblizone do sit dla frezu ze stali
szybkotnacej. Jednak amplitudy sit, ktore sa wskaznikiem stabilnos$ci procesu, dla tego
narzgdzia sa najwigksze i przekraczaja znacznie wartosci dla dwu pozostatych frezow (dla
sktadowych Fx i Fy ok. 40%). Wptywa na to przede wszystkim geometria ostrzy narzedzia.
W szczegdlnosci mniejsza liczba ostrzy niz dla dwu pozostalych narzedzi (tabela 2), mate
katy natarcia oraz pochylenia linii $rubowej As=5°. Takie parametry narzedzia niekorzystnie
wplywaja na stabilnos¢ jego pracy, CO przejawia si¢ wzrostem amplitud sit skrawania [12].

. Podsumowanie i wnioski
Przeprowadzone prace studialne oraz badania eksperymentalne pozwolily
na sformutowanie nastepujacych, wazniejszych wnioskow:

J Narzedzia wykonane ze stali szybkotngcej nie powinny by¢ stosowane w obrdbce
wysokokrzemowych siluminow.
J Podczas obrdbki narzgdziem sktadanym zaobserwowano najwigckszy wzrost sit

skrawania oraz ich amplitudy, jest to niekorzystne ze wzgledu na trwalo$¢ narzedzia,
obrabiarki oraz jako$¢ obrobionych powierzchni.

J Badania wykazaly, ze sposrod analizowanych narzedzi najlepsze efekty uzyskano dla
frezu weglikowego.



o Warto$¢ parametru Ra jest poréwnywalna dla frezow weglikowego i1 sktadanego,
wybor wilasciwego narzedzia powinien by¢ efektem analizy ekonomicznej dla kazdej sytuacji
technologicznej.

o Amplitudy sit skrawania, bedace waznym wskaznikiem dynamiki procesu skrawania,
sa najwigksze dla narz¢dzia skladanego, informacja ta powinna by¢ uwzgledniona przy
wyborze narz¢dzia w konkretnych zastosowaniach.

o Pomimo istotnego zuzycia 0Strzy narzedzi, uzyskanego w procesie obrobki, zmiana
parametru Ra jest stosunkowo niewielka, poréwnujgc poczatek i koniec obrobki. Jest to
istotne z punktu widzenia jakosci obrobki.

Uzyskane doswiadczenia praktyczne wskazuja, ze w przypadku obréobki
wysokokrzemowych siluminow istotna jest trwato$¢ narzedzi, dotyczy to zwlaszcza obrobki
zautomatyzowanej na obrabiarkach sterowanych numerycznie. Czgsta wymiana narzedzi, ze
wzgledu na zuzycie, moze by¢ w tych przypadkach przyczyna problemoéw zwigzanych ze
sterowaniem maszyny technologicznej jak i jako$cig obrobionych elementow.
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