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Wykaz wazniejszych oznaczen i skrotow

A — wydluzenie
ae — szeroko$¢ skrawania
ap — glebokos¢ skrawania
CAD  —komputerowe wspomaganie projektowania
CAM  —komputerowe wspomaganie wytwarzania
CCS  —ciecz chlodzaco-smarujaca
CNC  —komputerowe sterowanie numeryczne
CTS  —chlodzenie przez wrzeciono
F — sila calkowita
F. — gléwna sila skrawania
F¢ — sita posuwowa
F, — sita odporowa
f, — posuw na ostrze
gs — grubo$¢ $cianki
HPC  — obrébka wysokowydajna
HSC  — skrawanie szybkosciowe
HSM  — obrdbka szybkosciowa
j — sztywno$¢
M, — moment skrawania
MES  — metoda elementéw skoficzonych
MQL - obrébka z minimalnym smarowaniem
n — predko$¢ obrotowa

OUPN - obrabiarka uchwyt przedmiot narzedzie
PKD  — polikrystaliczny diament
PO — przedmiot obrabiany

Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci



Re — granica plastycznosci

Rm — wytrzymalo$¢ na rozciaganie
Rz — najwigksza wysokos¢ profilu
SEM  — mikroskopia skaningowa
SEP  —swobodna energia powierzchniowa
t —czas

UMST  — uklad masowo-sprezysto-tlumigcy

Ve — predko$¢ skrawania
\G — predko$¢ posuwu
WS  — warstwa skrawana
Z — przewezenie
z — liczba ostrzy skrawajacych
a — kat przylozenia
y — kat natarcia
As — kat pochylenia
() — kat wyjscia
Q — predkos$¢ katowa

10



Wstep

Stopy aluminium i magnezu to grupa materialéw zajmujgca wazne miejsce
w budowie maszyn i nowoczesnej inzynierii materialowej. Trudno dzisiaj wy-
obrazi¢ sobie nowoczesne konstrukcje, w bardzo wielu branzach, bez znaczacego
udziatu tych materiatéw. Stopy aluminium stanowia wazny material konstrukeyj-
ny w przemysle maszynowym, transporcie, w tym w lotnictwie, budownictwie,
przemysle AGD, energetyce i innych. Stopy magnezu, dzieki unikatowym wtasci-
wosciom wzbudzajg takze zainteresowanie telekomunikacji, przemystu kompute-
rowego, motoryzacji.

Wzrost zastosowan tych materiatéw w tak wielu branzach implikuje potrzebe
rozwoju nowoczesnych metod ksztaltowania tych materialéw, a takze doskonale-
nia metod znanych i tradycyjnych, zwlaszcza w aspekcie poprawy efektywnosci
tego ksztaltowania.

Obroébka skrawaniem jest przykladem technologii tradycyjnej, znanej i stoso-
wanej od wielu lat, ale ciggle doskonalonej i rozwijanej. Rozwdj ten jest szczegdlnie
obserwowany w ostatnich dziesiecioleciach i wynika przede wszystkim z rozwoju
maszyn technologicznych sterowanych numerycznie, a takze postepu w rozwoju
przemystu narzedziowego. Nowoczesne centra obrobkowe, umozliwiajace obrob-
ke w kilku osiach, takze elementéw o znacznych rozmiarach umozliwiajg zmiane
»filozofii” wytwarzania. Najkrocej sprowadza sie ona do produkcji elementéw
integralnych w miejsce montowanych z wielu elementéw. W konsekwencji, w nie-
ktorych przypadkach, ponad 90% masy pétfabrykatu zostaje zamieniona w wiéry.
Taka obrébka musi by¢ prowadzona z odpowiednig efektywnoscia, koszty pracy sa
kluczowy pozycja w kosztach wytwarzania.

W takiej sytuacji szczegdlnie wazne sa badania dotyczace poprawy efektywnosci
wytwarzania, przy zachowaniu przewidzianej warunkami technicznymi jakosci.

Z reguly nowoczesne konstrukcje, zwlaszcza w przemysle lotniczym, sg
w mozliwie najwigkszym stopniu ,,odchudzone” W takich sytuacjach wazna
jest odpowiednia strategia obrobki, elementy cienkos$cienne powinny by¢ obra-
biane z uwzglednieniem ich podatnosci, a takze stabilnosci procesu w aspekcie
dynamicznym.

W monografii zawarto najnowsze wyniki badan dotyczacych obrobki sto-
péw aluminium i magnezu, zwlaszcza w aspekcie ich zastosowan w przemysle
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lotniczym. Badania koncentrowaly sie przede wszystkim na efektach procesu,
prowadzonego w bardziej intensywnych warunkach, w stosunku do aktualnie
prowadzonych w przemysle. Wykonano wiele symulacji numerycznych, nastepnie
weryfikowanych w warunkach rzeczywistych. Wyniki badan wtasnych przedsta-
wiono na tle najnowszych badan prowadzonych w innych krajowych i zagranicz-
nych o$rodkach naukowych.

Zasadnicza cze$¢ pracy jest efektem kilkuletnich badan w ramach projektu
kluczowego ,Nowoczesne technologie materialowe stosowane w przemysle lot-
niczym”, POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna
Gospodarka. Projekt wspétfinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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1. Aluminium i jego stopy

Aluminjum jest metalem o bardzo duzym znaczeniu technicznym. Jest trzecim
(po tlenie i krzemie) pierwiastkiem pod wzgledem udziatu procentowego w sko-
rupie ziemskiej oraz drugim z najczesciej stosowanych, po zelazie, metalem. Jego
produkcja oraz produkcja jego stopoéw stale ros$nie. Znajduja one coraz szersze
zastosowanie w réznych galeziach przemystu, szczegélnie dotyczy to przemystu
lotniczego i samochodowego.

Aluminium jest pierwiastkiem o liczbie atomowej rownej 13 i masie atomowej
26,9815. Krystalizuje w sieci regularnej $ciennie centrowanej typu Al o parametrze
0,40408 nm i nie wykazuje odmian alotropowych. Jego temperatura topnienia wy-
nosi 660,37°C, a gestos¢ jest rowna p=2,6989 g/cm’w temperaturze 20°C, ok. 3 razy
mniej niz zelazo, co jest szczegolnie istotne dla konstrukcjilotniczych. Ponadto sto-
py aluminium, w poréwnaniu ze stalami, cechujg si¢ wyzsza udarno$cig w niskiej
temperaturze [3, 11]. Aluminium w stanie wyzarzonym posiada wytrzymalo$¢ na
rozcigganie rowng Rm=70+120MPa, granice plastycznosci Re=20+40MPa, wydtu-
zenie A113=30+45% i przewezenie Z = 80+95%. Jest stosunkowo tatwe zaréwno
do obrébki ubytkowej jak i plastycznej. Plastycznie moze by¢ ksztaltowane na
zimno i na gorgco. Przy zgniocie 60+80% jego wytrzymato$¢ na rozciaganie osiaga
Rm=140+230MPa, granica plastycznosci Re=120+180MPa, twardo$¢ 40+60HB,
przy wydtuzeniu A;13=1,5+3%. Dzi¢ki cienkiej warstwie Al,O3, ktéra chroni go
przed dalszym utlenianiem, jest odporne na korozje.

W przyrodzie nie wystepuje jako czysty pierwiastek lecz jedynie w zwigzkach
z tlenem i kwasem krzemowym [11].

Aluminjum cechuje wysoka przewodno$¢ elektryczna - 37,74 MS/m, stano-
wigca ok. 65% przewodnodci elektrycznej miedzi, oraz dobra przewodno$¢ ciepl-
na. Domieszki powodujg obnizenie przewodnosci elektrycznej oraz plastycznosci,
lecz zwigkszaja wytrzymalos¢ [1, 2, 11].

Aluminium i jego stopy sa stosowane jako:

e czyste, o zawarto$ci aluminium od 99,0 do 99,99%,

e stopy do przerdbki plastycznej,

e stopy odlewnicze.

Niektore ze stopdw moga by¢ stosowane jako odlewnicze jak i przeznaczo-
ne do przerobki plastycznej. Stopy do przerdbki plastycznej dzielg sie na stopy
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nieobrabiane cieplnie tzn. w stanie umocnienia zgniotem oraz stopy obrabiane
cieplnie poprzez utwardzanie wydzieleniowe. Zawarto$¢ pierwiastkéw stopowych
w stopach nieobrabianych ciepnie jest nizsza od granicznej rozpuszczalnosci
w aluminium w temperaturze otoczenia (rys. 1.1) [1, 2, 11].

Rys. 1.1. Fragment typowego wykresu rownowagi stopow Al z zaznaczeniem zakresow
stezenia stopow do przerdbki plastycznej, umacnianych przez zgniot i utwardzanych
wydzieleniowo, oraz stopéw odlewniczych [2]

1.1. Aluminium

Proces wytwarzania aluminium hutniczego jest dosy¢ skomplikowany i energo-
chlonny. W procesie Bayera z rud boksytu wytwarza si¢ tlenek aluminium AL,Os3,
ktéry nastepnie poddaje si¢ redukgji elektrolitycznej w stopionym kriolicie. W celu
uzyskania wigkszej czystosci otrzymane w ten sposob aluminium jest poddawane
rafinacji. Znaczna czg$¢ wytwarzanego aluminium pochodzi z recyklingu. Wedtug
PN-EN 573-3:2005 aluminium moze by¢ wytwarzane w 17 gatunkach o stopniu
czystosci od 99,99 do 99,0% [8]. Sposdb oznaczenia gatunkéw aluminium podano
w normach PN-EN 515-1:1996 i PN-EN 573-1:2006 [6, 7]. Oznaczenie gatunku
aluminium sklada si¢ ze znakéw EN AW-Al oraz liczby wyrazajacej jego czystosc.
Niekiedy dodaje si¢ symbol pierwiastka stanowigcego niewielka domieszke, np.
EN AW-AI99,0Cu. W oznaczeniu gatunkéw do zastosowan elektrycznych symbol
Al poprzedzony jest litera E, np. EN AW-EAI99,5. Czyste technicznie aluminium
(ok. 99,5% Al) stosowane jest na przewody elektryczne, urzadzenia przemystu
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spozywczego, wymienniki ciepla, opakowania artykutéw spozywczych czy aparature
chemiczng. Znacznie szersze zastosowanie posiadaja stopy aluminium [1, 2, 11].

1.2. Stopy aluminium do przerobki plastycznej

Stopy do przerébki plastycznej zawierajg z reguly do ok. 5-6 % pierwiastkow
stopowych, ktoérymi sg najczesciej Cu, Mg, Mn, a takze Si, Zn, Ni, Cr, Ti lub Li.
Klasyfikacje stopéw aluminium ze wzgledu na sklad chemiczny przedstawiono na
rys.1.2. Stopy te moga by¢ stosowane bez obroébki cieplnej, w stanie utwardzonym
zgniotem lub po obrdbce cieplnej polegajacej na utwardzaniu wydzieleniowym.
Sposéb oznaczania stanu aluminium oraz jego stopéw w zaleznosci od przeprowa-
dzonej obrobki przedstawiono w tabeli 1.1 [6, 11]. Obrabiane cieplnie s3 gléwnie
stopy z grup 2, 6 i 7 natomiast stopéw z grup 1, 3, 5 i 8 nie obrabia si¢ cieplnie
(rys.1.2).

Rys. 1.2. Podziat stopéw aluminium do przerébki plastycznej [8, 11]
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Stopy nieobrabiane cieplnie charakteryzuja si¢ duza plastycznoscia, a ich
wlasciwosci mechaniczne zmieniajg si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci od
skladu chemicznego. Pierwotna wytrzymalos¢ tych stopéw jest osiggana po-
przez utwardzenie wywolane dodatkami stopowymi. Dodatkowa wytrzymalos¢
uzyskujg dzigki umocnieniu zgniotem w trakcie przerdbki plastycznej na zimno
w polaczeniu z utwardzeniem wydzieleniowym (stopy Al-Mn) i/lub umocnieniem
roztworowym (stopy Al-Mg). Moga by¢ dostarczane w stanie wyzarzonym lub
umocnionym zgniotem (tabela 1.1) [2, 11].

Stopy obrabiane cieplnie uzyskujg wytrzymalos¢ dzigki utwardzaniu wydzie-
leniowemu, ktore jest polaczeniem przesycania i starzenia. Przesycanie polega na
nagrzaniu stopu do temperatury wyzszej o ok. 30+50°C od temperatury granicznej
rozpuszczalno$ci w celu rozpuszczenia faz migdzymetalicznych, wygrzaniu w tej
temperaturze i po szybkim chlodzeniu - zatrzymaniu rozpuszczonych sktadnikéw
w roztworze stalym przesyconym. W trakcie starzenia uprzednio przesycony stop
przetrzymywany jest w temperaturze otoczenia (starzenie naturalne) lub w tempe-
raturze podwyzszonej (starzenie sztuczne), lecz nizszej od temperatury granicznej
rozpuszczalnosci, co prowadzi do wydzielania w przesyconym roztworze twardych
i kruchych faz miedzymetalicznych zwiekszajacych twardos¢ i wytrzymatos¢ stopu
przy jednoczesnym obnizeniu plastycznosci [2, 11]. W tabeli 1.1 przedstawiono
sposdb oznaczenia stanu stopow aluminium.

Tabela 1.1. System oznaczania stanu stopéw aluminium [6, 11]

Oznacze-

nie Stan podstawowy wyrobu

Surowy, wytworzony bez specjalnej kontroli warunkéw cieplnych lub
umocnienia

F

Wyzarzony w celu osiagniecia najnizszej wytrzymatosci:

O1 - wyzarzony w wysokiej temperaturze i wolno schladzany,
02 - obrobiony cieplno-plastycznie,

0O3-ujednorodniony.

Umocniony zgniotem przez poddanie przerdbce plastycznej na zimno
po wyzarzeniu lub po przerdbce plastycznej na goraco, lub kombi-
nacji przerdbki plastycznej na zimno i cze$ciowego wyzarzania lub
stabilizacji.

Pierwsza cyfra po literze H okresla kombinacje operacji:

Hlx - umocniony wylacznie zgniotem bez dodatkowej obrébki cieplnej,

H2x - umocniony zgniotem powyzej zatozonej wytrzymalosci i wyzarzo-
ny do zalozonej wytrzymalosci,
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Oznacze-

nie Stan podstawowy wyrobu

H3x - umocniony zgniotem i stabilizowany przez obrébke cieplng w ni-
skiej temperaturze. Druga cyfra po literze H wskazuje koficowy stopient
umocnienia identyfikowany minimalng wytrzymatoécia na rozciaganie:

Hx2 - wytrzymalo$¢ na rozciaganie w przyblizeniu w polowie miedzy
stanem O i stanem Hx4 (1/4 twardo$ci),

Hx4 - wytrzymalo$¢ na rozcigganie w przyblizeniu miedzy stanem O i Hx8
(1/2 twardosci),

Hx6 - wytrzymalo$¢ na rozciaganie w przyblizeniu w polowie miedzy
stanem Hx4 i Hx8 (3/4 twardosci),

Hx8 - stan pelnej twardosci, okreslany na podstawie minimalnej wytrzy-
malosci na rozcigganie stopu w stanie wyzarzonym. Cyfry 1, 3, 5, 7
oznaczajg stany posrednie.

Przesycony - stosowany do stopow, ktdre po przesyceniu sg samoczynnie
(naturalnie) starzone w temperaturze pokojowej

Obrobiony cieplnie do uzyskania stabilnych stanéw innych niz E O lub
H.

T1 - schlodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztaltowania
i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu; zwykle kojarzony
z wyrobami wyciskanymi i ograniczony do stopéw grupy 6xxx,

T2 - schiodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztaltowania,
odksztatcony na zimno i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego
stanu; zwykle kojarzony z odlewami,

T3 - przesycony, odksztalcony na zimno i naturalnie starzony do uzyska-
nia stabilnego stanu,

T4 - przesycony i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu,

T5 - schiodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztaltowania,
a nastepnie sztucznie starzony; zwykle kojarzony z wyrobami wciska-
nymi z grupy 6xxx,

T6 - przesycony a nastepnie sztucznie starzony,

T7 - przesycony i przestarzony/stabilizowany,

T8 - przesycony, odksztalcony na zimno i sztucznie starzony;,

T9 - przesycony, sztucznie starzony i odksztalcony na zimno,

T10 - schlodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztaltowania,
odksztatcony na zimno i sztucznie starzony.

Sposdb oznaczania stopow aluminium do przerébki plastycznej zgodnie z nor-
mami PN-EN 515-1:1996 i PN-EN 573-1:2006 przedstawiono na rys. 1.3 [6, 7].
W oznaczeniach wedtug sktadu chemicznego, liczby, wystepujace po symbolach
pierwiastkow, okreslaja srednie nominalne stezenie danego skladnika stopu. Po
oznaczeniu stopu podaje si¢ symbol stanu przerdbki plastycznej lub cieplnej (ta-
bela 1.1).
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Rys. 1.3. Oznaczenie stopow aluminium do przerobki plastycznej: a) numeryczne, b) wedtug
sktadu chemicznego [6, 7, 11]

Ponizej scharakteryzowano podstawowe wlasciwosci i zastosowania poszcze-
golnych grup stopow aluminium do przerébki plastycznej [2, 4, 11, 12]:

 Stopy aluminium z miedzig i magnezem (grupa 2xxx)

W praktyce stosowanych jest niewiele dwusktadnikowych stopéw Al-Mg. Zasto-
sowanie w tego typu stopach niewielkich dodatkéw Pb i Bi polepsza ich skrawalnos¢
ulatwiajac proces tworzenia wiéréw. Stopy z dodatkiem Mn, Zr i Ti cechuje duza
wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz pelzanie w podwyzszonej temperaturze, a takze
wysoka odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne w niskiej temperaturze. Dzigki tym
cechom oraz dobrej spawalnosci stosowane sa na zbiorniki paliwa pociskow rakie-
towych oraz statkow kosmicznych. Stopy aluminium z Cu i Mg z dodatkiem Mn
albo Fe, lub Si nazywane sa duraluminium lub duralami miedziowymi. Zwigkszenie
stezenia Cu oraz Mg powoduje podwyzszenie wlasciwoéci wytrzymalosciowych
i zmniejszenie wlasciwosci plastycznych oraz podatnosci durali na obrébke pla-
styczng. Stopy Al z Cu i Mg s3 poddawane obrébce cieplnej polegajacej na wyza-
rzaniu ujednorodniajacym, rekrystalizujacym i przede wszystkim na utwardzaniu
wydzieleniowym. Przesycanie odbywa si¢ w temperaturze ok. 490-+510°C natomiast
starzenie moze by¢ naturalne lub sztuczne w temperaturze 170+190°C. Wiasciwosci
wytrzymato$ciowe durali miedziowych mozna zwigkszy¢ przez obrobke plastyczng
na zimno ze stopniem zgniotu 3+5%, wykonywang zwykle po starzeniu samorzut-
nym. Durale miedziowe s3 stosowane na elementy maszyn, pojazdéw mechanicz-
nych, taboru kolejowego, samolotéw, a takze w budownictwie. Ich zastosowanie jest
jednak ograniczone z powodu obnizonej odpornosci na korozje.
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+ Wieloskladnikowe stopy aluminium z miedzia (grupa 2xxx)
Wielosktadnikowe stopy Al-Cu zawierajace — oprocz Mg, Sii Mn - takze Fe, Ni,
Ti, Zr lub Li cechuja si¢ dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi zaréwno w tem-
peraturze pokojowej jak i podwyzszonej. Wysoka zarowytrzymalos$¢ jest zwigzana
z tworzeniem si¢ faz bogatych w Fe, Mn lub Ti. Ponadto dodatek Ti sprzyja po-
wstawaniu drobnoziarnistej struktury stopu, natomiast Mn utatwia rekrystalizacje.
Cechuja si¢ one réwniez dobra odpornoscig na korozje. Obrobka cieplna tych
stopow polega na wyzarzaniu rekrystalizujagcym po zgniocie na zimno oraz na
utwardzaniu wydzieleniowym. Przesycanie odbywa si¢ w temperaturze 510-540°C,
natomiast starzenie w temperaturze 160-200°C. Zarowytrzymale stopy aluminium
s3 stosowane na elementy wytwarzane gtéwnie metoda kucia matrycowego, eksplo-
atowane w temperaturze do okoto 350°C, w szczegélnosci na elementy konstrukeji
lotniczych, srodkéw transportu i maszyn. Wlasciwoéci mechaniczne tych stopow
w temperaturze pokojowej s3 nizsze od wlasciwoséci durali miedziowych. Z tego
wzgledu nalezy unika¢ stosowania wielosktadnikowych stopéw Al-Cu na elementy
konstrukcyjne eksploatowane wylacznie w temperaturze pokojowe;.

 Stopy aluminium z manganem (grupa 3xxx)

Stopy Al z Mn zawierajg zwykle 1,0+1,5% Mn oraz dodatek Mg lub Cu. Wyka-
zujg one tendencje do gruboziarnistosci i segregacji strefowej, czemu zapobiega sie
stosujac niewielkie dodatki Ta, Ti, Zr lub B. Obrébka cieplna stopéw aluminium
z manganem polega na wyzarzaniu ujednorodniajgcym i rekrystalizujacym.
Dzieki dobrej odpornosci na korozje stopy aluminium z manganem znajduja
zastosowanie na elementy eksploatowane w agresywnych osrodkach korozyjnych,
w szczegolnosci na urzadzenia produkcyjne i transpor-towe w przemysle spozyw-
czym i chemicznym, a takze spawane zbiorniki na ciecze i gazy techniczne oraz
inne elementy spawane lub zgrzewane.

« Stopy aluminium z krzemem (grupa 4xxx)

Niektére stopy Al z niewielkim dodatkiem krzemu (do ok. 2%) moga by¢
poddawane obrébce plastycznej. Stosuje si¢ je na $rednio obcigzone elementy
konstrukcji lotniczych i pojazdéw mechanicznych oraz elementy gltebokotloczne
i kute o ztozonym ksztalcie.

« Stopy aluminium z magnezem (grupa 5xxx)

Stopy Al-Mg do przerébki plastycznej, zwane zwyczajowo hydronaliami, za-
wierajg 0,4+5,6% Mg, a takze niewielki dodatek Mn, niekiedy Si, Cr, Fe lub Pb.
Charakteryzuja sie podwyzszonymi wlasciwo$ciami mechanicznymi, odpornoscia
na korozje, dobra spawalnoscia oraz podatnoscig na glebokie umocnienie przez
zgniot. Poddaje si¢ je wyzarzaniu ujednorodniajgcemu, rekrystalizujacemu oraz
odprezajacemu. Stopy Al-Mg znajduja zastosowanie na $rednio obcigzone elementy
w przemysle okretowym i lotniczym oraz w urzadzeniach przemystu spozywczego
i chemicznego. Stosowane s3 tez na opakowania artykuléw spozywczych.
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 Stopy aluminium z magnezem i krzemem (grupa 6xxx)

W stopach Al-Mg-Si stosuje si¢ dodatek Mg i Si w proporgji 1,73:1 lub wieksze
niz wymagane do utworzenia Mg,Si - stezenie Si, co ulatwia utwardzenie wydzie-
leniowe. Stopy te, przy umiarkowanej wytrzymaloséci, charakteryzuja si¢ dobra
odpornoscig na korozje, spawalnoécig oraz odpornoscia na pgkanie wywolane
korozjg naprezeniows. Stosuje si¢ je gléwnie do wykonywania wyprasek, rzadziej
na blachy czy plyty. Moga by¢ stosowane w stanie wyzarzonym, a w celu poprawy
wlasciwosci mechanicznych poddawane utwardzaniu wydzieleniowemu.

Stopy o zréwnowazonej, tacznej zawartoéci Mg i Si na poziomie 0,8-1,2% cha-
rakteryzuja sie dobra plastyczno$cig oraz przecietng wytrzymaloscia, ktorg popra-
wia zwigkszenie zawarto$ci Mg i Si powyzej 1,4% oraz przeprowadzane po obrdbce
plastycznej przesycanie i sztuczne starzenie. Stopy ze zwigkszong zawartoscig Si s3
lepiej utwardzane wydzieleniowo, przy zmniejszonej plastycznosci. Stopy Al-Mg-
-Si stosowane sg glownie jako wypraski oraz odkuwki, do wytwarzania elementéow
sprzetu transportowego, rowerdw, elementéw architektonicznych oraz konstrukeji
spawanych.

+ Wieloskladnikowe stopy aluminium z cynkiem (grupa 7xxx)

Stopy Al-Zn, zawierajace Mg i Cu nazywane duralami cynkowymi, wykazuja
najwyzsze wlasciwosci wytrzymato$ciowe ze wszystkich stopéw aluminjum.
W stanie utwardzonym wydzieleniowo ich wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm osig-
ga ok. 700 MPa, a granica plastyczno$ci Rpg, — ok. 600 MPa, przy matym wydtu-
zeniu A = 2-5%. Ograniczenie ich stosowania jest zwigzane z malg odpornoscia na
dzialanie podwyzszonej temperatury oraz korozje, w szczegolnosci naprezeniowa.
Sa wytwarzane w postaci blach, pretéw, odkuwek i ksztattownikéw. Niektore stopy
aluminium z cynkiem mozna tez stosowa¢ jako odlewnicze. Obrobka cieplna durali
cynkowych polega na wyzarzaniu rekrystalizujagcym w temperaturze 390+430°C
oraz na utwardzaniu wydzieleniowym. Przesycanie wykonuje si¢ w temperaturze
465+480°C. Natomiast starzenie w temperaturze 120+150°C. Durale cynkowe s3
szeroko stosowane do wytwarzania réznych elementéw maszyn, pojazdéw mecha-
nicznych, taboru kolejowego, a takze elementéw konstrukeji lotniczych.

o Stopy aluminium z Zelazem (grupa 8xxx)

Przeznaczone do przerdbki plastycznej stopy aluminium z zelazem zawieraja
0,4+2,0% Fe oraz dodatek Mn lub Si. Struktura, obrébka cieplna, wlasciwosci
i zastosowanie tych materialéw sa podobne do stopéw Al-Mn.

« Wieloskladnikowe stopy aluminium z litem (grupy 2xxx i 8xxx)

W stopach Al-Li lit jest stosowany w stezeniu 1,9+2,7%, pozostale dodatki to
najczesciej Cu oraz Mg. Zmniejszaja one rozpuszczalno$¢ w roztworze stalym
a w konsekwencji zwigkszaja umocnienie wydzieleniowe. Niewielki dodatek Zr
sprzyja rozdrobnieniu ziaren i tworzeniu faz miedzymetalicznych. Wytwarzanie
stopéw Al z Li wymaga stosowania specjalnych metod metalurgicznych, ze wzgle-
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du na bardzo duza reaktywno$¢ litu z tlenem. Poniewaz lit powoduje zwigkszenie
wlasciwoéci  wytrzymalosciowych przy jednoczesnym zmniejszeniu gestoéci
stopow Al, stopy te sa stosowane przede wszystkim do wytwarzania elementéw
nowoczesnych samolotéw (m.in. elementy konstrukcji no$nych i poszycia) oraz
statkow kosmicznych (zbiorniki paliwa).

1.3. Odlewnicze stopy aluminium

Odlewnicze stopy aluminium zawieraja duze stezenie (od 5 do 25%) pierwiast-
kéw stopowych, gtéwnie Cu, Si, Mg, Zn i Sn (rys.2.4). Sa to przewaznie stopy
wielosktadnikowe, charakteryzujace si¢ dobra lejnoscia, wypelnieniem formy oraz
czesto malym skurczem odlewniczym. Niekiedy stosuje si¢ do odlewania stopy
zawierajace mniej niz 5% pierwiastkéow stopowych. Klasyfikacje odlewniczych
stopéw aluminium przedstawiono na rys.1.4.

Rys. 1.4. Podziat odlewniczych stopéw aluminium [11]

Sposéb oznaczania stopéw odlewniczych zgodnie z normami PN-EN 1780-
1:2004 i PN-EN 1780-2:2004 przedstawiono na rys. 1.5. [9, 10]. Po znaku EN AC-
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-Al podaje si¢ symbole gléwnego dodatku stopowego oraz jego $rednie nominalne
stezenie, a nastepnie symbole i stezenie drugorzednych dodatkéw stopowych,
np. EN AC-AISi5Cu3Mn. Znak stopu moze by¢ uzupetniony symbolem sposobu
odlewania (S - do form piaskowych, K - kokilowych, D - pod ci$nieniem, L -
metoda wytapianych modeli) oraz rodzaju obrébki cieplne;.

Rys. 1.5. Oznaczenie odlewniczych stopéw aluminium: a) numeryczne, b) wedtug sktadu
chemicznego [6, 7, 11]

Ponizej scharakteryzowano podstawowe wlasciwosci i zastosowania poszcze-
golnych grup odlewniczych stopéw aluminium [2, 4, 11, 12]:

« Stopy aluminium z miedzia (grupa 2xx.x)

Stopy Al-Cu zawierajg z reguly do ok. 5% Cu, niekiedy dodatek Ti, wplywajacy
na rozdrobnienie ziaren i zwigkszenie lejnodci. Sg stosowane rzadziej niz stopy
Al z krzemem czy magnezem ze wzgledu na mniejsza plastyczno$¢ i lejno$¢ oraz
podatnos$¢ na pekanie podczas odlewania. Dodatek Cu zwigksza twardos¢, wy-
trzymalo$¢ oraz zaroodpornos¢, pogarsza jednak odpornos¢ na korozje. W celu
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umocnienia stopéw Al-Cu poddaje si¢ je utwardzaniu wydzieleniowemu, co
pozwala na osiggniecie wytrzymalosci na rozcigganie Ry, = 210 MPa, twardo$ci
60 HB przy wydluzeniu A = 6%. Stopy te stosuje si¢ na srednio i bardzo obcigzone
elementy maszyn (m.in. samolotéw i samochodéw) takie jak: glowice, cylindry
i ttoki silnikéw benzynowych i Diesla, eksploatowane w podwyzszonych tempe-
raturach, wirniki turbin i sprezarek dotadowujacych, korbowody, korpusy pomp,
wahacze oraz elementy podwozi samolotowych.

o Stopy aluminium z krzemem i miedzig (grupa 3xx.x)

Sa wielosktadnikowymi stopami odlewniczymi najczgsciej stosowanymi
w praktyce. Krzem poprawia lejno$¢ i zmniejsza kruchos$¢ na goraco. Dodatek
miedzi zwigkszajac wytrzymalos¢, obniza odpornos¢ na korozje, czemu zapobiega
sie stosujac domieszki niklu. Stopy Al-Si-Cu posiadaja dobrg lejnos¢, odpornosé
na $cieranie oraz skrawalno$¢, przy malej plastycznosci. Dzigki dodatkowi Cu
i Mg stopy te mozna obrabia¢ cieplnie, co zwigksza ich wytrzymatos¢. Wykonuje
sie z nich rézne elementy w przemysle samochodowym i lotniczym, m.in.: gtowice
i bloki cylindrowe, skrzynie korbowe, ttoki silnikéw benzynowych i Diesla, kota
pasowe, cze$ci pomp, klocki hamulcowe i inne.

+ Stopy aluminium z krzemem (grupa 4xx.x)

Odlewnicze stopy Al z Si zwane siluminami zawieraja 2+30% (najczesciej
5+13,5%) krzemu. Dzieki duzej zawartosci krzemu stopy te charakteryzuja sie
dobrg lejnoscig oraz malym skurczem odlewniczym. Ponadto cechuje je wysoka
odporno$¢ na korozje i $cieranie. Siluminy o skladzie eutektycznym (ok. 12,6%
Si) posiadajg bardzo dobre wlasciwoséci wytrzymalosciowe i odlewnicze oraz nie
wykazujg sklonnosci do pekania na gorgco. Siluminy mogg by¢ réwniez stopami
wielosktadnikowymi z dodatkami Cu, Mg i Mn, ktére zwiekszajg ich wytrzymalos¢.
Siluminy wykazuja znaczng zarowytrzymalo$¢ i odpornos¢ na korozje. Sg stosowa-
ne na wysoko obcigzone tloki silnikow spalinowych. Ze stopéw podeutektycznych
wytwarza sie silnie obcigzone elementy dla przemystu okretowego i elektrycznego,
eksploatowane w podwyzszonej temperaturze i w wodzie morskiej. Wielosktadni-
kowe stopy Al z Si s stosowane m.in. na gtowice silnikéw spalinowych oraz inne
odlewy w przemysle maszynowym.

« Stopy aluminium z magnezem (grupa 5xx.x)

W stopach Al-Mg stezenie Mg zawiera si¢ przedziale od 0,5 do ok. 13%. Stopy
o malym stezeniu Mg wykazuja duza podatno$¢ na obrébke plastyczng, a o duzym
stezeniu bardzo dobre wlasciwosci odlewnicze. Sg, zaraz po siluminach, najczesciej
stosowanymi stopami odlewniczymi, wykazuja bowiem przy najmniejszej gestosci
najwieksza odpornos¢ na korozje. Stopy Al-Mg zawieraja zwykle niewielkie ilosci do-
datkéw stopowych takich jak: Si, Mn, Cr, Zn, Ti, Be lub Li. Odlewnicze stopy Al-Mg
znajdujg zastosowanie na elementy silnie obcigzone i narazone na uderzenia o duzej
odpornosci na korozje, np. na armature morska, elementy aparatury chemicznej.
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 Stopy aluminium z cynkiem (grupa 7xx.x)

Stopy te zawieraja do 8,0% Zn oraz dodatek Mg i moga by¢ obrabialne ciepl-
nie. Posiadaja duza odpornos¢ na korozje oraz dobrg skrawalnos¢ i stabilnos¢
wymiarows, lecz stabe wlasciwosci odlewnicze. Nie nadaja si¢ do stosowania
w podwyzszonej temperaturze, gdyz ulegaja ,,przestarzeniu”. Stosowane sg szcze-
gélnie na odlewy o ksztattach trudnych do przesycania. Znajduja zastosowanie do
wytwarzania elementéw maszyn, pojazdéw oraz konstrukeji lotniczych.

 Stopy aluminium z cyna (grupa 8xx.x)

Dodatek Sn w tych stopach nie przekracza 20%. Stopy Al-Sn posiadaja dobra
zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen oraz skrawalno$¢, dobre wlasciwosci slizgowe
i odporno$¢ na $cieranie przy stosunkowo matej wytrzymalosci. Stosowane s3
gltéwnie do wyrobu fozysk slizgowych.

Elementy ze stopéw aluminium wytwarzane moga by¢ réwniez metalurgia
proszkéw. Charakteryzuja sie¢ one lepszymi wiasciwosciami mechanicznymi
w podwyzszonej temperaturze, wysoka wytrzymaloscia zmeczeniows, bardzo
dobrg skrawalno$cig i zwiekszong odpornoscig na korozje.

Innym przyktadam zastosowania stopéw aluminium jest tzw. pianoaluminium.
Jest ono otrzymywane na drodze spieniania wyprasek proszkowych lub cieklych
metali. Cechy tego typu materiatu, takie jak duza sztywno$¢ przy malej masie,
ttumienie akustyczne i cieplne oraz duza zdolno$¢ do absorbcji energii, sprawiaja,
ze jest on szczegdlnie przydatny w budowie lekkich konstrukeji stosowanych
w samochodach, lotnictwie, aeronautyce, itp. Dzi¢ki duzej zdolno$ci do absorbcji
energii i stabilizacji otaczajacej struktury powlokowej, pianoaluminium coraz
czedciej stosowane jest do wytwarzania ptyt warstwowych typu sandwich.

Stopy aluminium, pomimo stosowania coraz nowszych materialéw takich jak
np. kompozyty, sa i prawdopodobnie nadal beda jednym z podstawowych mate-
rialéw konstrukcyjnych. Swiadczy o tym stale zwigkszajaca si¢ liczba wytwarza-
nych nowych gatunkéw stopéw Al. Szczegélnie obiecujaca wydaje sie mozliwos¢
uzycia stopéw Al-Li, ktére przy zmniejszonej gestosci posiadaja lepsze wlasciwosci
wytrzymalosciowe.

1.4. Wazniejsze grupy asortymentowe potfabrykatéw ze stopow
aluminium

Stopy aluminium do przerébki plastycznej sa oferowane w bardzo wielu posta-
ciach. Sg to najczesciej [5, 13]:
« zimno i goragcowalcowane blachy oraz plyty o grubosciach od 0,5 do 300 mm;
+ ta$my aluminiowe w kregach, wykorzystywane m.in. na pokrycia dachéw, do
wykonywania elewacji, parapetow, drzwi, okien, tablic rejestracyjnych, przy
produkcji karoserii samochodowych, elementéw samolotéw a takze w przemy-
$le spozywczym do produkcji opakowarn;
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folie aluminiowe;

wyciskane i ciggnione prety o przekroju kwadratowym, prostokatnym i okra-
glym o $rednicy od 5 mm do 500 mmy;

wyciskane profile zamkniete, tj. rury o przekroju okraglym, kwadratowym
i prostokatnym,;

wyciskane profile i ksztaltowniki w postaci réwnomiernych i nieréwnoramien-
nych katownikéw, ceownikéw, teownikéw, dwuteownikow, zetownikéw i inne
profile specjalnego przeznaczenia.

Natomiast odlewnicze stopy aluminium najczesciej oferowane s3 w postaci

gasek do dalszego przetopu.
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2. Magnez i jego stopy

Magnez to jeden z najpospolitszych oraz najpopularniejszych pierwiastkow
chemicznych. Wystepuje w skorupie ziemskiej w ilosci 2,74%, pod postacia takich
mineraléw jak: dolomit, magnezyt, kizeryt, oliwin, enstatyt, serpentyn, karnalit.
Woda morska zawiera ok. 1,3 kg/m® (tj. ok. 0,13%) magnezu. Pochodzenie nazwy
magnezu pochodzi prawdopodobnie od stowa ,Magnesia” oznaczajacego miasto
w Azji Mniejszej. Zwigzki magnezu, jako pierwszy, badal szkocki fizyk i chemik
Joseph Black (1728-1799). Okreslit on réznice miedzy weglanami wapnia oraz
magnezu. W roku 1808 brytyjski chemik Davy Humphrey (1778-1829) wyodrebnit
magnez. Na skale techniczng oraz przemystowa, rozpoczeto produkcje magnezu
odpowiednio: we Francji w 1857r. (w tzw. procesie Deville-Caron) oraz w 1940r.
w Kanadzie. Polska nazwe ,,magnez” zaproponowal Filip Walter (1810-1847) [8, 20].

2.1. Wlasciwosci fizyczne, chemiczne, technologiczne oraz uzytkowe
magnezu i jego stopow

Magnez oraz jego stopy sg zaliczane, ze wzgledu na swoja gestos¢ p=1,738 g/cm’,
do grupy metali lekkich. Magnez to srebrzystobialy metal o masie atomowej 24,305
oraz liczbie atomowej 12. Krystalizuje w sieci heksagonalnej zwartej (typ sieci A3
o parametrach a=0,3209 nm i ¢=0,521 nm, gdzie stosunek parametrow c/a wynosi
1,62 i odpowiada najscislejszemu ulozeniu atoméw w sieci). Powyzej temperatury,
przyjmowanej umownie jako tzw. punkt zaptonu (tj. powyzej 500°C) magnez oraz
jego stopy w stanie rozdrobnionym (mate frakcje wiéréw lub opitkéw) moga ulec
zaplonowi. Dodatkowo, gdy zostanie osiggnigta temperatura 623°C magnez w po-
staci rozdrobnionej (najczesciej pyt magnezowy) zapala si¢ w powietrzu, poniewaz
temperatura zaptonu jest nizsza od temperatury topnienia (dla czystego magnezu
650°C), a ponadto temperatura spalania wynosi powyzej 2000°C [7, 18, 19, 20, 32].
Magnez i jego stopy sa ok. 35% lzejsze od aluminium i jego stopow. Stopy magnezu
s3 alternatywnym, nowoczesnym materialem konstrukcyjnym, zamiennym dla
stopow Al [22].

W celach poréwnawczych na rys. 2.1 przedstawiono gestosci réznych mate-
rialéw konstrukcyjnych [32]. Latwo zaobserwowad, ze zar6wno magnez jak i jego
stopy sa ciekawa alternatywg dla innych metali konstrukcyjnych.
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Whasciwosci wytrzymalosciowe i plastyczne czystego magnezu sg stosunkowo
niskie i zalezg od jego czysto$ci. Czysty magnez stosowany jest przede wszystkim
jako odtleniacz do innych metali oraz w pirotechnice. Wiasciwoséci mechaniczne
mozna jednak poprawi¢ przez wprowadzenie dodatkéw stopowych.

Rys. 2.1. Poréwnanie masy wlasciwej roznych materiatow konstrukcyjnych [32]

W tabeli 2.1 podano rézne wlasciwosci mechaniczne, fizyczne, chemiczne oraz
cieplne dla czystego Mg. Wlasciwosci fizyczne oraz mechaniczne takie jak: gestos¢,
cieplo wlasciwe, wytrzymato$¢ na rozcigganie, umowna granica plastycznosci,
twardos¢ oraz wydtuzenie podano dla warunkéw temperatury pokojowe;.

Tabela 2.1. Podstawowe wlasciwosci czystego magnezu [7, 20]

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne Symbol | Jednostka | Wartos¢
Gestos¢ p g/cm’ 1,738
Przewodno$¢ cieplna A W/(m-°C) 156
ggljcl)f)coz)yolémk rozszerzalnosci cieplnej o um/(meC) | 24,8
Ciepto wlasciwe Cw J/(g-°C) 1,02
Temperatura topnienia Ty °C 650
Temperatura zaptonu T, °C ~500
Temperatura wrzenia Ty °oC 1107
Modut sprezystosci wzdtuznej Younga E GPa 45
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Wrhasciwosci fizyczne i mechaniczne Symbol | Jednostka | Warto$¢
Modul sprezystosci poprzecznej Kirchhofta G GPa 16
Wytrzymalos$¢ na rozciaganie Ry MPa 165-210
Umowna granica plastycznosci Rpo2 MPa 70-140
Twardos¢ HB - 30-45
Wydluzenie A % 2-12
Wspolczynnik Poissona v - 0,291

Waznymi cechami nowoczesnych stopéw magnezu s3 [8, 10, 20, 23, 32]:

+ dobra oslona elektromagnetyczna,

o niski wspotczynnik tarcia,

« odporno$¢ korozyjna, ktéra moze by¢ jeszcze podwyzszona poprzez zastoso-
wanie odpowiedniej obrébki pokryciowej,

+ brak agresywnosci w odniesieniu do materiatu formy i niewielkie ciepto top-
nienia,

+ zdolno$¢ do ttumienia drgan oraz niska bezwtadnos¢, umozliwiajg zastosowa-
nie stopéw magnezu na szybko poruszajace si¢ elementy w miejscach, gdzie
pojawiajg si¢ gwaltowne zmiany predkosci,

« mozliwos¢ pelnego recyklingu (w poréwnaniu do tworzyw polimerowych).
Wiasciwosci mechaniczne odlewniczego stopu AZ91 mozna w istotny sposob

ksztaltowa¢, poprzez zastosowanie odpowiedniej obrébki cieplnej (T4 - przesy-

canie, T5 - starzenie, T6 — przesycanie i starzenie). Najwyzszymi wlasciwo$ciami
wytrzymalosciowymi, a przy tym dobra plastycznoscig, charakteryzowat sie stop

w stanie T6 [24]. Podczas wygrzewania odlewéw wykonanych ze stopéw magne-

zu, w wysokiej temperaturze zachodza pewne niekorzystne efekty: gwaltowne

utlenianie stopu oraz nadmierny rozrost ziarna. To ostatnie zjawisko jest szcze-
golnie niekorzystne w metalach krystalizujacych w ukladzie heksagonalnym. Aby
zapobiec temu zjawisku w najczesciej stosowanym stopie magnezu AZ91, stosuje
sie specjalng obrdobke cieplng A-T4 (przesycanie zapobiegajace rozrostowi ziarna)
[25].

2.2. Otrzymywanie magnezu i jego stopow

W produkcji magnezu wykorzystywane sa obecnie metody redukgji (silikoter-
miczne) tlenku magnezu zelazokrzemem (otrzymywanym z rud weglanowych)
oraz elektrolizy stopionego bezwodnego chlorku magnezu otrzymywanego
z nastepujacych zwigzkéw chemicznych: magnezytu, wody morskiej lub solanki,
serpentynitu i karnalitu.
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2.3. Wazniejsze stopy magnezu

Stopy magnezu dzieli si¢ na odlewnicze i do obrébki plastycznej. Wiasciwosci
stopéw magnezu mozna modyfikowa¢ poprzez dobdér odpowiednich dodatkéw
stopowych. Gléwnymi skladnikami stopowymi stopdw magnezu s3: aluminium
(3+11%), cynk, oraz mangan. Rzadziej stosuje si¢ krzem, cyrkon i metale ziem
rzadkich. Spotyka sie réwniez stopy magnezu zawierajace takie dodatki stopowe,
jak: wapn, kadm i nikiel, przy czym zawarto$¢ ich zwykle nie przekracza 1%.
Osobng, najmlodsza grupe stopdw magnezu stanowia stopy z litem (zawierajace
do kilkunastu % Li) [5, 7, 9, 16, 17, 20].

Aluminium jest najczgsciej stosowanym dodatkiem stopowym. Pierwiastek ten
podwyzsza wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wydluzenie, twardo$¢, polepsza lejnosc,
zmniejsza skurcz, lecz zwigksza tez sktonno$¢ do mikroporowatosci oraz moze po-
wodowac niekorzystna krucho$¢ na goraco. Cynk zwigksza wytrzymalo$¢ (poprzez
utwardzenie wydzieleniowe) i wydluzenie stopéw Mg, polepsza réwniez lejnos¢.
Wykazuje jednak, jak w przypadku dodatku Al, tendencje do tworzenia mikropo-
rowatosci. Zwykle jest dodawany tacznie z Al oraz Mn. Mangan — w stezeniu do
ok. 0,5% - zwigksza wytrzymalo$¢, poprawia odporno$¢ na korozje i umozliwia
spawanie stopéw magnezu, rozdrabnia wydzielenia oraz zwigksza odporno$¢ na
pelzanie (7, 8, 20, 23]. Inne dodatki stopowe stosowane przy wytwarzaniu stopow
magnezu to: cyrkon (Zr), krzem (Si), metale ziem rzadkich, srebro (Ag), beryl
(Be), wapn (Ca), lit (Li), miedz (Cu), itr (Y), tor (Th), cyna (Sn). Lit, ze wzgledu
na swoja malg gestos$¢ (p=0,54 g/cm’), jest pierwiastkiem obnizajacym gestos¢
stopéw magnezu. Dotychczas stopy Mg-Li majg ograniczone zastosowanie, co
w przewazajacej cze$ci podyktowane jest dos¢ wysoka ceng tych materiatéw.
Metale ziem rzadkich sa dodawane do stopéw magnezu, jako tzw. ,,miszmetal” lub
jako ,,dydym”. ,,Miszmetal” jest naturalng mieszaning metali ziem rzadkich zawie-
rajaca ok. 50% ceru, pozostala czes$¢ stanowia gtéwnie lantan i neodym. ,,Dydym”
jest naturalng mieszaning ok. 85% neodymu i 15% prazeodymu. Do niedawna
takze tor byt skladnikiem pewnych grup stopéw magnezu, jednak z powodu jego
szkodliwego oddzialywania stopy te obecnie s3 wycofywane z zastosowania [8, 20,
23, 29].

Wieloskladnikowe stopy Mg, zawierajace (3+10)% Al, (1+3)% Zn oraz do-
datek Mn, nazywane elektronami, s3 stosowane zaréwno na elementy odlewane,
jak i w postaci obrobionej plastycznie, przewaznie na goraco [7]. Popularnym
stopem z tej grupy jest stop AZ91 (MgAl9Zn1), stosowany jako stop odlewniczy,
na elementy typu obudowa np. przekladni zgbatych, wykonywane na potrzeby
przemystu lotniczego, m.in. WSK ,,PZL Rzeszéw” S.A. Stop magnezu o symbolu
AZ91HP to stop o wysokiej czystosci i odpornosci na korozje, gdzie HP oznacza
High Purity. Stop ten jest stosowany m.in. na odlew korpusu pigciobiegowej
przekladni aut firmy Audi. Ponadto stopy o wysokiej czysto$ci wykazujg wigksza
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odpornosé¢ na korozje, w zwigzku z malym stezeniem zanieczyszczen typu Fe, Ni,
Cu [8, 18, 19, 23, 34].

Odlewnicze stopy magnezu zawiera Polska Norma PN-EN 1753:2001, dotych-
czas byly one ujete w wycofanych normach PN-H-88050:1988, PN-H-88052:1991.
System oznaczenia magnezu i jego stopéw wedlug skladu chemicznego podano
w PN-EN 1754:2002. Stopy do obrobki plastycznej zawarto w wycofanej bez
zastgpienia Normie PN-H-88051:1964. Pomimo korzystnych wlasciwosci mecha-
nicznych zastosowanie stopdw magnezu przeznaczonych do obrdbki plastycznej
stanowi zaledwie 1% rocznej produkcji magnezu na $wiecie [35], co jest zwiazane
z ograniczong plastyczno$cia stopdw magnezu z tej grupy stopow.

Ze wzgledu na sklad chemiczny mozna wyrézni¢ kilka podstawowych grup
odlewniczych stopéw Mg, opartych na gléwnych pierwiastkach stopowych takich
jak Al, Mn, Zn, Zr i RE.

Sa one podzielone na nastepujace podgrupy:
 stopy Mg-Al oraz Mg-Al-Zn,

+ stopy Mg-Al-Mn,

« stopy Mg-Al-Si,

+ stopy Mg-Zn-Cu, Mg-Zn-Zr, Mg-Zn-RE-Zr,
» stopy Mg-Ag-RE, Mg-Y-RE, Mg-Th, Mg-Sc,
» stopy Mg-Li.

Stopy z grupy Mg-Al oraz Mg-Al-Zn zawieraja zwykle ok. 6-7 do 10% AL
Stopy Mg-Al-Zn dzielimy na: stopy z niewielkimi dodatkami Zn i Mn oraz na
stopy o mniejszym stezeniu Al, ale za to wiekszym - Zn i Mn. Grupa stopéw Mg,
ktorych gtéwnym dodatkiem jest Al, charakteryzuje sie niska cena oraz dobra
wytrzymaloscia, plastyczno$cia i odpornoscia na korozje atmosferyczng. Tempe-
ratura stosowania stopéw Mg-Al i Mg-Al-Zn dochodzi do 95°C. Stopy Mg-Al-Mn
zostaly opracowane w celu polepszenia zdolnosci do odksztalcen, przy zmniejszo-
nym stezeniu Al oraz wprowadzeniu Mn w stezeniu ok. 0,5% (Zn<0,1%). Stopy
Mg-Al-Si moga by¢ wykorzystywane w podwyzszonej temperaturze pracy (po-
wyzej 130°C), gdyz wykazuja wysoka odpornos¢ na pelzanie i zarowytrzymatosc.
Stopy Mg-Zn poddaje si¢ utwardzeniu wydzieleniowemu. Przy duzym stezeniu
Zn (rzgdu od 4 do kilkunastu procent) odlewy z grupy stopéw Al-Zn cechuje
»hienaprawialno$¢” spawaniem z powodu duzego stezenia Zn. Stopy z dos¢ licznej
grupy Mg-Ag-RE, Mg-Y-RE, Mg-Th, Mg-Sc, mialy by¢ alternatywa dla stopow
wymienionych wcze$niej. Rezultatem decyzji o nie stosowaniu toru (Th) w stopach
magnezu, spowodowanej jego radioaktywnoscia, byly intensywne badania nad
alternatywnymi stopami odpornymi na pelzanie. Dlatego powstaly nowe stopy
Mg-Sc zdolne do pracy w podwyzszonej temperaturze (powyzej 300°C). Dodatki
stopowe takie jak metale ziem rzadkich (RE) i skand (Sc) sg stosunkowo drogie,
co w pewnym stopniu ogranicza ich zastosowanie. Przemyst kosmiczny, lotniczy,
a takze jadrowy, wymagajacy od nich najlepszej charakterystyki pracy, jest w stanie
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ponies¢ tego typu koszty. Dla szerszego zakresu zastosowan wymagania te nie s
tak surowe, wigc zbedne jest stosowanie drogich dodatkéw stopowych. Dodatek
Ag w stopach z grupy Mg-Ag-RE istotnie poprawia reagowanie tych stopéw na
utwardzenie wydzieleniowe. Poprzez dodatek itru (Y) powstaja stopy zawierajace
neodym (Nd) oraz itr (Y), odznaczajace si¢ wysoka wytrzymatosécig i odpornoscia
na pelzanie w wysokiej temperaturze. Ponadto stopy zawierajace Y wykazuja
dobra rozpuszczalnosé¢ itru (Y) w Mg (do 12,5%) oraz zdolno$¢ stopéw Mg-Y do
utwardzania wydzieleniowego. Ze wzgledu na do$¢ duzy koszt czystego itru i jego
silne powinowactwo do tlenu zacz¢to stosowaé mieszaning metali ziem rzadkich:
75% itru (Y) z erbem (Er) i gadolinem (Gd) z powodzeniem zastepujaca czysty itr.
Eksperymentalne stopy magnezu moga zawiera¢ ponadto samar (Sm) oraz metale
cigzkie ziem rzadkich. Stopy z ostatniej grupy Mg-Li sg interesujace ze wzgledu na
malg gestos¢ litu. Gestos¢ stopow tej grupy, przy stezeniu (14-16)% Li osiaga (1,35-
1,45) g/cm’. Powodem, dla ktérego stopy Mg-Li sa interesujagcym materialem
konstrukcyjnym, jest ich mata gestos¢ przy zachowaniu wysokiej wytrzymalosci.
Stopy Mg-Li oprocz wysokiej sztywnosci i malej gestosci wykazujg réwniez dobra
podatno$¢ na obrobke skrawaniem. Jedna z wad tych materialow jest fakt, iz s one
o wiele bardziej aktywne chemicznie niz pozostale stopy Mg. Ponadto, ze wzro-
stem stezenia Al odpornos¢ korozyjna stopéw Mg-Li maleje, mimo stosowania
powlok ochronnych, co spowodowane jest reakcjami elektrochemicznymi [1, 8,
20]. Stopy magnezu odlewane ci$nieniowo sa stosowane na przektadnie silnikéw
samochodowych, coraz powszechniej stanowig substytut aluminiowych odlewéw
ci$nieniowych, stosowanych np. na bloki silnikéw spalinowych, obudowy prze-
kfadni biegéw oraz na elementy karoserii [23].

Podstawowe stopy magnezu do obrébki plastycznej zawieraja do 8% Al oraz
dodatek Mn (do 2%), Zn (zwykle do 1,5%), Si (okoto 0,1%) i sladowe ilo$ci Cu, Ni,
Fe. Mozna wyr6zni¢ trzy grupy stopéw do ksztaltowania plastycznego [11]:

1) stopy z dodatkiem aluminium (Al) oraz cynku (Zn) i manganu (Mn):

« Mg-Mn (M1, M2);

« Mg-Al-Zn (AZ21, AZ31, AZ 61 i AZ80);

e Mg-Zn - (Mn, Cu) (ZM21, ZC71);

2) stopy zawierajace gtéwnie pierwiastki Zn, RE, Y, Zr, Th:

. Mg-Zn-Zr (ZK30, ZK40 i ZK 60);

« Mg-Zn- RE (ZE10);

o Mg-Y-RE-Zr (WE43, WE54);

« Mg-Th (HK31, HM21, HZ11);

3) trzecia grupe, bedaca w fazie intensywnych badan stanowia nowe ultralekkie
stopy zawierajace Li typu Mg-Li-Al (LA141).

Dwie podstawowe cechy stopdw magnezu z grupy stopéw przeznaczonych do
obrobki plastycznej (ograniczajace zastosowanie, jako materiatu przerabianego
plastycznie) sg to: sktonnos$¢ do blizniakowania oraz budowa sieci krystalicznej
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(heksagonalna zwarta). Gléwnie z tego wzgledu dostepno$¢ tych stopow jest
mniejsza niz stopéw odlewniczych. Stopy magnezu przerabiane plastycznie s3
stosowane sporadycznie, co wynika réwniez z trudnosci technologicznych przy
przerébee plastycznej i wysokich kosztéw wytwarzania. Wéréd stopéw do ob-
robki plastycznej najwazniejsza role odgrywaja stopy z grupy Mg-Al-Zn. Stopy
z tej grupy s3 wykorzystywane w lotnictwie w skali podobnej do odlewniczych
stopow magnezu. Przykltadowe stopy z grupy Mg-Al-Zn przeznaczone do obrobki
plastycznej to AZ31, AZ61 oraz AZ80. Zastosowanie stopu AZ31 ogranicza si¢
do czeéci pracujacych w temperaturze do ok. 95°C. Do zastosowan w wyzszych
temperaturach przeznaczone s3 stopy, ktére zawierajg np. tor (Th). Najwyzsza
wytrzymaloscia wéréd pétwyrobow ksztaltowanych ze stopéw magnezu prze-
znaczonych do obrobki plastycznej, odznaczaja si¢ odkuwki, lecz ze wzgledu na
zastosowanie najwazniejsze s3: ksztaltowalnos¢ ubytkowa, szczelno$¢ oraz brak
odksztalcen wytwarzanych elementéw maszyn i urzadzen [11, 20].

Najnowszg grupa, czesto omawiang oddzielnie, sa stopy magnezu wytwarzane
przy pomocy technologii niekonwencjonalnych z tzw. szybkim krzepnieciem
(krzepniecie z duzymi predko$ciami). Metoda szybkiego krzepnigcia (RS - rapid
solidification) stosowana jest do modyfikacji mikrostruktury stopéw. Metoda prze-
znaczona jest gtéwnie do odlewniczych stopéw magnezu, ale moze by¢ stosowana
réwniez, w pewnych przypadkach, do stopéw przeznaczonych do obrébki pla-
stycznej (rozprzestrzenianie z duza predkoscia frontu krzepniecia). Skutecznosé
metody zalezy od szybkosci wydzielania ciepta przemiany fazowej podczas zmiany
stanu skupienia, co z kolei zwigzane jest z kontrola usuwania ciepla (tzw. ,krétka
$ciezka krzepnigcia”) lub bardzo szybkim przechlodzeniem. Metoda szybkiego
krzepnigcia pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej mikrostruktury oraz poprawe
wlasciwosci wytrzymalosciowych, wzrost odpornosci na korozje i pelzanie. Nie-
ktore stopy wytwarzane ta metoda wykazujg wlasciwosci nadplastyczne. Odlewane
tasmy wytwarzane z materialéw poddanych szybkiemu krzepnigciu sa nastepnie
mechanicznie mielone na proszki, ktére kolejno umieszczone w specjalnym meta-
lowym pojemniku s3 wyciskane w celu wytworzenia pretow [7, 20, 29].

2.4. Zastosowania stopéw magnezu

Magnez w stanie czystym stosowany jest jako sktadnik, dodatek chemiczny
oraz odtleniacz i modyfikator stopéw metali. Stopy magnezu zawieraja zwykle,
co najmniej 90% magnezu. Produkowane s3 z metalu podstawowego lub rafi-
nowanego poddanego recyklingowi [32]. Czysty magnez (99,8%) dostarczany
jest w postaci wlewkoéw i gasek do dalszego przerabiania (gléwnie jako odlewy),
proszkow, drutéw oraz tasm (walcowanych lub wyciskanych) [7, 20]. Na rys. 2.2
przedstawiono typowe zastosowania odlewniczych stopéw magnezu (rys. 2a), oraz
stopow przeznaczonych do przerdbki plastycznej (rys. 2b).

33



Rys. 2.2. Typowe elementy wykonywane ze stopéw Mg na potrzeby przemystu lotniczego [13,
27, 33-34, 36-40]

Stopy Mg sa czgsto stosowane w réznych galeziach przemystu, m.in. w prze-
-mys$le motoryzacyjnym, lotniczym, elektronicznym, sportowym, medycznym.
Réwniez w takich obszarach jak: transport, kosmonautyka, aparatura automa-
tyczna i robotyka, stopy Mg znajduja coraz szersze zastosowanie [2, 3, 13, 14,
23]. Stopy te maja zastosowanie takze w nowoczesnych konstrukcjach lekkich,
wytwarzanych m.in. na potrzeby przemystu lotniczego. Mniejsza masa konstrukeji
lotniczych czy motoryzacyjnych prowadzi do obnizenia zuzycia paliwa (oszczed-
no$¢ w kosztach eksploatacji). Stopy magnezu posiadaja niewielka gestos¢ ok.
p=1,8 g/cm’ (w zaleznoéci od gatunku stopu), wysoka wytrzymatos$¢ wlasciwg oraz
dos¢ niskie koszty wytwarzania. Zainteresowanie stopami magnezu na elementy
konstrukcyjne dla przemystu lotniczego sigga okresu lat 40 XX wieku. Juz podczas
drugiej wojny $wiatowej, gdy magnez i jego stopy stosowano gléwnie do celéw
wojskowych, §wiatowa produkcja magnezu zwigkszyta sie dziewieciokrotnie [11,
21, 30, 31]. Doskonalymi przyktadami (jako przedmioty codziennego uzytku)
mogga by¢ np. laptopy, telefony komérkowe, drobny sprzet AGD, maszyny biurowe,
element wyposazenia wnetrza aut.

Powszechnie przyjetym jest dazenie do tego, aby maksymalnie zminimalizo-
wac czas potrzebny do wdrozenia nowych prototypdw, koncepcji np. dla obudowy
telefonow komorkowych wykonywanych z blachy. Zastosowanie znajduja tu
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zintegrowane systemy wytwarzania [15]. Réwniez obudowy laptopéw moga by¢
produkowane, w procesie ttoczenia, zaréwno ze stopéw klasycznych takich jak
stop. AZ31, jak i nowoczesnych stopéw nowej generacji LZ91 (z dodatkiem litu
Li) [28]. Zainteresowanie w zakresie zastosowania w aplikacjach motoryzacyjnych
stopéw magnezu wykazuja takie firmy jak np. GM i BMW. Dla przyktadu stopy
z grupy Mg-Zr znajduja zastosowanie, jako elementy bloku silnika. Takie rozwig-
zania wymuszaja dyrektywy odnosnie dopuszczalnej emisji spalin oraz oszczed-
nosci w gospodarce paliwami [4, 9, 12, 14]. W budowie silnikéw motoryzacyjnych
stopy te wykorzystuje si¢ na korbowody silnikéw samochodéw sportowych, do
wytwarzania kadlubow, takze obudowy skrzyn biegéw [12, 33]. Stopy magnezu
znajdujg réwniez zastosowanie w przemysle sportowym (np. ramy rowerow,
wyposazenie narciarskie) oraz jako materialy ortopedyczne, biomaterialy (stopy
z grupy Mg-Ca), stuzace do produkcji implantéw. Badania kliniczne dotyczace
biokompatybilnosci (prawidtowego oddzialywania w zywym organizmie), stopow
Mg-Ca, przyniosly bardzo atrakcyjne rezultaty.

Rys. 2.3. Kadtub silnika BMW 3.0 wykonany ze stopu Al oraz stopu Mg [12, 14]

Stopy te nie generuja zadnych toksycznych, rakotwdrczych, czy mutagennych
produktow, wigc moga by¢ akceptowane takze z fizjologicznego punktu widzenia
[6, 10, 26]. Na rys. 2.3 przedstawiono przykladowe rozwigzanie bloku silnika
samochodu osobowego.

2.5. Typowy asortyment handlowy magnezu i jego stopow

Czysty magnez dostepny jest gléwnie w postaci gasek lub wlewkéw magne-
zowych, ktére nastepnie poddaje si¢ procesowi wytwarzania okreslonych stopow,
przeznaczonych do wykonywania odlewéw (odlewnicze stopy magnezu) lub np.
odkuwek (stopy obrabiane plastycznie) [20]. Na rynku krajowym dostepny jest,
w zaleznosci od sposobu wytwarzania, nastepujacy asortyment handlowy stopow
magnezu [7, 20, 41]:
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stopy odlewnicze wykonywane sg jako odlewy:

- odlewy ci$nieniowe D (wykonywane w technologii z goraca komorg lub
zimng komorg),

- odlewy w formach piaskowych S,

- odlewy w kokilach K (stan utwardzony wydzieleniowo T4, T5 i T6),

- odlewy precyzyjne L,

- odlewy wykonywane ze stanu stalociektego (tiksoodlewanie, reoodlewanie,
tiksoformowanie),

- odlewy ci$nieniowe z doprasowaniem.

stopy do obrébki plastycznej wykonywane jako:

- elementy walcowane (w postaci pretdw, plyt, blach i tasm),

- elementy wyciskane (prety petne lub wydrazone),

- elementy kute (odkuwki).

stopy wytwarzane szybkim krzepnigciem:

- tasmy.

Nalezy takze podkredli¢, ze mozliwe sg zamdwienia specjalne, zaréwno dla sto-

poéw odlewniczych jak i do stopéw do obrobki plastycznej. Dostawcy i producenci
wykazuja odpowiednig elastyczno$¢ w pertraktacjach z odbiorcami.
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3. Skrawalno$¢ stopow aluminium i magnezu

Wigkszo$¢ elementéw wytwarzanych ze stopdw magnezu na potrzeby m.in.
przemystu lotniczego, poddawana jest glownie obrébce frezowaniem, gdyz ze
wzgledu na charakter potwyrobdw, przeznaczenie oraz zastosowanie, najwieksze
znaczenie, z punktu widzenia obrobki skrawaniem, ma wilasnie ten rodzaj obrobki.
Ze wzgledu na konstrukcje, zaréwno potfabrykaty odlewane jak i wytwarzane
poprzez przerdbke plastyczna, sg najczesciej obrabiane frezowaniem.

Gléwnym celem frezowania jest usuniecie naddatku w jak najkrotszym cza-
sie. Istotnym problemem jest wiec zagadnienie wydajnej i efektywnej obrébki
frezowaniem. Wplyw na efektywno$¢ oraz wydajnos¢ obrobki majg nastepujace
wazniejsze czynniki [66]:

» geometria czesci roboczej narzedzia,

* sposob obrobki, frezowanie wglebne badz czolowe (mozliwie maksymalne
skrocenie czasow maszynowych),

» cechy geometryczne przedmiotu,

» sztywnos$¢ ukladu OUPN,

* parametry maszyny technologiczne;j.

3.1. Pojecie skrawalnosci

Skrawalno$¢ jest to podatnos¢ materialu na obréobke skrawaniem [20, 21, 29,
31, 55, 69, 79]. Skrawalno$¢ materialéw konstrukcyjnych oceniana jest na pod-
stawie wskaznikéw skrawalnosci. Skrawalnosé, jest to wigc zespot cech materiatu,
uzalezniony od czynnikéw srodowiska obrébkowego, czyli m.in. kinematyki pro-
cesu, sposobu jego realizacji, skfadu stopu, stanu struktury, warunkéw skrawania,
geometrii narzedzia, materialu ostrza narzedzia, stanu technicznego, wasciwosci
dynamicznych (sztywnosci) obrabiarki [20, 21, 55, 79]

3.2. Wskazniki skrawalno$ci
Wskazniki skrawalnosci moga by¢ definiowane na rézne sposoby. Wg [87]

wskazniki te dzielimy na uzytkowe oraz fizyczne. Uzytkowymi wskaznikami
skrawalno$ci sg: trwalo$¢ ostrza narzedzia, chropowato$¢ powierzchni obrobio-
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nej, sity wystepujace w procesie skrawania, rodzaj i ksztalt wiéréw. Do fizycznych

wskaznikéw skrawalno$ci zalicza si¢ m.in.: temperature skrawania, wspoélczynnik

speczenia widra, zdolno$¢ materialu do tlumienia drgan, naprezenia wtlasne,
utwardzenie warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu.

Inaczej wskazniki skrawalnos$ci sg zdefiniowane wg [21], gdzie do oceny ma-
terialow stosuje sie wzgledne i bezwzgledne wskazniki skrawalnosci. W pierwszym
przypadku ocena skrawalnosci danego materialu dokonywana jest wzgledem
materialu wzorcowego, w drugim przypadku poszczegolne gatunki materiatéw
grupuje sie wedlug zblizonych cech skrawalnoéci, tworzac w ten sposéb od kilku
do kilkunastu grup. Wsrod stosowanych wzglednych wskaznikéw skrawalnosci
wyroznia sie grupe wskaznikow podstawowych (okresowa predkos¢ skrawania lub
jej pochodne tj. okres trwalosci ostrza, intensywno$¢ zuzycia ostrza i chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionej) oraz pomocniczych (sktadowe sily skrawania, moc
skrawania, wlasciwo$ci mechaniczne i cieplne materialu, skorelowane z okresem
trwalosci ostrza, oraz rodzaj i ksztalt wiorow).

Wskazniki skrawalno$ci mozemy definiowa¢, jako:

o fizyczne (m.in.: temperatura skrawania, wspdtczynnik speczenia widra, zdol-
no$¢ materiatu do tlumienia drgan, naprezenia wlasne, utwardzenie warstwy
wierzchniej przedmiotu obrabianego) oraz uzytkowe wskazniki skrawalnosci
(m.in. trwalo$¢ ostrza narzedzia, chropowatos¢ powierzchni obrobionej, sity
skrawania, rodzaj i ksztalt wiorow) [78, 79, 86];

o wzgledne (podstawowe tj. okresowa predkos$¢ skrawania, okres trwatosci
ostrza, intensywnos$¢ zuzycia ostrza, chropowato$¢ powierzchni obrobionej
oraz pomocnicze tj. sktadowe sily skrawania, moc skrawania, wlasciwo$ci me-
chaniczne, wlasciwosci cieplne materialu skorelowane z okresem trwatosci
ostrza, rodzaj i ksztalt wioréw) i bezwzgledne wskazniki skrawalnosci [21].

3.3. Skrawalno$¢ stopéw aluminium

Stopy aluminium (poza niektérymi gatunkami) sa dobrze skrawalne, jednak
ich skrawalno$¢ jest rézna od innych metali co wymaga stosowania odmiennych
warunkdéw obrébki. Wynika to z wlasciwosci stopéw aluminium, takich jak [18, 60]:

+ duzy wspoélczynnik rozszerzalnosci liniowej (dla stali wspétczynnik ten jest
dwukrotnie mniejszy) — nalezy to uwzgledni¢ tam, gdzie wymagana jest duza
doktadno$¢ wymiarowa, niezbedne jest stosowanie obfitego chtodzenia;

« maly wspdtczynnik sprezystosci wzdtuznej (ok. trzykrotnie mniejszy niz dla
stali) — duza elastyczno$¢ jest przyczyng odksztalcen przedmiotu w trakcie in-
tensywnie przeprowadzanej obrdbki, jak réwniez odksztalcen wynikajacych
z zamocowania przedmiotu;

+ duza przewodno$¢ cieplna — przyczynia si¢ do szybszego odprowadzenia ciepta
z ostrza narzedzia i obnizenia jego temperatury co zwieksza jego trwaltos¢.
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Ze wzgledu na duza ilo§¢ gatunkow stopdw aluminium (patrz rozdzial 2),
w celu ulatwienia doboru warunkéw ich obrébki, podzielono je na grupy o zbli-
zonej skrawalno$ci. Jednym z kryteriéw podziatu jest zawartos¢ krzemu w stopie
(18, 60, 64]:

» grupal - stopy o zawartosci Si < 2%,
» grupa II - stopy o zawarto$ci 2% < Si < 12%,
 grupa III - stopy o zawartosci Si > 12%.

Podzial ten nie jest zbyt doskonaly, gdyz nie uwzglednia rodzaju przeprowadzo-
nej obrobki cieplnej oraz przeznaczenia stopéw (do przerébki plastycznej i odlew-
nicze), co ma decydujacy wplyw na ich strukture oraz skrawalnos¢. Uwzgledniajac
powyzsze czynniki, mozna dokona¢ nastepujacej klasyfikacji stopéw aluminium
[51, 55]:

o grupal - czyste aluminium i niskostopowe materialy do przerobki plastycznej,

« grupa II - umacniane zgniotem (o tzw. naturalnej twardosci) lub utwardzone
wydzieleniowo materialy do przerdbki plastycznej oraz stopy odlewnicze ze
stezeniem Si<12%,

o grupa III - stopy odlewnicze ze st¢zeniem Si > 12%.

Skrawalno$¢ stopéw aluminium zalezy zatem przede wszystkim od sktadu
chemicznego i struktury stopu (stanu materiatu), ktdra wiaze si¢ z przeprowadzong
obrobka cieplna.

Zawarto$¢ krzemu w iloéci 10-12% stanowi istotng granice wskazujaca na
skrawalno$¢ stopéw aluminium. Powyzej tej zawartosci Si, czyli dla stopoéw grupy
I11, silne oddzialywanie $cierne pierwotnych wydzielen krzemu zwigksza zuzycie
ostrzy narzadzi. Dlatego stopy te najczesciej obrabiane sg narzedziami z powleka-
nych weglikéow spiekanych lub z polikrystalicznego diamentu (PKD). Gtéwnym
celem stosowania cieczy obrébkowych, przy obrobce materiatéw tej grupy, jest
sptukanie duzej ilo$ci drobnego ,S$cieru” krzemowego, powstajacego podczas
skrawania [51, 55].

Stopy aluminium grupy I, szczegdlnie dla malych predkosci skrawania, wy-
kazuja sklonno$¢ do ,,mazania si¢” oraz tworzenia narostu, co wplywa na pogor-
szenie jako$ci obrobionej powierzchni. Wynika to z niewielkiej twardosci, duzej
ciagliwosci i adhezji do materialu narzedziowego oraz podatnoéci do umacniania
zgniotem tych materialéw. Podczas ich obrdébki nalezy stosowac narzedzia o ostrej
geometrii oraz duze predkosci skrawania. Ciecze obrébkowe powinny zapewnia¢
intensywne smarowanie w celu zmniejszenia adhezji oraz ulatwienia formowania
i odprowadzania wiorow [29, 51, 55].

Najlepsza skrawalnoscia charakteryzuja si¢ obrabiane cieplnie stopy aluminium
grupy II. Sa lepiej skrawalne od stopéw w stanie naturalnej twardo$ci (umocnio-
nych zgniotem), gdyz maja mniejsza tendencje do ,,mazania si¢”, przy nieco zwigk-
szonym zuzyciu ostrza. Stopy odlewnicze o zawartosci Si<12% zaliczane do grupy
I1, ze wzgledu na ich strukture utatwiajaca tamanie wiéréw, sa lepiej skrawalne niz
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odpowiednie stopy do przerdbki plastycznej o takim samym skfadzie chemicznym
i stanie obrobki [29, 51, 55].

Wytrzymalos¢ obrabianych cieplnie, przez utwardzanie wydzieleniowe, stopow
do przerdbki plastycznej spada ze wzrostem temperatury. Warunki obrébki nalezy
wigc tak dobra¢ aby temperatura skrawania nie zblizyta si¢ do temperatury rekry-
stalizacji [55].

Do podstawowych probleméw technologicznych wystepujacych w procesie
skrawania stopéw aluminium nalezy zaliczy¢ [18, 51, 55, 60]:
 usuwanie widréw ze strefy skrawania,

» powstawanie przywar¢ na ostrzu narzedzia skrawajacego,
« ksztaltowanie nieréwnosci powierzchni obrabianej,

» zuzycie ostrza,

» temperature skrawania,

« sity skrawania.

Dlakonstrukejilotniczych, w ktérych elementy wykonane ze stopdw aluminium
stanowig nawet 80% a ubytek masy podczas obrobki siega 97%, istotne znaczenie
ma zwiekszanie wydajno$ci obrobki, ktore uzyskuje sie stosujac wysokowydajne
techniki obrobki takie jak HSM czy HPC. Techniki te ze wzgledu na znaczne
zwigkszenie wydajnosci, a wiec skrocenie cyklu obrébkowego, sa szczegdlnie
przydatne w obrébce stopéw aluminium, dla ktorych stajg sie standardem [13, 55].

Do oceny skrawalnosci stosowane sa tzw. wskazniki skrawalnosci, do ktérych
nalezy zaliczy¢: ksztaltowanie widréw, jako$¢ powierzchni, zuzycie narzedzi oraz
sity skrawania.

3.3.1. Ksztaltowanie wioréow

Ksztaltowanie i odprowadzanie widréw jest trudnym zagadnieniem przy
toczeniu i wierceniu stopéw aluminium, gdzie powstajace diugie, splatane widry
wstegowe ,,oplatuja si¢” wokol narzedzia lub przedmiotu obrabianego, co moze
doprowadzi¢ do ich uszkodzenia. Proces tworzenia wiéréw oraz ich ksztalt jest
szczegblnie istotny w obrébce na zautomatyzowanych obrabiarkach CNC, gdzie
wydajnos$¢ oraz dynamika procesu sa bardzo duze, a operator ma ograniczone
mozliwosci ingerencji w strefe obrobki oraz bardzo krétki czas na reakcje. W przypadku
frezowania, ze wzgledu na przerywany charakter tej obrobki, wiéry majg bardziej
korzystny ksztalt. Jednak ze wzgledu na jego wysoka wydajnos¢, szczegdlnie
w aspekcie stosowania metod obrobki takich jak HSC i HPC, réwniez tutaj ksztalt,
tworzenie oraz odprowadzanie wiéréw ze strefy obrobki jest bardzo istotne. Aby
ulatwi¢ formowanie widra oraz jego tamanie nalezy stosowa¢ odpowiednia geo-
metri¢ narzedzi, tzn. duze katy natarcia oraz zwijacze, famacze czy rozdrabniacze
wioréw. Na rys.3.1 przedstawiono przyktadowe ksztalty widéréw powstajacych
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w trakcie obrobki odlewniczego stopu Al-Si réznymi narzedziami. Widoczna jest
wyrazna roznica miedzy ksztaltem widréw z rys. 3.1a,b oraz widrami z rys.3.1c,
ktoére powstaly w trakcie obrobki narzedziem dedykowanym do obrébki stopow
aluminium z polerowang powierzchnig natarcia. Maja one bardziej zwarta budowe
(sa mocniej ,,zwiniete”), a przez to zmniejszone wymiary co ulatwia ich usuwanie
ze strefy obrobki oraz z przestrzeni obrobkowej obrabiarki. Przykltad obrazuje jak
bardzo istotny wplyw na ksztalt wiéra ma nie tylko dobor wlasciwej geometrii
narzedzia ale réwniez odpowiednie przygotowanie jego powierzchni. Stosowanie
narzedzi powlekanych lub z polerowang powierzchnig natarcia, o duzych katach na-
tarcia, w przedziale 12-25° [11, 35], ogranicza przywieranie materialu obrabianego
do ostrza ulatwiajac ksztaltowanie i odprowadzanie wiéréw. Jest to szczegdlnie
wazne dla materiatéw o malej zawartosci skladnikéw stopowych, ktére majg ten-
dencje do powstawania przywar¢ oraz zwigzanego z tym zjawiska narostu [11, 53].
W celu utatwienia usuwania duzej ilosci wiéréw nalezy stosowa¢ narzedzia z duza
podziatka tzn. o niewielkiej iloéci ostrzy, najczesciej 2 lub 3 ostrza, co umozliwia
zwigkszenie przestrzeni rowkéw wiérowych [11, 35].

Rys. 3.1. Ksztaft wiéréw przy obrobce roznymi narzedziami; a) frez monolityczny - stal
szybkotngca, b) frez skfadany - plytka weglikowa z powtokg TiN, c) frez monolityczny
- weglik bez powloki [60]

Na poprawe procesu ksztaltowania wiéréow oraz ich odprowadzanie ze strefy
obrobki wplywa zastosowanie wlasciwych cieczy obrébkowych. Ciecze obrébkowe
ulatwiajg odprowadzenie ciepta oraz zmniejszaja lub nawet eliminujg zjawisko
tworzenia si¢ narostu. Szczegolnie dobre efekty przy obrébce aluminium i jego
stopow uzyskuje si¢ przez zastosowanie chlodzenia wewnetrznego przez narze-
dzie. Wymaga to zastosowania narzedzia i obrabiarki o odpowiedniej konstrukcji
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i mozliwosciach technologicznych. Zastosowanie duzego ci$nienia cieczy roboczej
(powyzej 5-7 MPa) oraz odpowiednio uksztaltowanych dysz doprowadzajacych
umozliwia tamanie wiéréw co zapewnia ich korzystniejsza postac.

3.3.2. Jako$¢ powierzchni

Mozna zaobserwowad, ze dla stopéw aluminium do przerdbki plastycznej, ja-
kos¢ powierzchni obrobionej ulega poprawie wraz ze wzrostem ich wytrzymatosci
i twardosci, co wiaze si¢ ze sktadem chemicznym oraz rodzajem przeprowadzonej
obrobki cieplnej. W przypadku stopéw odlewniczych na chropowatos¢ powierzchni
moze mie¢ wptyw mikrostruktura tych stopéw. W trakcie obrébki twarde czastki (np.
krzemu) znajdujace si¢ w miekkiej osnowie aluminium mogg by¢ wyrywane (rys.
3.2), co powoduje pogorszenie jakosci powierzchni [55].

Rys. 3.2. Widok powierzchni obrobionej przedmiotu wykonanego z odlewniczego stopu Al-Si.

Parametrami technologicznymi najbardziej wplywajacymi na jakos¢ po-
wierzchni obrobionej jest posuw na ostrze f, oraz predkos¢ skrawania v.. Chro-
powato$¢ powierzchni na ogdt rosnie ze wzrostem posuwu f, i zmniejsza si¢ wraz
ze wzrostem v [16, 19, 59]. Jednak przy malych predkosciach skrawania typowe
dla stopéw aluminium jest zwigkszenie sklonnosci do tworzenia si¢ narostu.
Okresowe przywieranie i odrywanie czgstek stopu aluminium, ktére osadzajg
sie na powierzchni przylozenia ostrza (rys.3.4), wplywa na pogorszenie jakosci
powierzchni. Ze wzgledu na zmiany jako$ci powierzchni, wraz ze wzrostem pred-
kosci skrawania mozna wyrdznic¢ cztery odrebne obszary (rys.3.3) [30, 55]:

o zakres I - male predkosci skrawania v, sprzyjaja tworzeniu sig, przy krawedzi
skrawajgcej ostrza, narostow, co powoduje pogorszenie jakosci powierzchni,

a skrawanie polega w znacznej mierze na rozrywaniu materiatu;

o zakres II - obszar najkorzystniejszej predkosci skrawania v, w ktéorym wraz

z jej wzrostem jako$¢ powierzchni ulega poprawie;
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o zakres III - jako$¢ powierzchni pogarsza si¢ w wyniku intensyfikacji drgan
i karbowania powierzchni obrobionej ostrzem narzedzia. W celu ograniczania
tego zjawiska konieczne jest usztywnienie konstrukgji ukladu obrébkowego;

o zakres IV - niska jako$¢ powierzchni wywolana jest powstawaniem tzw. pozor-
nych widéréw (virtual chips). Tworzg si¢ one, w wyniku miejscowego zwigksze-
nia temperatury i efektow tarcia, w postaci ciastowatego materiatu wyciskanego
na boki ze strefy styku ostrze-przedmiot. Material ten przywierajac do narze-
dzia rysuje $wiezo obrobiong powierzchnig. Jest to zjawisko charakterystyczne
dla skrawania odlewniczych stopéw aluminium, przy stosowaniu zuzytych na-
rzedzi i duzych predkosci v [55].

Na gladkos¢ powierzchni podobnie jak i na proces ksztaltowania wiéréw oraz
sity skrawania wplywaja wladciwosci zastosowanych narzedzi skrawajacych. Duzy
kat natarcia i gladka powierzchnia natarcia sprzyjaja fatwemu sptywaniu wioréw
oraz ograniczajg adhezyjne przywieranie do powierzchni ostrza, co ma decydujacy
wplyw na jako$¢ obrobionych powierzchni [7, 19].

Rys. 3.3. Zaleznos¢ parametru Ra od predkosci skrawania v, podczas obrobki stopow Al [30, 55]

Istotny wplyw ze wzgledu na jakos¢ powierzchni, szczegélnie przy skrawaniu
stopow grupy I, ma sposéb chlodzenia. Najlepsza jako$¢ powierzchni uzyskuje
sie stosujgc obrdobke z udzialem cieczy chtodzaco-smarujacych, nieco gorsza dla
metody minimalnego smarowania MQL. Najgorszg jakos¢ powierzchni mozna
zaobserwowac przy obrobce bez chlodzenia, co jest wynikiem zwiekszonej adhezji
oraz powstawania narostu [19, 68].

3.3.3. Zuzycie narzedzi

Zuzycie narzedzi dla stopéow aluminium o malej zawartosci skladnikow
stopowych (stopy grupy I) jest spowodowane gléwnie zjawiskiem dyfuzji, ktéra

45



polega na wnikaniu skfadnikéw materiatu obrabianego do materiatu ostrza lub
na rozpuszczeniu skladnikéw materialu ostrza z warstwy wierzchniej, na skutek
czego narzedzie traci swoje pierwotne wlasciwosci skrawne [12, 26, 63]. Na inten-
sywno$¢ zjawisk adhezyjnych na ostrzu narzedzia, duzy wplyw ma zastosowane
pokrycie ostrza (lub jego brak) [26, 40]. Na rys.3.4 przedstawiono wplyw pokrycia
narzedzia na wielko$¢ narostu.

Obok zuzycia adhezyjnego zawsze wystepuje zuzycie $cierne, w przypadku
obrobki stopéw aluminium jest to gtéwnie zuzycie powierzchni przylozenia.
Zwigksza si¢ ono wraz ze wzrostem stezenia sktadnikéw stopowych i zanieczyszczen
[18, 55]. Trwalo$¢ ostrza ma szczegolnie znaczenie przy obrébce nadeutektycznych
odlewniczych stopdw aluminium o zawartosci Si>12% oraz materiatéw kompozyto-
wych [15]. Wynika to z silnych wlasciwosci $ciernych:

» w przypadku stopéw nadeutektycznych - wydzielen krzemu,
o w przypadku kompozytéw na osnowie aluminium - fazy zbrojacej, ktora sa
najczesciej twarde wegliki krzemu SiC lub tlenki aluminium AL Os.

Rys. 3.4. Powstawanie narostu na krawedzi skrawajqgcej; a) ostrze bez powloki ochronnej, b)
powloka TiAICrYN, c) powtoka diamentowe DLC, d) powloka TiAIN/VN [26]

W celu zwigkszenia trwalo$ci ostrza przy obrébce tych materiatéw nalezy sto-
sowa¢ odpowiednie pokrycia lub narzedzia z ostrzami z PKD. Na rys. 3.5 przed-
stawiono fotografie obrazujace warto$¢ zuzycia powierzchni przylozenia frezéw
wykonanych z réznych materialéw narzedziowych, po obrébce nadeutektycznego
siluminu AlSi21CuNi (AK20).
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Rys. 3.5. Zuzycie powierzchni przylozenia przy obrobce nadeutektycznego stopu AC-AISi-
21CuNi; a) frez monolityczny - stal szybkotngca (v.=75m/min), b) frez skadany - ptytka
weglikowa z powlokg TiN (v.=300m/min), c) frez monolityczny - weglik bez powtoki
(ve=300m/min; droga frezowania ok. 3,5m)

Parametry obrébki, a w szczegolnosci predkos¢ skrawania, byly dobrane odpowied-
nio do zastosowanego materiatu narzedziowego, tzn. dla stali szybkotnacej — v.=75m/
min, a dla plytek wieloostrzowych z powltoka TiN oraz narzedzia weglikowego —
v.=300m/min. Zastosowany frez weglikowy dedykowany do obrobki stopéw Al
bez powtoki ochronnej (rys.3.5c), przy czterokrotnie wiekszej predkosci skrawania,
wykazuje podobne wartosci zuzycia jak narzedzie wykonane ze stali szybkotnacej
(rys. 3.5a). Natomiast warto$¢ zuzycia wkladek wieloostrzowych z pokryciem
TiN frezu skladanego (rys. 3.5b), dla takich samych parametréw obrobki jak
w przypadku narzedzia weglikowego, jest o ok. polowe mniejsza. Potwierdza to
konieczno$¢ stosowania, w przypadku obrébki nadeutektycznych stopow Al-Si,
duzo twardszych i bardziej odpornych na $cieranie materiatéw narzedziowych niz
w przypadku obrdbki innych stopéw Al

Szczegolnie dobre efekty daje stosowanie powltok diamentowych na podlozu
weglikowym, ktore charakteryzuja si¢ twarda, gltadka, odporng na $cieranie, mo-
nokrystaliczng strukturg. Oprocz zwigkszonej trwatoéci, struktura taka zapobiega
tworzeniu narostow i ulatwia sptywanie wiéréw. Podobne efekty (rys.3.5¢) mozna
zaobserwowa¢ dla powtoki DLC (diamont-like carbon) [7, 26, 48, 55, 56, 61].
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Rys. 3.6. Zmiany: a) sktadowej Fx sily skrawania oraz jej amplitudy, b) chropowatosci
powierzchni, w zaleznosci od wartosci zuzycia przy obrébce nadeutektycznego stopu AC-
-AlSi21CuNi, frezem weglikowym niepowlekanym

Do niekorzystnych efektéw zuzycia narzedzi nalezy zaliczy¢ pogorszenie ja-
kosci powierzchni (rys.3.6b) oraz zwigkszenie sit skrawania oraz ich amplitudy
(rys.3.6a) co wplywa na obnizenie stabilnosci procesu skrawania.

3.3.4. Sily skrawania

Gléwnymi czynnikami wplywajacymi na wartos¢ sity skrawania sg wlasciwosci
materialu obrabianego (rys. 3.7), parametry warstwy skrawanej, warunki chlo-
dzenia i smarowania oraz konstrukgja i stan zuzycia narzedzia (rys. 3.6a) [55, 65]. Na
wartosci sit skrawania wplywajg réwniez zastosowane parametry obrobki. Na rys.
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3.7 przedstawiono zaleznos¢ sktadowej F,, sity skrawania od predkosci skrawania
dla trzech réznych stopéw aluminium. Dla kazdego z tych stopéw widoczne jest
charakterystyczne maksimum sily skrawania, przy pewnej predkosci skrawania,
ktora okresla si¢ jako ,graniczng predko$¢ skrawania” miedzy obrobka konwen-
cjonalng i HSC [2, 3].
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Rys. 3.7. Zmiany sit skrawania w zaleznosci od predkosci skrawania v, przy obrébce réznych
stopow aluminium (f;=0,07mm/ostrze, a,=12mm, a,=0,85mm)

Istotny wplyw na wielko$¢ i amplitude sit skrawania, szczegélnie przy obrobce
stopoéw grupy I, o malej zawartosci dodatkow stopowych, majg zjawiska adhezyj-
ne. Aby zmniejszy¢ adhezje¢, a tym samym zmniejszy¢ i ustabilizowa¢ warto$ci sit
skrawania, konieczne jest stosowanie narzedzi o wlasciwie dobranej konstrukgji.
Z czynnikéw geometrycznych najbardziej na sile oddziatuje kat natarcia, ktérego
zwiekszanie powoduje mniejsze $ciskanie wiora, co obniza site skrawania. Nalezy
jednak pamietac, ze jego zwiekszenie powoduje zmniejszenie kata ostrza, a w kon-
sekwencji ostabienie narzedzia [55]. Duze znaczenie ma wtasciwe przygotowanie
powierzchni narzedzia oraz zuzycie krawedzi skrawajacej. Stosowanie polero-
wanych powierzchni natarcia oraz odpowiednio dobranych powtok ochronnych
zwieksza trwalo$¢ narzedzia i ulatwia sptywanie wiéréw, co wplywa na zmniejsze-
nie sit skrawania [19, 68].

Jednak stosowanie powlok o duzej grubosci wiaze si¢ ze zwiekszeniem pro-
mienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, co wplywa na wzrost sit skrawania [5,
11, 53]. Dobre efekty, w postaci obnizenia sit skrawania i zwiekszenia trwatosci
narzedzia, daje zastosowanie ultracienkich powtok o grubosci nie przekraczajacej
kilku mikrometréw, ktdre praktycznie nie zmieniajg promienia zaokraglenia kra-
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wedzi skrawajacej [9, 58]. Na rys. 3.8 przedstawiono wplyw rodzaju zastosowanej
powloki, lub jej braku, na wartos¢ skladowej F, sily skrawania w zaleznosci od
predkosci skrawania, przy obrébce stopu AW-AISilMgMn, ktory zgodnie z przy-
jeta klasyfikacja mozemy zaliczy¢ do stopdw grupy I. Zastosowanie powtoki TiB,
o grubodci ok. 1um, praktycznie w calym zakresie przebadanych predkosci skra-
wania, powoduje obnizenie sil skrawania w stosunku do narze¢dzia bez powloki.
W przypadku nieco grubszej powloki TiAICN podobny efekt jest zauwazalny
dla nizszych predkosci skrawania odpowiadajacych obrébce konwencjonalnej.
Dla predkoéci skrawania z zakresu HSC, tzn. powyzej 450 m/min dla analizowanego
przypadku, warto$¢ sil skrawania jest wyzsza lub poréwnywalna z uzyskanymi dla
obrobki narz¢dziem bez powloki.

Rys. 3.8. Sita skrawania przy obrébce stopu AlSilMgMn narzedziami bez powloki oraz
z dwiema réznymi powtokami ochronnymi, w zaleznosci od predkosci v. (grubosé powlok:
TiB; - ok. 1um; TiAICN - ok. 2 um; f,=0,08mm/ostrze, a,=12mm, a,=1mm)

Ciecze chlodzaco-smarujace wpltywaja w dwojaki sposdb na warto$¢ sily
skrawania. Z jednej strony obnizajg temperature w miejscu powstawania wiora, co
wymaga zastosowania wiekszych sit w celu uplastycznienia materialu w obszarze
$cinania, z drugiej, smarowanie obniza skfonno$¢ aluminium do przywierania do
ostrza narzedzia oraz ulatwia odprowadzanie widréw i tym samym wplywa na
obnizenie sif skrawania. Wplyw tego drugiego zjawiska jest przewazajacy, dlatego
zaleca si¢ stosowanie intensywnego chtodzenia i smarowania strefy obrébki [19,
33, 68]. Na wykresie z rys. 3.9 widoczne jest wyrazne obnizenie wartosci sily skra-
wania przy obrobce z chtodzeniem i minimalnym smarowaniem MQL w stosunku
do obrobki na sucho.
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Rys. 3.9. Sita skrawania w zaleznosci od predkosci v., przy obrobee stopu AC-AlSi7Mg z roz-
nymi rodzajami chtodzenia i smarowania strefy skrawania (a,=2mm, a,=35mm, f,=0,8
mm/ostrze) [33]

Oprocz sily skrawania, ktdra jest miarg stawianego przez dany materiat oporu,
jaki nalezy pokona¢ podczas obrdbki, stosowane jest rowniez pojecie wlasciwej
sily skrawania. Parametr ten wskazuje na konieczny nakfad sity w celu usuniecia
1 mm?* przekroju poprzecznego warstwy skrawanej danego materiatu. Ogdlnie
w odniesieniu do wlasciwych sit skrawania, wystepujacych podczas obrébki sto-
pow aluminium mozna stwierdzi¢, ze [30, 55]:

» poszczegélne stopy roznig si¢ wprawdzie wlasciwymi sitami skrawania, jed-
nakze same rdznice sg niewielkie,

« mozna przyjaé, ze wlasciwe sily skrawania wystepujace przy stopach alumi-
nium stanowig na ogo6t ok. 10% wartosci tychze sit w przypadku stali (w odnie-
sieniu do niektérych stopéw, np. Al-Si, sg wieksze),

» wlasciwej sily skrawania nie mozna okresli¢ na podstawie skladu chemiczne-
go danego stopu oraz jego wlasciwosci fizycznych, zalezy ona takze od innych
czynnikéw i mozna jg ustali¢ jedynie doswiadczalnie.

Nalezy podkredli¢, ze réznorodno$¢ stopéw aluminium pod wzgledem
skrawalnosdci implikuje koniecznos¢ modyfikacji cech geometrycznych narzedzi
w zaleznosci od rodzaju obrabianego stopu. Wydaje si¢ zasadne stwierdzenie, ze
narzedzia dla poszczegolnych grup stopow, jakie wyodrebniono pod wzgledem
skrawalnosci, powinny rézni¢ si¢ niektérymi cechami geometrycznymi. Takich
jednoznacznych zalecen producenci narzedzi nie formuluja. Wazniejsze sugestie
w tym obszarze wiedzy technologicznej sa nastepujace:

+ dla stopéw z grupy I zaleca si¢ stosowanie ,,0strej” geometrii, a wiec zwigkszo-
nego kata natarcia oraz rowka wiérowego o podwyzszonej gltadkosci, co mozna
uzyskac przez polerowanie powierzchni narzedzia lub stosowanie powltok na-
rzedziowych zmniejszajacych adhezje;
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« dla obrobki stopéw z grupy III sugeruje si¢ mniej ostrg geometri¢ oraz mate-
rial o podwyzszonej odpornosci na $cieranie, najkorzystniej ostrza z PKD lub
ostrza z powlokami z PKD;

« materialy z grupy II, o najlepszej skrawalnosci moga by¢ obrabiane frezami
weglikowymi bez powloki ochronnej, obniza to koszt narzedzia przy zacho-
waniu dobrej jego trwaloéci oraz korzystnych cech jakosciowych powierzchni
obrobione;j.

3.4. Skrawalno$¢ stopéw magnezu

Ze wzgledow bezpieczenstwa najwazniejszym, tzw. krytycznym wskaznikiem
skrawalnosci, w przypadku stopéw Mg jest temperatura w strefie skrawania [47,
78,79]. Definiuje ona jednoznacznie bezpieczenistwo podczas obrobki skrawaniem
tych stopow.
Podczas skrawania na sucho oraz z minimalnym smarowaniem wykonywane
s3 proby usuwania widréw podczas frezowania lub wiercenia poprzez ich odsy-
sanie przy krawedzi skrawajacej narzedzia. Podczas skrawania stopéw magnezu
rozwigzanie takie ma pewne zalety [28]:
 ograniczenie rozproszenia wiéréw (ryzyko przenoszenia ognia w inne miej-
sca),
 mniejsze zagrozenie wybuchem (zagrozenie dla czastek ponizej 500um),
 mniejsza ilo§¢ wiéréow w strefie obrébki (mniejsze ryzyko uszkodzenia obra-
biarki),

 oddzielanie pylu magnezowego przez separator odsrodkowy (eliminacja fil-
trow),

« mozliwo$¢ prasowania pylu na brykiet (mniejsza tatwopalno$¢ oraz ogranicze-
nie zajmowanej przestrzeni).

Podczas frezowania stopéw Mg zastosowanie maja nastepujace materialy
narzedziowe:

« stal szybkotnaca (w przypadku niewielkich partii produkcyjnych),

« drobnoziarniste wegliki spiekane (powlekane np. warstwami TiAIN lub dia-
mentowymi oraz niepowlekane),

o polikrystaliczny diament (PKD).

Dedykowane narzedzia do obrobki frezowaniem stopéw magnezu powinny
charakteryzowac si¢ tzw. ,,ostrg geometrig’. Narzedzia wykonywane, jako frezy
pelnoweglikowe powinny posiadaé: kat natarcia y w zakresie 15+25°, kat przyto-
zenia a w zakresie 12+20°, kat wzniosu linii Srubowej A, w przedziale 30+40°. Do-
datkowo narzedzia powinny posiadaé: duza przestrzen rowkow wiorowych (2 lub
3 ostrza pozwalajace na dobre odprowadzanie wiéréw), polerowane powierzchnie
natarcia i przytozenia. Redukcja liczby ostrzy pozwala na uzyskanie wigkszych
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rowkow widrowych oraz mozliwo$¢ intensywniejszej obrdébki, co moze wptywac
na [8, 35, 38, 55, 66, 70, 72, 77]:

» wydzielanie si¢ mniejszej ilosci ciepla tarcia,

« mozliwos¢ stosowania wigkszych predkosci skrawania,

» mniejsze odksztalcenia,

« obnizenie zuzycia energii,

o lepsza jako$¢ finalnej powierzchni.

Narzedzia diamentowe znajduja juz od wielu lat szerokie zastosowanie w prze-
mysle motoryzacyjnym, a ostatnio wyraznie zyskuja na popularno$ci w dynamicz-
nie rozwijajacym si¢ przemysle lotniczym [67, 74]. Skrawanie stopdw magnezu
z wykorzystaniem wysokich predkosci skrawania oraz narzedzi PKD, umozliwia
uzyskanie, jakosci powierzchni poréwnywalnej z procesem szlifowania wykoncze-
niowego [36, 55, 74].

Ogolnie nalezy przyja¢, ze stopy magnezu sg bardzo dobrze ksztaltowalne przez
metody obrébki ubytkowej. Elementy produkowane dla réznych gatezi przemystu,
wykonywane ze stopéw magnezu mozna obrabia¢ szybciej i ekonomiczniej niz
w przypadku innych, stosowanych powszechnie materialéw konstrukcyjnych.
Jak podaja producenci stopéw magnezu, stopy te mozna obrabiaé czterokrotnie
szybciej niz popularne stopy aluminium [8, 27, 55, 70, 71, 73, 76, 77, 84].

3.5. Czynniki wplywajace na skrawalno$¢ stopow magnezu

Ze wzgledu na sposob prowadzonej obrébki, do gléwnych probleméw, ktore
wystepuja podczas skrawania stopéw Mg mozna zaliczy¢ [4, 25, 44, 46, 52, 54, 70,
74,76, 81]:

o podczas obrébki na sucho: ryzyko zaptonu wiéréw, niedokladnos¢ ksztattu
i wymiaréw (skutek odksztalcen cieplnych), gorsza jakos¢ powierzchni obro-
bionej (adhezja oraz tworzenie narostu), zmniejszong trwato$¢ narzedzia (ob-
rébka stopéw wzmacnianych), utrudnione usuwanie wiéréw ze strefy obrobki;

» podczas obrobki z chlodzeniem emulsjami (cieczami mieszalnymi z wodg):
utrudniony recykling widréw, tworzenie si¢ wodoru;

» podczas obrobki z chlodzeniem olejami (cieczami niemieszalnymi z woda):
utrudniony recykling wiéréw, tworzenie si¢ wodoru (w przypadku obrobki
MQL), potrzeba czyszczenia elementéw obrabianych oraz dostawanie si¢ cza-
steczek oleju do powietrza w formie aerozolu, mozliwos$¢ tworzenia lokalnych
»wyfuknie¢” lub wybuchéw mieszaniny powietrza i mgly olejowej (zamknieta
przestrzen obrabiarki).
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3.6. Skrawalno$¢ stopéw magnezu w warunkach obrébki
konwencjonalnej i HSC

Dazy si¢ do tego, aby frezowanie mogto by¢ zaréwno pierwsza a zarazem ostat-
nig operacja wykonywang m.in. na elementach ze stopéw lekkich. Charaktery-
styczne jest takze to, ze frezowanie jest z reguty obrobka zgrubng i wykonczeniowa
elementow lotniczych czy motoryzacyjnych wytwarzanych ze stopéw Mg. Istotne
jest wigc m.in. ksztaltowanie odpowiedniej chropowatos$ci powierzchni [10, 36].
Nowoczesne narzedzia (np. PKD), wydajne techniki obrébki (np. HSM) oraz
nowe mozliwosci obrabiarek CNC pozwalaja na eliminacje (czesto czasochlon-
nej) operacji szlifowania, bez pogorszenia jakosci powierzchni po obrébce [83].
Dla przyktadu zastosowanie strategii HSM pozwala na 4-krotne skrécenie czasu
obrobki, bez pogorszenia jakosci powierzchni, oraz dokladnosci ksztattu podczas
obrobki wirnika piasty wykonanego ze stopu Al 7075 T73 [41].

Juz w latach siedemdziesiatych XX wieku podawano, ze predkos¢ skrawania
moze wynosi¢: dla frezowania zgrubnego 1000m/min, frezowania wykonczenio-
wego 2700m/min [57]. Od tamtych lat, az do dzi$§ ogdlna zasada doboru predkosci
skrawania jest stosowanie takiej predkosci obrotowej, na jaka pozwala charakte-
rystyka wrzeciona maszyny technologicznej. Mniejsze predkosci skrawania sg sto-
sowane tylko ze wzgledu na mozliwo$¢ powstawania duzych naprezen wlasnych
[14, 55].

Jako ograniczenie w stosowaniu wydajnych parametréw obroébki nalezy trak-
towacé wielkos¢ i ksztalt wiéréw oraz zjawisko fragmentowania (rozdrabniania)
widréw, powstajacych przy $cidle okreslonych warunkach skrawania [6, 37].

Poniewaz wytwarzanie elementéw lotniczych, zwigzane jest z usuwaniem duzej
ilo$ci materialu obrabianego, celowe staje si¢ stosowanie efektywnej, wydajnej
obrobki frezowaniem. Jest to podyktowane gtéwnie mozliwoscig skrdcenia czasu
maszynowego, wzrostem wydajnosci, a wiec generowaniem oszczednosci w pro-
cesie wytworczym oraz spadkiem kosztéw wytwarzania [36]. Dodatkowe korzysci
[35], wynikajace z obrobki szybkosciowej to ograniczenie tworzenia si¢ zadzioréw,
lepsze odprowadzanie widra, zwiekszona stabilno$¢ procesu, uproszczone oprzy-
rzagdowanie oraz niewielkie sity skrawania. W procesie obrébki szybkosciowej [88]
zostaje zminimalizowana deformacja widra i jego zgniot, dzigki czemu bardzo
niewiele ciepta jest przekazywane do przedmiotu obrabianego oraz nie wystepuje
istotne utwardzenie jego powierzchni. Cieplo powstale podczas obroébki jest od-
prowadzane za pomocg widréw i przedmiot nie ulega odksztalceniu.

W wielu ostatnich pracach analizie poddaje si¢ réznorodne wskazniki skra-
walnoéci. Jakos¢ powierzchni po obrébce frezowaniem jest zalezna m.in. od
rodzaju materiatu narzedziowego oraz szeroko pojetej geometrii narzedzia. Pod-
czas frezowania na sucho, glowica frezarska z ostrzami PKD najwickszy wplyw
na zmiane¢ parametru Ra mial posuw. Nastapil wzrost (w przyblizeniu liniowy)
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parametru Ra wraz ze wzrostem posuwu na ostrze. Podczas zmiany predkosci oraz
glebokosci skrawania nie obserwowano jednoznacznego ich wplywu, na jakos¢
powierzchni obrobionej [22]. Podczas frezowania gltowica frezarska z ostrzami
PKD, z zastosowaniem oleju, parametry chropowato$ci wyniosly: Rz (4+12)um
natomiast Ra<2pum, przy zmiennosci posuwu (0,1+-0,6)mm/ostrze [52]. Podczas
frezowania stopu AZ31B z chtodzeniem przy pomocy sprezonego powietrza strefy
styku obserwowano, ze chropowato$¢ wzrasta wraz ze wzrostem posuwu i liczby
ostrzy, a pozostaje prawie bez zmian w zakresie v.=(116+311)m/min. Dlatego
zaleca si¢ redukcje liczby ostrzy do minimum [32]. Podczas frezowania frezami
trzpieniowymi zar6wno w zakresie obrobki konwencjonalnej, jak i przy zwiekszo-
nej predkosci skrawania [36, 81, 84, 85] najlepsza jako$¢ powierzchni uzyskano po
obrdébce narze¢dziem z ostrzem PKD. Na rys. 3.10 przedstawiono wpltyw zmiany
posuwu na parametr chropowatosci Ra. Obrobke prowadzono narz¢dziem wegli-
kowym o $rednicy d=12mm. Szeroko$¢ frezowania wyniosta a;=10mm. Mozna
zaobserwowac istotne réznice w skrawalnosci tych stopéw. W ocenie ogolnej [81]
nalezy stwierdzi¢, Ze zar6wno stop AZ91HP jak i stop AZ31 sg dobrze obrabialne,
w przedstawionych warunkach skrawania, jednak ze wzgledu na chropowato$¢ po
obrobcee stop AZ31 jest znacznie lepiej obrabialny od stopu AZ91HP.

45 L 4,62
—6—Ra - stop AZ91 HP —5—Ra - stop AZ 31|

4
s
3,5

Ra [um]

1 0,9/ 073 0,82 0,75 0,74
0’34/ /E,'L“' = =)
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0,18 e—= 041
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Rys. 3.10. Wplyw posuwu na chropowatosé¢ powierzchni (parametr Ra) po frezowaniu fre-
zem trzpieniowym weglikowym stopow AZ9IHP i AZ31, v. =200m/min, a, =6mm [81]

Na rys. 3.11 przedstawiono wplyw zmiany predkosci skrawania na parametr
chropowato$ci Ra. Jako narzedzie wykorzystano frez weglikowy o geometrii typu
Kordell, o $rednicy d=16mm. Najlepsza jako$¢ powierzchni po obrébce uzyskano
dla stopu AZ91HP.
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Rys. 3.11. Wplyw predkosci skrawania na parametr Ra po frezowaniu stopow lekkich,
f:=0,15mm/ostrze, ay=3mm [45]

Na rys. 3.12 przedstawiono wptyw rodzaju narzedzia oraz zmiany parametrow
technologicznych na parametr chropowatosci Ra po frezowaniu na sucho stopéw
Mg: AZ31 i AZ91HP. Do obrdbki zastosowano frezy o $rednicy d=16mm. Szero-
kos¢ frezowania ustalono na poziomie a;=14mm. Latwo zaobserwowac, ze wzrost
parametrow obrobki nie wplywa istotnie na zmiang chropowato$ci powierzchni
w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD. Mozna wnioskowa¢, ze
w tym przypadku istnieje mozliwos¢ prowadzenia efektywnej, wydajnej obrobki
frezowaniem bez pogorszenia jakosci powierzchni finalnej. Najgorsza jako$¢ po-
wierzchni po frezowaniu uzyskano stosujac narzedzie weglikowe z powloka TiAIN.

W celach poréwnawczych analizowano réwniez wptyw obecno$ci powloki
narzedziowej, na jako$¢ powierzchni po obrédbce. Poréwnano jako§¢ powierzchni
po frezowaniu w przypadku zastosowania dwdch narzedzi: frezu weglikowego
z powloka TiAIN oraz frezu weglikowego bez powloki. Lepsza jako$¢ powierzchni
uzyskano dla narze¢dzia bez powloki. W przypadku parametru Ra réznica migdzy
poszczegolnymi narzedziami wyniosta ok. 1pm, natomiast w przypadku parametru
Rz ok. 7um. Prébe przeprowadzono w zakresie nastepujacych parametréw tech-
nologicznych: v.=400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm, a.=14mm. Jak fatwo
zauwazy¢ obecno$¢ powloki TiAIN powoduje pogorszenie jakosci powierzchni.
Jest to prawdopodobnie zwigzane z pogorszeniem ,ostroéci’ (zaokragleniem)
krawedzi skrawajacej po obrobce pokryciowej [36, 75].
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Rys. 3.12. Wptyw parametréw technologicznych na jakos¢ powierzchni po frezowaniu stopow
magnezu: a) wpltyw predkosci skrawania, fz=0,15mm/ostrze, ap=6mm; b) wplyw posuwu
na ostrze, ve=800m/min, ap=6mm [36, 84, 85]

Podczas wytwarzania elementéw maszyn i urzadzen zwraca sie szczegélng
uwage na taki dobor parametréw, aby osiagnac stale i jak najlepsze efekty obrébki
(np. chropowato$¢ powierzchni obrobionej). W przypadku frezowania wykon-
czeniowego, jako priorytet nalezy uwaza¢ wykonanie przedmiotu o dokladnych

57



(pozadanych) wymiarach i ksztaltach oraz jakosci powierzchni nieprzekraczajacej
dopuszczalnej chropowatoéci. Przy czym niezwykle wazne jest to, aby ,,maksy-
malizacja” efektywnosci wytwarzania odbywatla si¢ bez pogorszenia stabilnosci
procesu oraz jakosci powierzchni [23, 24, 35].

Waznym aspektem staje si¢ analiza wptywu parametréw technologicznych (v,

f,, ap) oraz kata natarcia y na chropowato$¢ powierzchni obrobionej (np. w przy-

padku frezowania stopu magnezu AZ91HP). Liczna grupa parametréw chropo-

watoéci, pozwala na bardziej efektywna ocene jakoéci badanych powierzchni.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozliwe jest przedstawienie nastepujacych

wnioskéw ogdlnych [23, 24]:

o Wyzsza jako$¢ powierzchni po obrébce (mniejsze parametry chropowatosci)
uzyskano w przypadku zastosowania narzedzia o kacie natarcia y=>5°.

o W przedziale zmiennosci posuwu £f,=0,05+0,3[mm/ostrze] najmniejsza warto$¢
parametru chropowatoéci uzyskano dla najmniejszej wartoéci posuwu, natomiast
w badanym przedziale predkosci skrawania v.=400-+1200[m/min], najmniejsza
warto$¢ parametru chropowatosci uzyskano dla najwigkszej predkosci skrawania.

 Glebokos¢ skrawania nie miata istotnego wpltywu na zmiane parametréw chro-
powatoéci mierzonych na powierzchni czolowej analizowanej probki, oznacza
to, ze bardziej celowe jest zwigkszanie glebokosci skrawania niz posuwu przy
probie poprawy wydajnosci objetosciowej skrawania.

» W zakresie glebokosci skrawania a,=(0,5+3)mm, mniejsze warto$ci parametréw
chropowatosci uzyskano przy zastosowaniu mniejszego posuwu (f,=0,05mm/
ostrze). Nalezy jednak pamigtaé, Ze zmniejszanie posuwu nalezy réwniez pro-
wadzi¢ racjonalnie, gdyz za maty posuw moze skutkowa¢ poslizgiem ostrza po
materiale obrabianym i zwigkszaniem temperatury w strefie skrawania.

o W przypadku konieczno$ci zwigkszenia wydajnoséci objetosciowej, korzystniej
jest zwigkszac glebokos¢ skrawania a,, niz posuw f, gradient wzrostu chropo-
watosci przy zwigkszaniu posuwu jest ,silniejszy” niz w przypadku zmiany
glebokosci skrawania, korzystnie jest takze zwigksza¢ predko$¢ skrawania.
Analiza sit w strefie skrawania jest istotnym zagadnieniem, ze wzgledu na

deformacje w strefie tworzenia widra oraz odksztalcenia obrabianych elemen-

tow. Sily skrawania wplywaja réwniez na tzw. ,odksztalcong grubos¢ wiodra”

[17]. Spadek ,nieodksztalconej grubosci widra” powoduje zmiane kata $cinania

i w konsekwencji wzrost temperatury w plaszczyznie $cinania. Gdy zmniejszamy

»hieodksztalcong grubos¢ widra”, wlasciwa sita skrawania (stosunek sily skrawania

do przekroju poprzecznego widra) zwigksza si¢. Energia $cinania na jednostke

objetosci, zwigksza ilo§¢ usuwanego metalu wraz ze wzrostem sity skrawania, co
powoduje wzrost temperatury skrawania w plaszczyznie $cinania.

Okresowe zmiany (wahania) sit skrawania moga by¢ powodowane przez adhe-
zj¢ i zjawisko narostu. Wymienione czynniki moga wptywac z kolei na obnizenie
jakosci powierzchni i doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;.
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Podczas frezowania glowicg z ostrzami PKD z chlodzeniem za pomoca oleju,
stopu AZ91HP, sily skrawania przyjmuja mate warto$ci i narastaja liniowo wraz ze
zwigkszaniem posuwu [52].

Szczegdlnie istotne jest réwniez, ze podczas obrobki HSM wraz ze wzrostem
predkosci skrawania (przy stalej wydajnosci objetosciowej procesu) maleja sity
skrawania, dzigki temu mozliwa jest obrobka frezowaniem elementéw posiadaja-
cych cienkie $cianki (np. do 0,1 mm) [88].

Umownie przyjeto podzial na obrébke konwencjonalng oraz HSM. Przyjmuje
sie, ze HSM zaczyna si¢ wtedy, gdy zwigkszajac predkos¢ skrawania v, otrzymuje-
my spadek sit skrawania, co mozna wyrazi¢ poprzez [2]:

e 0F/0v.<0, w przypadku HSM,
e 0F/0v.>0, w przypadku obrobki konwencjonalne;.

Z ostatnio prowadzonych badan wynika, ze wiekszy wplyw na sily skrawania
oraz ich amplitudy obserwuje si¢ zmieniajac posuw na ostrze, niz predkos¢
skrawania (analiza ta dotyczy zaréwno obrébki konwencjonalnej jak i szybko-
-§ciowej). Zmiana posuwu na ostrze powoduje w przyblizeniu liniowy przyrost
sktadowych sily skrawania oraz ich amplitudy. W wigkszosci przypadkéw, wyz-
sze wartosci sit skrawania obserwowano w przypadku zastosowania narzedzia
z ostrzem PKD. Nie zaobserwowano znacznych réznic w wartosci sil skrawania
dla stopow AZ31 i AZ91HP w calym zakresie posuwu oraz predkosci skrawania
(38, 82, 84, 86]. Narys. 3.13 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze na sktadowa
Fy w przypadku zastosowania réznych materialéw narzedziowych oraz dwdch
stopdw magnezu.

Rys. 3.13. Wplyw posuwu na ostrze f, na wartos¢ skladowej sity skrawania Fy; v.=300m/
min, a,=6mm [38, 83, 84]
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Podczas projektowania procesu technologicznego zwraca si¢ szczegolna uwage
na taki dobdr parametréw, aby osiagnac stale i jak najlepsze efekty. Niezwykle
istotnym wskaznikiem procesu jest jego stabilnos¢. Wartosci parametréw techno-
logicznych, czy sztywno$¢ obrabiarki zalicza si¢ do najwazniejszych czynnikéw
wplywajacych na stabilno$¢ procesu. Waznym aspektem staje sie analiza zalezno-
$ci zmiany parametréw technologicznych (v, f,, a,) oraz kata natarcia y w funkcji
zmiany sit oraz amplitud sil skrawania. Na podstawie analizy sif skrawania i ich
amplitudy podczas frezowania stopu magnezu AZ91HP, mozliwe jest sformuto-
wanie nastepujacych wnioskow ogolnych [23, 24]:

» Mniejsze wartosci sil skrawania i ich amplitud, §wiadczace o lepszej stabilno-
$ci procesu zaobserwowano dla narzedzia o kacie natarcia y=30°. Jest to takze
istotne spostrzezenie w kontekscie bezpieczenstwa, gdyz mniejsze sity w strefie
skrawania generujg nizsze temperatury, co jest istotne ze wzgledu na ryzyko
zaptonu wiéréw magnezu podczas skrawania.

» Zwicgkszanie glebokosci skrawania powoduje proporcjonalny przyrost sklado-
wych sit skrawania i ich amplitud.

o Zwigkszenie warto$ci posuwu do 0,15mm/ostrze w przypadku réznych glebo-
kosci skrawania przyczynito si¢ do wzrostu skltadowych sit skrawania, w po-
réwnaniu do sytuacji gdy f,=0,05mm/ostrze.

o Zmiana warto$ci posuwu na ostrze (w zakresie f,=0,05+0,15mm/ostrze) po-
wodowata wzrost skladowych sil skrawania a nastgpnie ich stabilizacj¢ (dla
£,=0,15+0,3mm/ostrze).

Jak juz wspomniano sily skrawania wplywaja w bezposredni sposob na tempe-
rature w strefie skrawania. Wzrost sil skrawania moze powodowaé wzrost tempe-
ratury w strefie skrawania. Ta z kolei jest newralgicznym zagadnieniem z punktu
widzenia bezpieczenistwa obrobki stopéw magnezu. Przy pewnych, szczegélnie
niekorzystnych warunkach skrawania, generowana podczas obrobki temperatura,
moze spowodowaé niekontrolowany zaplon wiéra. Maksymalna warto$¢ genero-
wanej temperatury obserwowana jest w obszarze zwigzanym bezposrednio ze strefg
formowania widra. Proces deformacji (odksztalcen plastycznych) wiéra dotyczy
niewielkiego obszaru calej strefy skrawania. Wzrost temperatury w strefie skra-
wania, zwigzany jest wiec $ciéle z czasem formowania (tworzenia) si¢ widra, gdyz
w pdzniejszym etapie frezowania nie nastepuje juz wzrost temperatury formowane-
go widra. Literatura [1, 17, 34, 49, 50] poddaje rozwazaniom rézne sposoby oceny
temperatury podczas skrawania. Nowoczesne procesy frezowania s3 zwigzane ze
zjawiskami niezwykle dynamicznymi, dlatego urzadzenia pomiarowe powinny
dysponowa¢ odpowiednio wysoka czestotliwo$cig probkowania [78]. Podczas pro-
by toczenia [1] analizie cieplnej poddaje sie niewielki obszar, w odlegtoéci ok. 40pm
od powierzchni natarcia narzedzia. Analiza ta oparta jest na pomiarach z uzyciem
kamery termowizyjnej Flir SC3000. Przedstawiana metodyka pomiaru pozwala na
analiz¢ zaréwno rozkladu temperatury wzdluz krawedzi skrawajacej, jak i pomiar
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temperatury widra. Takie sposoby pomiaréw sa niemozliwe z kolei w przypadku
stosowania termopar obcych (najczesciej pomiar temperatury $redniej, w okreslo-
nym punkcie). Pomiary z uzyciem termopar wykonywane sg poprzez umieszczenie
ich w narzedziu skrawajacym lub przedmiocie obrabianym. Stosujac takie rozwig-
zania mozemy mierzy¢ odpowiednio temperature powierzchni przytozenia/natar-
cia narzedzia [17, 83], badz temperature generowang w przedmiocie obrabianym
[49]. W drugim przypadku, metoda pomiaru moze postuzy¢, jako poréwnawcza,
gdyz pomiar temperatury odbywa si¢ w pewnej odleglosci od strefy styku narze-
dzia z przedmiotem obrabianym. Warto$ci pomiaru temperatury, mierzone przy
pomocy termopar umieszczonych w przedmiocie obrabianym, sa zblizone do tych
obserwowanych w przypadku zastosowania pirometrii optycznej. Umiejscowienie
termopary w przedmiocie obrabianym podczas operacji frezowania powoduje, ze
istnieje mozliwo$¢ pomiaru tzw. ,$redniej temperatury powierzchni przylozenia
narzedzia” w momencie styku narzedzia z termoparg (w chwili zniszczenia termo-
pary obcej) [17]. Uwaza sie, ze temperatura powierzchni przylozenia jest niewiele
nizsza od temperatury skrawania, czyli temperatury mierzonej na powierzchni
natarcia narzedzia. Wynika to z faktu, ze tzw. ,nieodksztalcona grubo$¢ wiéra”
(czyli gltebokos¢ skrawania) w tym przypadku jest raczej niewielka, poréwnywalna
z promieniem zaokraglenia krawedzi skrawajacej.

Metoda pomiaru temperatury, podczas frezowania, przy pomocy termopar ob-
cych, mocowanych w przedmiocie obrabianym, nie pozwala na pomiar tempera-
tury w strefie skrawania, zwlaszcza w zakresie gltebokosci skrawania stosowanych
w przemysle. Mozliwym jest zastosowanie prezentowanej metody pomiaru wy-
tacznie dla bardzo malych glebokosci skrawania, poréwnywalnych z tzw. ,,nieod-
ksztalcona grubosciag wiora’, proporcjonalng do promienia zaokraglenia narzedzia.
Nie odzwierciedla to jednak realnych warunkéw obrdbki [83]. Réwniez podczas
frezowania z zastosowaniem metody MQL [50], uzywano kamery termowizyjnej
do okreslania temperatury widréw.

Najwazniejsza jest wigc analiza warunkéw skrawania miedzy powierzchnia
obrabiang a obrobiona, czyli obszaru, w ktérym tworzy si¢ wiér. Przy zalozeniu
realnych, stosowanych w przemys$le parametréw technologicznych obrobki,
najbardziej wskazane jest stosowanie wysokiej klasy kamery termograficzne;.
Dlatego w najnowszych badaniach [89, 90] proponowang metoda pomiaru tem-
peratury widréw jest uzycie szybkiej kamery termowizyjnej, np. Flir SC6000HS/
SC8000HS, pozwalajacej na pomiar z czestotliwo$cia 400Hz. Na rys. 3.14
przedstawiono przebiegi czasowe zmian temperatury podczas frezowania stopu
magnezu AZ31.
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Rys. 3.14. Pomiary temperatury w strefie skrawania przy wykorzystaniu kamery termowi-
zyjnej, rysunek przedstawiajgcy wykres zmiennosci temperatury w sekwencji zdjec ter-
micznych podczas skrawania narzedziem z geometrig typu Kordell stopu magnezu AZ31
(wptyw predkosci skrawania v. na temperature wiéra w strefie skrawania); f,=0,15mm/
ostrze, a,=6mm [89]

Rys. 3.15. Wplyw predkosci skrawania v, na na zmiany temperatury wiéra w strefie skrawa-
nia, na wykresie uwzgledniono wszystkie dane z sekwencji zdje¢ termicznych; narzedzie
z geometrig typu Kordell, stop Mg AZ31, f,=0,15mm/ostrze, ay=6mm [89]

Na rys. 3.15 przedstawiono wykresy typu ,,Boxplot”. Wykres tego typu pozwala
na zobrazowanie takich cech jak potozenie, rozproszenie i ksztalt rozktadu empi-
rycznego badanej cechy. Z punktu widzenia bezpieczenstwa obrdbki interesuja nas
przede wszystkim wartosci maksymalne temperatury, jakie zaobserwowano w pro-
cesie skrawania, dlatego analiza obserwowanych temperatur dotyczy wszystkich
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danych z sekwencji zdje¢ termicznych. Wykres przedstawia (podobnie jak rys. 3.14)
wplyw zmiany predkosci skrawania na temperatur¢ widréw podczas skrawania
narzedziem z geometrig typu Kordell stopu magnezu AZ31. Najwyzsze tempera-
tury, jakie uzyskano z pomiaréw kamerg termowizyjng s3 znacznie nizsze niz te,
ktore zaobserwowano w badaniach zaptonu wiéréw poza obrabiarka. Dlatego tez,
bezpieczny proces frezowania stopéw AZ31 i AZ91HP, moze by¢ prowadzony przy
parametrach znacznie przekraczajacych stosowane aktualnie w przemysle [37].

Na niebezpieczenstwo zaplonu wiéréw podczas obrobki ma wpltyw wielkos¢
widra, co jest bezposrednio zwigzane z jego mas3. Ze wzgledu na niebezpie-
czenstwo zaplonu, wiéry magnezowe powinny by¢ jak najwigksze. Analiza masy
widréw jest waznym wskaznikiem bezpieczenstwa obrobki stopéw Mg, badania
takie sa zasadne, ze wzgledu na mozliwos¢ fragmentowania wioéréw. Zmiana
masy widéréw nie musi by¢ proporcjonalna (jak mogtoby si¢ wydawac) do wzrostu
parametrow technologicznych obrébki. Dla przykladu w przypadku zastosowania
narzedzia weglikowego z powloka TiAlIN, zmiana predkosci skrawania w zakresie
v=(150+400)m/min, nie zmienia $redniej masy wiéra. Oznacza to, ze fragmen-
tacja widra nie zalezy od tego parametru. Ponadto w przypadku wymienionego
narzedzia, nie obserwowano istotnych zmian w obszarze deformacji wioréw,
wzrost a,=(0,5+3)mm oraz f,=(0,05+0,3)mm/ostrze powoduje w zasadzie zgodny
z oczekiwaniami, liniowy przyrost masy wioréw. Niestety w pewnych obszarach
zachodzi niekorzystne zjawisko fragmentowania wiéréw, czyli wystepowania
frakcji posrednich wiéréw [37]. Analogiczna sytuacja ma miejsce w przypadku
zastosowania narzedzia z ostrzem PKD. Na rys. 3.16 przedstawiono wplyw zmiany
glebokosci skrawania a, na mase frakcji wiodacej widrow.

Rys. 3.16. Wptyw glebokosci skrawania a, na masg widréw po frezowaniu w przypadku zasto-
sowania narzedzia weglikowego z powtokg TiAIN; v.=300m/min, f,=0,15mm/ostrze [37]
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Kluczowym zagadnieniem podczas obrébki stopéw magnezu jest ocena ryzyka
zaplonu wiéréw podczas obrébki [6]. Autorzy [4, 25, 90] poruszaja tematyke kon-
trolowanego zaptonu wiéréw podczas skrawania. Proponowana obserwacja doty-
czy frezowania z bardzo malymi glebokosciami skrawania (od kilku do kilkuset
pm). W ostatnich publikacjach analizie poddawany jest tzw. punkt zaptonu drobnych
widréw, opitkéw lub sproszkowanego magnezu. W badaniach analizuje si¢ réwniez
wplyw dodatkéw stopowych (m.in. Ce, Al,, Y) na punkt zaptonu i odpornos¢ na
utlenianie stopdw magnezu [42, 43, 62, 91].

Na rys. 3.17 przedstawiono zaplon wiéréw Mg podczas frezowania stopu
AMS50A oraz AZ91D. Obroébke prowadzono z bardzo malg gtebokoscig skrawania,
maksymalnie rzedu kilkuset um.

Rys. 3.17. Zaplon wiérow ze stopéw magnezu AM50A oraz AZ91D podczas frezowania [4, 25]

Kolejnym wskaznikiem okre$lajagcym bezpieczenstwo podczas obrébki jest
czas do zaplonu wiéréw, analizowany na specjalnym stanowisku badawczym poza
obrabiarka. Nalezy podkresli¢, ze zmierzony, rzeczywisty czas do zaplonu widréw
jest wielokrotnie wyzszy od rzeczywistego czasu obejmujacego proces formowania
sie widra, a wigc tego czasu w ktérym temperatura stale wzrasta. Rzeczywisty czas
procesu formowania sie widra, dla przedziatu predkosci skrawania v.=(150+1200)m/
min, wynosi odpowiednio ok.(0,01+0,001)s [38, 39].

Na rys. 3.18 przedstawiono poréwnanie wptywu predkosci skrawania i po-
suwu na ostrze na mikrotwardos¢ stopéw Al. oraz Mg po obrdbce frezowaniem
narzedziem weglikowym o geometrii typu Kordell.

Efektywnej oraz wydajnej obrébce frezowaniem stopéw Mg moze przeciwsta-
wiac sie fakt znacznego umocnienia warstwy wierzchniej, zobrazowany poprzez
wzrost mikrotwardo$ci oraz wzrost naprezen wlasnych. Mozna znalez¢ prace (8,
30, 36, 44] dotyczace wpltywu parametréw technologicznych oraz sposobu obrébki
na mikrotwardos¢ powierzchni stopow lekkich. Ogoélnie nalezy stwierdzi¢, ze
stopy magnezu cechuje twardo$¢ na poziomie ok. 100HB [38]. Badania twardo$ci
stopéw Mg-Al-Zn pozwalajg okresli¢ wplyw stezenia Al. (umocnienia roztworo-
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wego), oraz zastosowanego rodzaju obrdbki cieplnej i powierzchniowej na zmiany
wlasciwoséci materiatow.
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Rys. 3.18. Wplyw: a) predkosci skrawania v., b) posuwu na ostrze f, na mikrotwardos¢
stopow lekkich [45]

Na rys. 3.19 przedstawiono wplyw parametréw obrdbki na mikrotwardo$é
powierzchni po frezowaniu réznymi narzedziami. Badania przeprowadzono
w oparciu o norme PN-EN ISO 6507-1: Metale - Pomiar twardosci sposobem
Vickersa - Czg$¢ 1: Metoda badan. Analizowano mikrotwardos¢ powierzchni oraz
mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej po frezowaniu. Z przedstawionych badan
wynika, ze nie stwierdzono wplywu réznych typéw narzedzi oraz maksymalnych
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(w analizowanym eksperymencie) parametréw technologicznych frezowania na
warto$¢ mikrotwardosci. Réznice parametréw mikrotwardosci dotyczace obrobki
réznymi narzedziami sa w zasadzie z technologicznego punktu widzenia nieistotne.

a)

b)

Rys. 3.19. Wplyw parametréw obrébki frezowaniem na mikrowtardosc¢: a) wplyw predkosci
skrawania: prébka bazowa (ve=150m/min, fz=0,05mm/ostrze, ap=0,5mm), TiAIN/
PKD vc=1200m/min (fz=0,15mm/ostrze, ap=6mm); b) wplyw posuwu na ostrze: prébka
bazowa (ve=150m/min, fz=0,05mm/ostrze, ap=0,5mm), TiAIN/PKD fz=0,3mm/ostrze
(ve=800m/min, ap=6mm) [80]

Rys. 3.20 przedstawia mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej, obserwowang na zgla-
dach poprzecznych. Analizowano stopiet umocnienia ze wzgledu na maksymalne
(w analizowanym eksperymencie) parametry technologiczne obrébki. Nie stwier-
dzono réwniez istotnego wplywu parametréw technologicznych frezowania oraz
rodzaju narzedzia na umocnienie warstwy wierzchniej badanych stopéw magnezu.
Mikrotwardo$¢ prébki ,,bazowej”, obrobionej z parametrami technologicznymi:
a,=0,5mm v.=150m/min, f,=0,05mm/ostrze wyniosta odpowiednio: dla stopu
AZ31 ok. 70HYV, dla stopu AZ91HP ok. 8OHV.
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a)

b)

Rys. 3.20. Mikrotwardos¢ warstwy wierzchniej stopow magnezu, w przypadku frezowania:
a) narzedziem z ostrzem PKD: predkos¢ skrawania v.=1200m/min (f,=0,15mm/ostrze,
a,=6mm); b) narzedziem weglikowym z powlokg TiAIN: posuw na ostrze f,;=0,3mm/
ostrze (v.=800m/min, a,=6mm) [80]

Wazniejsze uwagi i wnioski:

1. Stopy magnezu s3 materialami o dobrej obrabialnosci. Nie relacjonowane w tej
pracy badania wskazujg na relatywnie do innych materiatéw wyjatkowo diugi
okres trwalosci narzedzi.

2. Obroébka stopéw magnezu charakteryzuje sie dobra stabilno$cig w rozumieniu
dynamiki skrawania.

3. Jako$¢ powierzchni po frezowaniu moze by¢, przy stosowaniu odpowiednich
technologicznych parametréw obrébki, poréwnywalna do efektéw uzyskiwa-
nych po operacjach obrobki $cierne;j.

4. Proces deformacji warstwy wierzchniej podczas skrawania nie wplywa w spo-
sob istotny na efekt umocnienia.
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5.

Temperatura w strefie skrawania, obserwowana dla technologicznych parame-
trow obrdbki znacznie przekraczajacych aktualnie stosowane w przemysle, nie
stanowi zagrozenia dla zaptonu wiéréw nawet w warunkach obrébki na sucho.
Przy obrébce stopéw magnezu obserwuje si¢ zjawisko fragmentowania widréw,
nalezy go unika¢, drobne widry wykazuja wieksza sklonno$¢ do samozaptonu
niz wigksze frakcje wiorow.
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4. Modelowanie matematyczne procesu skrawania

Skrawanie jest wcigz jednym z najpopularniejszych sposobow wytwarzania
elementéw maszyn i dlatego znajomo$¢ zjawisk w nim przebiegajacych jest
kluczowym zagadnieniem, z ktéorym borykaja si¢ naukowcy i inzynierowie.
Przy obecnym wysokim poziomie rozwoju metod numerycznych szczegélnego
znaczenia nabiera modelowanie procesu skrawania, ktorego pierwszym etapem
jest budowa modelu matematycznego a nastepnie numerycznego. Wlasciwie zde-
finiowany model matematyczny procesu skrawania pozwala wyjasni¢ podstawowe
aspekty, takie jak $cinanie materialu, tarcie stykajacych sie¢ powierzchni i drgania
generowane przez proces. Wlasnie drgania sa gldwng przyczyng niestabilnosci
skrawania i dlatego zostang one oméwione w kolejnych podrozdziatach.

4.1. Rodzaje drgan w procesie skrawania

Obrabiarka wraz z uchwytem, narzedziem i przedmiotem obrabianym two-
rzy przestrzenny uklad (OUPN), majacy ztozong charakterystyke dynamiczna.
W ukladzie OUPN wystepuja czesto drgania elementéw skladowych, wywotane
oddzialywaniami sifowymi i kinematycznymi. Dynamiczny uklad OUPN skfada
sie z podukladu masowo-dyssypacyjno-sprezystego i procesu obrobczego, na
ktory dzialaja réznego rodzaju sygnaly wymuszajace, sterujace i zakldcajace, jak
podaje Grzesik [2]. Ze wzgledu na Zrédto wymuszenia drgania podczas skrawania
dzieli sie na:

« wlasne (swobodne),

« wymuszone kinematycznie lub sitowo,

« samowzbudne.

Opis drgan tego typu mozna przedstawi¢ za pomocg ukladu drgajacego
o jednym stopniu swobody, w ktérym prawa strona réwnania odpowiada za
wymuszenie:

0 drgania swobodne
mi(t) + kx(t) + cx(t) = F(?) drgania wymuszone (4.1)
fIx(8)] drgania samowzbudne
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W réwnaniu m oznacza mase uktadu drgajacego (OUPN), c— wspdtczynnik
ttumienia, k - sztywnos¢.

Drgania swobodne wystepuja wtedy, gdy na uktad nie dziala zadna sila a stan
réwnowagi zostal naruszony przez impuls lub zmian¢ warunkéw ruchu urza-
dzenia, co matematycznie wyraza si¢ odpowiednimi warunkami poczatkowymi.
Drgania tego typu maja charakter przejsciowy i zostaja wyttumione po pewnym
czasie wskutek braku wymuszenia.

Drgania wymuszone powstajg wowczas, gdy na uklad dziata zmienna w czasie
sifa wymuszajaca, najczgéciej okresowa lub poli-okresowa, pochodzaca np. od
niewywazenia elementéw wirujacych, przerywanego charakteru pracy ostrza czy
drgan przenoszonych z innych urzadzen.

Drgania samowzbudne natomiast wystepuja przy braku wymuszenia o charak-
terze okresowym. Doplyw energii wywolujacy i podtrzymujacy ruch drgajacy re-
gulowany jest przez sam uklad. W obrébce skrawaniem uklad OUPN uwaza si¢ za
stabilny, gdy nie wystepuja w nim drgania wywolane przejsciowym wymuszeniem.
Gléwnymi przyczynami wystgpienia drgan samowzbudnych podczas skrawania sa:
 Sprzezenie wewnetrzne w uktadzie masowo-sprezysto-ttumigcym OUPN, tak-

ze pomigdzy parametrami ruchéw roboczych.
 Sprzezenie przez obrobke po $ladzie (efekt regeneracyjny, regeneracja $ladu).

Regeneracja §ladu moze wystapi¢, gdy wskutek drgan ukltadu, najczesciej w kie-

runku posuwu, nast¢puje zmiana w czasie grubosci warstwy skrawanej. Powsta-

jaca w ten sposob fala na powierzchni obrabianej generuje drgania. Z uwagi na
fakt, ze parametry tej fali s3 zalezne od przemieszczen i odksztalcen elementéw
ukladu OUPN w poprzednim obrocie, sprz¢zenie zwrotne wystepuje z opoz-
nieniem réwnym czasowi jednego obrotu przedmiotu obrabianego podczas to-
czenia lub odpowiadajacym czasowi przejscia poprzedniego ostrza w obrobce
narzedziami wieloostrzowymi.

 Zjawisko tarcia pomig¢dzy narzedziem a przedmiotem obrabianym i widrem.

Z uwagi na zlozono$¢ problemu drgan samowzbudnych w procesie skrawania
ich dokfadniejsza analiza teoretyczna i dos$wiadczalna przedstawiona zostala
w dalszej czeéci pracy.

4.2. Przyczyny drgan samowzbudnych

Podstawowa cecha drgan samowzbudnych jest mechanizm ich powstawania,
polegajacy na tym, ze energia dostarczana do ukladu drgajacego jest generowana
przez tenze uklad. W tym przypadku zrédla energii maja charakter nieokresowy,
a ukfad sam reguluje doptyw tej energii. Jesli z jakichkolwiek powodéw drgania
ustang, zniknie réwniez sifa je wywolujaca i podtrzymujaca. Taki mechanizm
powstawania drgan obserwowany jest w instrumentach detych i smyczkowych,
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a takze w zegarach. Taki mechanizm, wywolujacy sprz¢zenie zwrotne miedzy
drganiami ukladu masowo - sprezysto — tlumiacego a sila dziatajacg na ten uklad,
wystepuje rowniez w obrobce skrawaniem. Drgania samowzbudne generowane
podczas skrawania zwane sg jako ,,chatter”. Ze wzgledu na przyczyne powstawania
(cho¢ zawsze jest to mechanizm regulujacy przeptywem energii przez uktad) drgan
w obrobce skrawaniem wyrdznia sie [7, 8]:

« chatter regeneracyjny,

o chatter tarciowy,

o chatter sprzezenia postaci (,mode coupling”),

« chatter termomechaniczny.

Z uwagi na specyfike obrobki ubytkowej chatter regeneracyjny i tarciowy
odgrywaja najistotniejsza role w procesie generowania drgan i dlatego beda one
wyjasnione dokladniej w tym opracowaniu.

a)

b) )

Qir o —

Rys. 4.1. Model drga# samowzbudnych

Chatter regeneracyjny, czyli regeneracja drgan przez przemieszczenie, wywoly-
wany jest przez sprzezenie zwrotne miedzy drganiami ukltadu masowo-sprezysto-
-tlumigcego (UMST), jakim jest ukfad obrabiarka — uchwyt — przedmiot - narze-
dzie (OUPN), a silg skrawania (rys. 4.1a). Przemieszczenia narzedzia (x) wzgledem
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przedmiotu obrabianego powodujg zmiany grubosci przekroju warstwy skrawanej
(WS), a to pociaga za sobg zmiany sily skrawania. Zmiany sit skrawania, z kolei,
powoduja drgania narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego. Szczegdtowy
opis tego zjawiska znalez¢ mozna w pracach [4-6], gdzie wyjasniono powstawanie
zewnetrznej i wewnetrznej modulacji grubosci warstwy skrawanej. Mechanizm
ten jest typowym mechanizmem samowzbudnym, w ktérym sifa ,,podtrzymujaca”
drgania wynika z réznicy faz miedzy modulacjg zewnetrzng a wewnetrzng. Prze-
suniecie w czasie, powodujace roznice faz, jest okreslane jako odstep czasowy mie-
dzy przejsciami kolejnych ostrzy narzedzia w przypadku frezowania lub czasem
jednego obrotu przedmiotu obrabianego (PO) w przypadku obrdbki tokarskiej.

Chatter tarciowy, traktowany marginalnie przez niektérych badaczy zwigzany
jest z nieliniowa (opadajaca) charakterystyka tarcia, ktora generuje zmienng site
w zaleznosci od predkosci wzglednej stykajacych si¢ elementéw. W przypadku
skrawania chodzi tu o tarcie wystepujace pomigdzy narz¢dziem a widrem na
powierzchni natarcia i pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym (PO)
na powierzchni przytozenia. Mechanizmem pokazujacym istote zjawiska tarcia,
ktore wywoluje drgania samowzbudne jest uklad pokazany na rys. 4.1b. Istotna
jest tutaj nieliniowa charakterystyka sity tarcia F, w funkcji predkosci wzglednej
Viy, pokazana na rys. 4.1c.

Chatter tarciowy zalezy od wlasciwo$ci materialu obrabianego, ma istotne
znaczenie szczego6lnie w obrébce skrawaniem tworzyw polimerowych.

4.3. Modele procesu skrawania

Obrobka skrawaniem jest procesem bardzo zlozonym. Bedace najczesciej
przedmiotem badan czynniki wyjsciowe tego procesu, takie jak dokladnosc¢,
struktura geometryczna i stan warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotéw,
wydajnos¢ i energochlonno$¢ obrobki, trwalos¢ ostrza narzedzi, zaleza od kilku-
dziesieciu czynnikéw wejsciowych. W przypadku tak ztozonych proceséw trudne
jest wyznaczenie doktadnych zaleznoéci migdzy czynnikami wejsciowymi, opisu-
jacymi warunki technologiczne skrawania, a czynnikami wyjsciowymi na drodze
teoretycznej. Zaleznosci te mozna uzyska¢ na drodze modelowania tego procesu.
Budowane modele s3 uproszczeniem rzeczywistego procesu obrobki, ale powinny
wyraza¢ najwazniejsze jego cechy.

Stosowane w obrobce skrawaniem modele mozna podzieli¢ na analityczne,
doswiadczalne, mechanistyczne i numeryczne. Do modelowania proceséw ob-
rébki skrawaniem wykorzystywane sa nowoczesne techniki, takie jak sztuczne
sieci neuronowe, logika rozmyta, metoda elementéw skonczonych, metoda réznic
skonczonych, metoda elementéw brzegowych [2, 4].
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Modele procesu skrawania, przedstawiane w literaturze, dotycza najczgsciej
skrawania ortogonalnego (poprzecznego). Jest to przypadek skrawania jedna, pro-
stoliniowg krawedzig skrawajacg, dluzsza od szeroko$ci warstwy skrawanej, a sze-
roko$¢ warstwy skrawanej jest znacznie wigksza od grubosci warstwy skrawane;.
Wektor predkosci ruchu gtéwnego jest prostopadty do krawedzi skrawajacej. Duzo
bardziej ogdlny i znacznie czeéciej stosowany w praktyce jest przypadek skrawania
nieortogonalnego. W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na procesie frezowa-
nia z uwagi na duza popularnos¢ tego sposobu obrobki w przemysle lotniczym.

Powszechnie wiadomo, ze sily skrawania sg nastgpstwem S$cinania czg$ci
materialu przedmiotu obrabianego (PO) oraz tarcia narzedzia o widr i material
obrabiany. Jednak zjawisko tarcia jest zazwyczaj traktowane marginalnie i po-
mijane w modelowaniu procesu skrawania. Dlatego w tym miejscu polaczono
gléwny efekt $cinania materiatu i dodano zjawisko tarcia, ktére wprawdzie ma
znacznie mniejszy udzial w tworzeniu catkowitej sily skrawania, ale z uwagi na
swoj nieliniowy charakter moze by¢ Zrédtem dodatkowych niestabilnosci. W lite-
raturze przedmiotu nie napotkano prac traktujacych jednoczesnie zjawisko tarcia
i regeneracji drgan, dlatego tutaj zaproponowano model procesu skrawania, ktéry
uwzglednia oba te efekty jednocze$nie.

Efekt regeneracji drgan powoduje zmiang grubosci warstwy skrawanej i dlate-
go wprowadzono pojecie chwilowej grubos¢ warstwy skrawanej (CGWS), ktéra
w warunkach wystepowania drgan narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego
opisana jest zalezno$cia:

h=h —x(t)+x(t—7) (4.2)

gdzie: h, - nominalna warto$¢ grubos$ci warstwy skrawanej, x(t) - aktualne prze-
mieszczenie narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego, x(t-7) — przemieszcze-
nie narzedzia w poprzednim przejsciu (toczenie) lub przy przej$ciu poprzedniego
ostrza (frezowanie), T — czas miedzy kolejnymi przejsciami ostrza lub przejsciami
kolejnych ostrzy (pomniejszony o czas potrzebny na pokonanie odcinka réwnego
rzutowi dlugosci strefy $cinania na kierunek predkosci skrawania, ale ten czas,
jako bardzo krétki, mozna poming¢ w naszych rozwazaniach).

Proces budowy modeli skrawania ortogonalnego i nieortogonalnego na przy-
kfadzie frezowania opisano w nastepnych podrozdziatach.

4.4. Model skrawania ortogonalnego

Schematycznie skrawanie ortogonalne przedstawiono na rysunku 4.1a, gdzie
uklad OUPN reprezentowany jest przez narzedzie N i przedmiot obrabiany PO.
Narzedzie posiada wlasciwosci masowo-sprezysto-ttumigce opisane masa (m),
sztywnoscig (k) i thumieniem (c). Jest to model uktadu drgajacego o jednym stop-
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niu swobody, w ktérym skladowa sifa skrawania w kierunku x moze by¢ wyrazona
zalezno$cia:

F, =K bh* (43)

gdzie: K, reprezentuje op6r skrawania, b jest szerokoscig warstwy skrawanej, h —
gruboscig warstwy skrawanej za$ k - stalym wyktadnikiem charakterystycznym
dla danego materialu. Woéwczas, rownanie ruchu narzedzia przedstawia zalezno$¢:

mi(t) + cx(t) + kx(f) =

Kxb(ho —x(t) + x(t - T))K + K (c+sgnv,)—av +bv) (44

Wyrazenie K (¢ +sgn(v,)—av, + ) reprezentuje site tarcia narzedzia o wior,
za$ v, jest predkoscig wzgledna przesuwania si¢ widra po narzedziu, ktéra w przy-
blizeniu moze by¢ zdefiniowana jak ponizej:

v,(8) =v, —x(1) (4.5)

gdzie: a, b, ¢ sg stalymi definiujacymi ksztalt charakterystyki tarcia (rys. 4.1c), za$
v¢ jest predkoscia skrawania.

W aspekcie dynamiki procesu stale ¢ i h, nie maja wplywu na zachowanie
dynamiczne ukladu, a jedynie wywoluja statyczne przesunigcie srodka drgan.
W takim przypadku mozliwa jest konwersja réwnania do postaci:

X(H)+ox(t)+ a)ozx(t) =o(=x(t)+x(t —1))+ p(sgn(v,) —av, + bvf) (4.6)
gdzie,

o=

k K
£, [0) =—, o= X 5 ‘L[:—XT (47)
m m
Réwnanie moze by¢ uzyte do analizy skrawania ortogonalnego z uwzglednie-

niem obu efektow: regeneracyjnego i tarciowego. Istotnym elementem s parame-
try tego modelu, ktére bedg identyfikowane w dalszej czesci pracy.

4.5. Model frezowania

Specyfika procesu frezowania jest nieco inna z uwagi na fakt stosowania
narzedzi wieloostrzowych. W procesie frezowania, material jest usuwany z przed-
miotu obrabianego przez narzedzie obracajace sie z duzg predkoscia, zwlaszcza
w obrébce HSM. Stosowanie wieloostrzowych narzedzi dodatkowo wprowadza
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nieciaglosci i inicjuje zjawiska dynamiczne zachodzace podczas tego rodzaju ob-
robki. Efekt regeneracji (odwzorowania) drgan polega w tym przypadku na tym,
ze $lad pozostawiony przez jedno z ostrzy narzedzia modyfikuje grubos¢ warstwy
skrawanej przez kolejne ostrze. Ta zmiana grubo$ci warstwy skrawanej implikuje
niepozadane drgania podczas obrobki. Kluczowym parametrem jest wowczas
opdznienie czasowe, czyli czas pomiedzy kolejnymi przejéciami ostrzy:

60 27

T = 4.8
zZn ZQ (48)

zalezne od predkosci obrotowej narzedzia n (predkosci katowej Q) i liczby ostrzy
z. Opdznienie T jest to czas, w ktéorym narzedzie obrdci si¢ o kat odpowiadajacy
odlegtosci miedzy kolejnymi ostrzami narzedzia. Zalozona grubo$¢ warstwy
skrawanej w warunkach statycznych moze by¢ wyrazona wzorem znanym w [3]:

= f.sing, (4.9)

gdzie: f, oznacza posuw na ostrze, za$ ¢; okresla polozenie katowe j-tego ostrza.
Woéweczas site obcigzajaca pojedyncze j-te ostrze mozna roztozy¢ na dwie skladowe
w ukfadzie wspélrzednych 1-n zwigzanym z narzedziem (rys. 4.2) i przedstawic¢
réwnaniami:
F;,=Ka,h,

F, =KahF*

n"p'"jo

(4.10)

w ktorych K i K, oznaczaja sily jednostkowe w kierunkach t oraz n, za$ « jest
stalym wykladnikiem charakterystycznym dla wybranego procesu. Jest to podej-
$cie klasyczne, ktore nie uwzglednia efektow tarciowych zaleznych od predkosci
wzglednej narzedzia i przedmiotu obrabianego. Aby uwzgledni¢ zjawisko tarcia
w naszym modelu réwnania zmodyfikowano do postaci:

F,=Ka,h, " +K, (c+sgn(vr)—avr+bvf)

sYp'to
F,=K,ah, +K, (c+sgn(v)—av +bv3) (4.11)
npo , , TOV,
gdzie: Kir i K,r s wspolczynnikami wplywu tarcia w kierunkach s i n, natomiast
a, b, ¢ s3 stalymi definiujacymi ksztalt charakterystyki tarcia zgodnie z opisem
z poprzedniej sekcji. W warunkach rzeczywistych grubos$¢ warstwy skrawanej nie
jest stala (réwna wartosci statycznej - hj,), ale zalezy od réznicy drgan w kierun-
ku x i y aktualnie analizowanego j-tego ostrza w polozeniu okreslonym przez ¢;
i czas t, jak i poprzedniego (j-1) ostrza w czasie (t-1). Wtedy, aktualna grubos¢
warstwy skrawanej moze by¢ przedstawiona nastepujacym réwnaniem:
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h, = f.sing, +(x(t)—x(1 —7))sing, + (y(1) - y(t —7))cos @, (4.12)

W celu uogdlnienia rozwazan dla dowolnego (j-tego) ostrza nalezy przyjaé, ze
jego polozenie katowe wyraza zalezno$¢:

®; =Qt+ ju; j=0,1,..,z-1 (4.13)

2n
gdzie: U =— jest katem miedzy sgsiednimi ostrzami.
z

A
\J

a) b)
—— T " Q
I'i, Przedmizt :JLl!jaI.'iul 1y (P ‘\}'-‘- i
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Rys. 4.2. Model procesu frezowania walcowo-czotowego

Zalozenia do takiego modelu znane s3 w literaturze i zostaly szczegétowo przed-
stawione w pracy [1]. Jednak kluczowym problemem wydaje si¢ by¢ odpowiednie
zdefiniowanie czasu i liczby ostrzy, ktére jednoczesnie biorg udzial w skrawaniu.
Stad tez w niniejszym opracowaniu zaproponowano zdefiniowanie funkgji jed-
nostkowej g; ktéra okresli czy dane ostrze uczestniczy we frezowaniu czy tez nie
i przyjmie odpowiednio wartosci 1 i 0. W tym celu okreslono kat wejscia i wyjscia
ostrza z materiatu jako @4 i @, (rys. 4.3) i na tej podstawie okreslono funkcje:

£ o, Q. <@, <m '
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Kat wejscia w material ®=0 w analizowanym przypadku frezowania przeciw-
bieznego, dlatego nie jest on widoczny na rys.4.3.

Rys. 4.3. Schemat frezowania czotowego

Kat wyjscia ostrza z materialu obrabianego zdefiniowano:

p—
a,=r—rcosp, —> cosy, = % (4.15)
r

Wowczas warunek, aby ostrze pozostawalo w materiale, mozna sprowadzi¢ do
postaci:

sing, >0 i cos@; >cosp, (4.16)

stad:

sing, >0 i cosg, —cosep, >0 (4.17)

Po uwzglednieniu réwnania w warunku otrzymano:

g, =H(sing,)- H(cosp, —cos@,) = {:)’, Z: j zj i Ze} (4.18)
Woweczas sity dzialajgce na j-ostrze wyraza si¢ zaleznoscia:

F,=Ka,(f.sinp, + (x(t) —x(¢ —r))sin(pj

+(y(O) -yt —71))cos,) g, + K, (c +sgn(v.)—av, +bv’ )gj o)

F,=K,a,(f.sing, +(x(t)—x(t—r))sin(pj +
(y(t) —y(t —z’))cosgo‘/.)" g +K,; (c +sgn(v,)—av, + bvf)g/.

za$ sily pochodzace od wszystkich ostrzy uczestniczacych w skrawaniu okreslaja
réwnania:
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F = iFy
=

. (4.20)
F, = Zl F:’lj
Jj=

Model dynamiczny zaklada, ze narzedzie (N) o sztywnosci k, i k, oraz wspot-
czynnikach ttumienia c, i ¢,, odpowiednio w kierunku x i y; obraca sie z predkoscig
katowa (), przesuwa zgodnie z posuwem na ostrze f, i moze wykonywa¢ ruch
drgajacy wzgledem przedmiotu obrabianego (PO). Poniewaz réwnania ruchu
narzedzia beda napisane dla kierunkéw x i y, niezbedne jest rzutowanie sit F; i
F, na te kierunki, wéwczas otrzymano:

ij Fnj sin gpj + st cos (pj

F .=F .cosp.—F .sing . (4.21)
Y nj J 9 J

Réwnanie rézniczkowe ruchu, ktére w zasadzie jest rOwnaniem rézniczkowym
z opdznionym argumentem (z opdznieniem czasowym) przybiera postac:

mi+c Xx+kx=F,

mj}+cyj/+kyy=Fy (4.22)

Uproszczeniem takiego modelu o dwdch stopniach swobody jest model jedno-
wymiarowy (1dof). Model taki otrzymano odbierajac mozliwo$¢ ruchu narzedzia
w kierunku y. Model uproszczony przedstawiono na rys. 4.4.

Rys. 4.4. Model frezowania o jednym stopniu swobody

Wprowadzajac nowe oznaczenia F,=F, ky=k, c,=c, sit¢ dzialajaca na narzedzie
przedstawimy:
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F=K,a,Y (f.sing, +(x(t)—x(t—7))sing,)* g, sing, +
j=1

. (4.23)
K.a, Y (f.sing, +(x(f)—x(t—7))sing,)" g, cose,

Jest to koncowa postac zaleznosci opisujacej sile skrawania w modelu o jednym
stopniu swobody.
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5. Dynamika skrawania stopow aluminium i magnezu
w warunkach konwencjonalnych i HSM

5.1. Skrawanie konwencjonalne a HSM

Jednym z trendéw rozwoju ubytkowego ksztaltowania przedmiotéw jest
zwiekszanie predkosci skrawania. Bardzo duzy wzrost predkosci skrawania
nastgpit w koncowych latach XX wieku, co zwigzane bylo z wprowadzeniem
nowych materialéw narzedziowych oraz pokrywaniem narzedzi powlokami
przeciwzuzyciowymi. Przyjeto sie oznaczanie skrawania z duzymi predkos$ciami,
réwniez w jezyku polskim, akronimem HSM (High Speed Machining), natomiast
obrébka z mniejszymi predkos$ciami skrawania okreslana jest jako skrawanie
konwencjonalne.

Z analizy literatury wynika, zZe nie ma jednoznacznej definicji obrébki HSM,
a podzial na technologie konwencjonalng i HSM ma charakter umowny. Zgodnie
z potoczng opinig mozna przyjaé, ze predkosci skrawania stosowane podczas
obrobki HSM sg 5-10 razy wieksze od predkosci skrawania konwencjonalnego,
przy czym relacje te zaleza od rodzaju obrabianego materiatu [4, 5]. Zgodnie
z normami europejskimi, dla narzedzi o $rednicy do 32 mm, jako HSM trakto-
wana jest obrobka z predkoscia skrawania przekraczajacg 1000 m/min [2]. HSM
okreslane jest tez jako obrdébka z predkoscig obrotowa wrzeciona przekraczajaca
8000 obr/min. Jednak bardziej wlasciwym wydaje si¢ poglad, aby jako kryterium
HSM przyjmowac iloczyn $rednicy wrzeciona i jego predkosci obrotowej [7]. Do
definiowania obrébki HSM wykorzystywane sg rozne wielkosci charakteryzujace
proces skrawania. Do wielkos$ci tych mozna zaliczy¢ sily skrawania, site tarcia
w strefie skrawania, energie wlasciwg skrawania, stosunek zapotrzebowania mocy
silnika wrzeciona do jego maksymalnej predkosci obrotowej [2, 3].

Rosnace zainteresowanie obrobka HSM, zwlaszcza przemystu lotniczego,
wiaze si¢ z szeregiem korzysci uzyskiwanych po wdrozeniu skrawania z duzymi
predkosciami. Efektem wzrostu predkosci obrotowej jest zmniejszenie czasu
maszynowego, a tym samym zwiekszenie wydajnosci obrdbki. Ponadto do
korzystnych skutkéw wprowadzenia HSM mozna zaliczy¢ zmniejszenie sit skra-
wania, zmniejszenie procentowego udzialu ciepta skrawania przenikajacego do

87



obrabianego przedmiotu, zmniejszenie chropowatoéci obrobionej powierzchni,
wigksze mozliwoéci obrobki elementéw cienkosciennych, korzystniejsza posta¢
wibréw [1, 6].

Jakos¢ obrobionych przedmiotéw, trwalo$¢ ostrza, a takze zuzycie maszyn
technologicznych w bardzo duzym stopniu zalezy od stabilno$ci obrobki. Wyniki
analizy stabilno$ci dynamicznej skrawania stopéw aluminium i magnezu w wa-
runkach konwencjonalnych i HSM przedstawiono w kolejnych podrozdziatach.

5.2. Badania doswiadczalne

Doswiadczalne proby frezowania przeprowadzono na pionowym centrum
obrobkowym AVIA, gdzie rejestrowano trzy skladowe sily skrawania, t.j. sile Fx,
Fy oraz Fz, uzywajac stanowiska pomiarowego przedstawionego na rys. 5.1. Uklad
pomiarowy skladatl si¢ z silomierza piezoelektrycznego (Kistler 9257B), wzmac-
niacza tadunku (Kistler 5017B), modutu NI SC2040 stuzacego do réwnoleglego
probkowania sygnatéw pomiarowych, przetwornika analogowo - cyfrowego (NI
6071E) oraz komputera klasy PC z oprogramowaniem TestLab.

Rys. 5.1. Schemat uktadu pomiarowego

5.2.1. Frezowanie stopéw magnezu

Materiatem obrabianym byt stop magnezu AZ31, ktéry poddano frezowaniu
w zakresie predkosci skrawania v, od 600 m/min do 1200 m/min i posuwéw f, od
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0,05 mm/ostrze do 0,3 mm/ostrze. Narzedziem byl frez walcowo - czolowy ISKAR
Heli o $rednicy 20 mm (HM90E90A-D20-2 z ptytkami HM90APCR, liczba ostrzy
z=2). Czestotliwos¢ probkowania sygnalu pomiarowego zostata ustawiona na 5
kHz. Pozostate parametry skrawania ustawiono jako stale i wynosily odpowied-
nio: gltebokos$¢ skrawania a,=0,5 mm, szerokos¢ frezowania a,=16 mm. Wyniki
pomiaréw sil Fy, i F, przedstawiono graficznie na rys.5.2 oraz rys. 5.3.
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Rys. 5.2. Statystyczne parametry skfadowych Fx i Fy sily skrawania w funkcji predkosci
skrawania
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Rys. 5.3. Statystyczne parametry sktadowych F, i F, sily skrawania w funkcji posuwu

Charakterystyki sit otrzymane podczas frezowania stopu magnezu pokazano
za pomocg wartosci $redniej (mean), maksymalnej (max), amplitudowej Ampl,
odchylenia standardowego (STD) i warto$ci $redniej kwadratowej RMS. Widocz-
ne sg nieliniowe zalezno$ci pomiedzy sitami a predkoscig skrawania i posuwem.

Z uwagi na fakt, ze proces obrobki skrawaniem jest procesem nieliniowym
i zlozonym, badanie jego dynamiki jest niezbedne do wykrycia krytycznych (nie-
stabilnych) parametréw procesu. Poznanie dynamiki badanego procesu, umoz-
liwia identyfikacje i eliminacje¢ niepozadanych zjawisk, na przyklad uszkodzenia
narzedzia lub uderzenia narzedzia w material obrabiany, czy wzrost temperatury
ponad warto$¢ dopuszczalng. Zjawiska cieplne majg tu szczegdlne znaczenie,
poniewaz stopy aluminium odznaczajg si¢ dobrym przewodnictwem cieplnym.
Z reguly stopy aluminium i magnezu obrabiane sg z duzymi predkosciami, dlatego
tez, biorac pod uwage wszystkie wymienione wyzej czynniki, w procesach obrébki
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stopow Al i Mg istnieje niebezpieczenstwo powstawania drgan samowzbudnych

typu ,chatter”, wywotanych trzema gléwnymi przyczynami:

o tarciem pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym i/lub wiérem,

o efektem regeneracji drgant wywotanych odwzorowaniem ksztalttu i ruchu na-
rzedzia w poprzednim przej$ciu lub odwzorowaniem ksztaltu wywotanego
przez poprzednie ostrze tego samego narzedzia,

« efektami termo-mechanicznymi.

Wszystkie te czynniki wywolujace drgania powinny by¢ monitorowane

i analizowane bezposrednio podczas obrdbki celem kontrolowania procesu lub

analizowane ,,offline” w celu opracowania procedur znajdowania bezpiecznych

warunkow skrawania.

5.2.2. Frezowanie stopéw aluminium

Wyniki pomiaréw trzech sktadowych (F,, F, F,) sity skrawania dla stopu AW
7075, w przypadku dwoch réznych predkosci obrotowych wrzeciona, przedsta-
wiono graficznie na rys. 5.4, natomiast dla stopu AlSi20 na rys. 5.5.

Rys. 5.4. Srednie wartosci sit skrawania podczas frezowania stopu AW 7075
W przypadku stopu Al7075 warto$ci $rednie sily F, rosng wraz ze wzrostem

posuwu f;, natomiast F, i F, malejg, za$ podczas frezowania stopu AlSi20 rosnie
zaréwno sita F, jak i F,.
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Rys. 5.5. Srednie wartosci sit skrawania podczas frezowania stopu AlSi20

Po obroébce stopow aluminium zbadano chropowato$¢ powierzchni obrobio-
nej, mierzac parametry:

e Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci,

« Rz - najwigksza wysokos¢ profilu,

o Ry, — maksymalna wysoko$¢ chropowatosci.

Wyniki pomiaréw przedstawiono graficznie w funkcji posuwu na ostrze na rys.
5.6. Chropowato$¢ powierzchni zobrazowana parametrami Ra, Rz, i Ry, Wzrasta
znaczgco powyzej £,=0,2 mm/ostrze w przypadku stopu Al-7075, natomiast dla
stopu AlSi20 wplyw posuwu na chropowato$¢ powierzchni ma bardziej ztozony
charakter i zwigkszenie posuwu powyzej f,=0,2 mm/ostrze nie powoduje tak
duzego wzrostu chropowatosci jak w przypadku stopu AW7075. Nalezy jednak
zauwazyc, ze chropowato$¢ powierzchni stopu AlSi20 jest wieksza w poréwnaniu
ze stopem AW7075.

Poréwnujac sity skrawania stopu AW 7075 i AlSi20 w zasadzie nie zaobserwo-
wano znaczacych réznic. Amplitudy sil zawsze rosna wraz ze wzrostem posuwu.
Wzrost sit skrawania méglby sugerowa¢, ze graniczna gleboko$¢ skrawania a,,
maleje ze wzrostem posuwu, jednak takiej zaleznosci nie zaobserwowano. Gra-
niczna gltebokos¢ skrawania (a,,) jest wigksza przy frezowaniu stopu AW 7075 niz
AlSi20, natomiast wplyw posuwu na a,, jest niezauwazalny.
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Rys. 5.6. Chropowatos¢ powierzchni po obrébce stopow AW 7075 (a, b), AlSi20 (c)
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Interesujacy jest fakt, ze chropowato$¢ powierzchni obrobionej zmniejsza si¢
wraz ze wzrostem posuwu w przypadku obrobki stopu AlSi20 (w zakresie 0,15
- 0,3 mm/ostrze). Obecnie prowadzone s3 dalsze badania zmierzajace do wyja-
$nienia tego zjawiska.

5.3. Ocena stabilnos$ci obrobki stopéw aluminium i magnezu

Analiza stabilnosci procesu skrawania stanowi istotny aspekt badan z praktycz-
nego punktu widzenia. Doswiadczalne badania stabilnosci prowadzone byty w 3
etapach:

1. Wyznaczenie charakterystyki ukladu OUPN za pomoca funkgji przejscia

i wykreélenie na tej podstawie obszaréw niestabilnej obrébki (tzw. krzy-
wych workowych). Wyznaczanie charakterystyki uktadu OUPN polega na
klasycznej, jednopunktowej analizie modalnej (,impact test”) przeprowa-
dzonej na centrum frezerskim AVIA za pomocg miotka modalnego PCB
086C03 (czulos¢ 2.25mv/g, zakres 2224N) i akcelerometru PCB 352B10
(czuto$¢ 10mv/g, zakres 500g). Pozwala to na wyznaczenie sztywnosci ukfa-
du, wspolczynnika ttumienia i czgstosci drgan wlasnych, co z kolei pozwo-
lito na wykorzystanie tych danych w programie CutPro9, ktéry analitycznie
wyznacza krzywe stabilnosci.

2. Pomiar sil podczas frezowania wspoélbieznego stopu AW 7075 i AlSi20 ze
zmienng glebokoscia skrawania realizowang dla dwdch réznych predkosci
obrotowych wrzeciona.

3. Pomiarchropowato$cipowierzchniobrobionejzapomocaprofilografometru.

1 =0Imm.z
12 a,~14mm . \ 3
F 10 4 f ||‘II|'
o a || A - ;
6 B ) o W vy

i B S e B B e 1

BOO0D  B0CD 10010 12000 14000 16000 18100 20000
n |zbrfmin|;

Rys. 5.7. Obszary stabilnosci frezowania wspétbieznego stopu AW 7075
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Rys. 5.8. Obszary stabilnosci frezowania wspétbieznego stopu AlSi20

Wynikiem tak przeprowadzonych badan stabilnosci sg krzywe workowe przed-
stawione na rys. 5.7 i 5.8, przy czym rys. 5.7 dotyczy stopu AW 7075, za$ rys.
5.8 — stopu AlSi20. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje granicznej glebokosci
skrawania (a,,) przy dwéch predkosciach obrotowych n;= 13500 obr/min i ny=
15000 obr/min dla przypadku frezowania wspoétbieznego, co zaznaczono schema-
tycznie pionowymi liniami na rys. 5.7 oraz rys. 5.8.

5.3.1. Analiza pomiaréw sily skrawania stopu AW 7075

Celem weryfikacji obszaréw stabilnosci dokonano pomiaréw trzech skia-
dowych (F,, F,, F,) sity skrawania dla stopu AW 7075, w przypadku predkosci
n;= 13500 obr/min oraz n,= 15000 obr/min.

kurtoza, n=13500 obr/min
————— sko$noé¢, n=13500 obr/min
o——e——=o kurtoza, n=15000 obr/min
o — - — —8 sko$nos¢, n=15000 obr/min

Fx [N]

a, [mm]

Rys. 5.9. Statystyki sktadowej sily skrawania Fx dla stopu AW 7075
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Wejécie w obszar frezowania niestabilnego mozna zaobserwowac na wykresach
przedstawiajacych statystyki sit. Kurtoza i sko§noé¢ liczona z przebiegu czasowego
sit przy poszczegdlnych gltebokosciach frezowania wykazujg zmiang swoich war-
tosci w przypadku wejscia w obszar niestabilnosci, co jest szczegdlnie widoczne
w przypadku sity F; (rys. 5.9).

5.3.2. Analiza pomiardw sily skrawania stopu A1Si20

Wartosci statystyczne pomiaréw sil skrawania w przypadku stopu AlSi20,
przedstawiono narys. 5.10. W tym przypadku nawet analiza statystyk nie pokazuje
efektu utraty stabilnosci.

a)
kurtoza, n=13500 obr/min
————— skosnosé, n=13500 obr/min
®——e—e kurtoza, n=15000 obr/min
® — - — —e skosnos¢, Nn=15000 obr/min
0.4 —
1 - = = - - - = -
o 71»——"‘.'—_.'_—’—‘—'.——--0—-\_}_‘
=% ]
~ i
= o8
-1.2 —
, P———
-1.6 T T T 1
2 4 6 8
a, [mm]

Fy IN]

Fz [N

a, [mm]

Rys. 5.10. Statystyki sit skrawania Fx (a), Fy (b), Fz (c) dla stopu AlSi20

96



5.3.3. Pomiary chropowato$ci powierzchni stopu AW 7075 i AlSi20

Po obrébce stopéw aluminium zbadano chropowatos$¢ powierzchni obrobionej
w funkcji gtebokosci skrawania, mierzac parametry:
® Ra - $rednia arytmetyczna rzednych profilu,
® Rz - najwigksza wysoko$¢ profilu,
® Rq - $rednia kwadratowa rzednych profilu.

|AI7075 - n=13500 obr/min]

1.5
_ 17 ’ Rq
E | et e Rz
x o—e—=o Ra
0.5 4
N e~
O T ‘ T ‘ T ‘ T ‘

Al7075 - n=15000 obr/min

a, [mm]

Rys. 5.11. Chropowatos¢ powierzchni po obrébce stopu AW 7075

Wyniki pomiaréw przedstawiono graficznie w funkcji glebokosci skrawania na
rys. 5.11 oraz rys. 5.12, odpowiednio dla stopu AW 7075 i AlSi20, przy dwéch
réznych predkosciach obrotowych wrzeciona. Uzyskane wyniki nie potwierdzaja
wzrostu chropowato$ci powierzchni wraz ze wzrostem glebokosci skrawania,
wrecz przeciwnie przy predkosci n,=15000 obr/min w przypadku stopu AW 7075
obserwowany jest spadek parametréw opisujacych chropowatos¢ obrobionej po-
wierzchni. Jedynie dla stopu AlSi20 chropowato$¢ powierzchni roénie ze wzrostem
glebokosci skrawania.
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Rys. 5.12. Chropowatos¢ powierzchni po obrobce stopu AlSi20

Celem przeprowadzonych badan byto wykazanie wptywu glebokosci skrawania
na stabilnos¢ procesu mierzong poprzez wartosci sit skrawania i chropowatosci
powierzchni obrobionej. Jak wynika z przedstawionych rezultatéw nie mozna
jednoznacznie oceni¢ stabilno$ci procesu na tej podstawie. Rezultaty uzyskane
za pomocg programu CutPro w zadnym stopniu nie potwierdzily wystepowania
obszaréw niestabilnego frezowania w badanym zakresie parametréw. W dalszej
czedci prac nad projektem konieczna jest weryfikacja metody uzyskiwania ,krzy-
wych workowych” za pomocg programu CutPro. Weryfikacja ta bedzie miafa na
celu budowe wlasnego modelu procesu frezowania w taki sposéb, aby wyniki
doswiadczalne wykazywaly lepsza zgodnos¢ z rezultatami numerycznymi i ana-
litycznymi uzyskanymi za pomoca modelu. Z drugiej za$ strony, w opracowaniu
wykazano, ze prosta analiza statystyczna przebiegéw czasowych sit moze nie by¢
wystarczajaca do oceny procesu skrawania.
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5.4. Dynamiczne wskazniki skrawalnosci

Technologiczne wskazniki oceny skrawalno$ci znane i stosowane od lat nie za-
wsze muszg by¢ skuteczne w przypadku proceséw, w ktérych dominuja nieliniowe
zjawiska dynamiczne, dlatego tez celowe jest wprowadzenie tzw. dynamicznych
wskaznikow, ktére jakosciowo zidentyfikuja zjawiska zachodzace w procesach
skrawania réznych materialéw, w tym stopéw aluminium i magnezu. W niniej-
szym opracowaniu zastosowano metode wspolrzednych opdznionych.

W badaniach do$wiadczalnych zwykle mierzone sa sily i momenty skrawania,
przemieszczenia (drgania), a czasem temperatura i emisja akustyczna. W kazdym
z tych przypadkéw sygnaly pomiarowe zapisywane s3 w dziedzinie czasu jako
przebiegi czasowe. Dokladna analiza tych sygnaléw pozwala na wyciagnigcie
pewnych wnioskéw i zdefiniowanie wskaznikéw, ktére nastepnie moga zostaé
uzyte jako tzw. dynamiczne wskazniki skrawalno$ci. Wskazniki te w odrdéznieniu
od wskaznikow technologicznych nie oceniaja bezposrednio wydajnosci procesu
ale jego charakter. Dynamike procesu skrawania mozna zobrazowac za pomoca
sygnalu reprezentujacego obserwacje tylko jednej zmiennej (jednego sygnalu).
Zgodnie z zalozeniami metody wspoétrzednych opdznionych, pojedyncza obser-
wacja zawiera opis dynamiki calego systemu a stan ukladu moze zosta¢ zbadany
przez rekonstrukcje atraktora w tzw. przestrzeni fazowej o wymiarze zanurzenio-
wym w, obserwujac sygnal z pewnym opdznieniem czasowym ;. Wowczas szereg
czasowy x(t) zostaje opisany réwnaniem:

x()=[S(),S(t+1)),....S(t+(w—-Dr,)] (5.1)

Analiza przestrzeni fazowej jest pierwszym wskaznikiem oceny dynamiki

procesu skrawania, ktéra pozwala zidentyfikowa¢ rodzaj ruchu (rys. 5.13).
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Rys. 5.13. Zrekonstruowany atraktor na plaszczyznie fazowej obrazujgcy ruch okresowy
z zaburzeniami (a), subharmoniczny (b) i stochastyczny (c)
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Inng metoda wykorzystujaca metode wspdtrzednych opdznionych sg wykresy
rekurencyjne (RP - recurrence plot) bazujace na rekurencji dwdch punktow. Jezeli
wybierzemy punkt na trajektorii x; (stan ukladu w pewnej chwili czasu), to po
jakims czasie, punkt na sgsiedniej trajektorii x; (inny stan uktadu), znajdzie si¢ do-
statecznie blisko. Takie dwa punkty nazywamy punktami rekurencyjnymi. Innymi
stowy, dwa punkty nazywamy rekurencyjnymi, jezeli spetniaja warunek:

> o

X—x;|<¢& (5.2)

gdzie: € oznacza maksymalng odleglo$¢ miedzy punktami, a 1Nl norme euklideso-
wa. Punkty rekurencyjne oznaczane s3 jako ciemne punkty na mapie. Analiza linii
utworzonych przez punkty rekurencyjne pozwala na okre$lenie rodzaju zachowan.
Dlugie diagonalne linie $wiadczg o okresowosci ruchu, zas krétkie (prawie punkty)
rébwnomiernie roztozone na calej powierzchni sg charakterystyczne dla przebie-
gow losowych (rys. 5.14). Pokazany przyktad (rys. 5.14) otrzymano na przykta-
dzie procesu skrawania podobnie jak rys. 5.13. Rys. 5.14a odpowiada drganiom
okresowym z fluktuacjami (zaburzeniami stochastycznymi), rys. 5.14b drganiom
subharmonicznym (2-okresowe), za$ rys. 5.14c wskazuje na ruch regularny ze
znacznym komponentem stochastycznym.

Z praktycznego punktu widzenia ocena procesu na podstawie zrekonstruowa-
nego atraktora czy wykresow rekurencyjnych moze nie by¢ zbyt wygodna. Wydaje
sie, ze zastosowanie wskaznikow obliczanych na podstawie statystyki punktow re-
kurencyjnych oraz linii pionowych i poziomych bedzie miato wigksze praktyczne
zastosowanie. Z wazniejszych nalezy wyr6znié:

+ RR (Recurrence Rate) - stosunek liczby punktéw rekurencyjnych, do liczby
wszystkich rozpatrywanych punktow,

o DET (determinizm) - stosunek punktow rekurencyjnych tworzacych linie dia-
gonalne, do wszystkich punktéw rekurencyjnych,

+ LAM (laminarnos¢) - stosunek punktéow rekurencyjnych tworzacych linie pio-
nowe, do wszystkich punktéw rekurencyjnych.

Pozwalajg one na rozréznienie zachowan regularnych od nieregularnych, np.
DET = 1, LAM= 0 $wiadczy o zachowaniu regularnym, natomiast DET = 0 oraz
LAM>>0 jest charakterystyczne dla nieregularnosci.

Wiréd innych metod stuzacych do analizy przebiegéw czasowych nalezy zwroé-
ci¢ uwage na:

e Wykladnik Hursta H, ktory jest narzedziem statystycznym, sluzacym
klasyfikacji szeregdw czasowych — na szeregi losowe i nielosowe, przy czym nie
ma znaczenia czy te pierwsze majg rozklad gaussowski. Szacowanie wyktadnika
Hursta zwigzane jest z tzw. analizg przeskalowanego zakresu, w skrdcie analiza
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R/S, ktéra polega na dzieleniu zakresu wahan przez odchylenie standardowe
obserwacji. Wyktadnik Hursta dzieli szeregi na trzy grupy:

o antypersystentne, gdy 0<H<0,5;
o  persystentne, gdy 0,5<H<1;
o losowe, gdy H=0,5.

ey

. Z % , :;;';'?:_f -
:i’.ff:’/;/?’;/%%é
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Rys. 5.14. Wykresy rekurencyjne dla ruchu okresowego z zaburzeniami (a), subharmonicz-
nego (b) i stochastycznego (c)
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Szeregi antypersystentne charakteryzuja si¢ tendencja do powracania do
sredniej, dokonujg czgstych zwrotéw kierunku przemieszczania. Przyktadowo,
jesli H=0,3, wtedy istnieje 70% szansy, ze trend zmieni kierunek wobec kierunku
aktualnie obserwowalnego. Przeciwnymi wlasciwo$ciami charakteryzuja sie
szeregi persystentne. W ich przypadku wystepuje zjawisko wzmacniania trendu,
tzn. jesli H=0,7, wowczas istnieje 70% prawdopodobienstwo, ze istniejacy trend
zostanie utrzymany. Trzecig grupg szeregow sa szeregi losowe, dla ktorych H=0,5.
W takim przypadku mamy do czynienia z niezaleznymi zmiennymi losowymi
o jednakowym rozkladzie.

e Wymiar korelacyjny - metoda ilosciowa, wykorzystujaca wlasnosci
statystyczne szeregu czasowego. Metoda pozwala przyblizy¢ wymiar fraktalny,
ktory jest liczba niecatkowita dla dynamiki chaotycznej. Wymiar korelacyjny
jest miarg prawdopodobienstwa znalezienia dwdch punktéw o odlegloéci
mniejszej niz zalozony e. Wymiar korelacyjny moze by¢ liczbg naturalna,
wymierng lub nieskonczony:

o D, € N - dynamika regularna,
o D,e¢N - dynamika nieregularna.

¢ Wykladnik Lapunova — metoda ilo§ciowa, okreslajaca rozbieganie sie w czasie
pobliskich trajektorii, czyli tendencj¢ zachowan nieregularnych. Trajektorie
mogga rozbiegac sie w réznych kierunkach i dlatego istnieje wiele wykladnikow
Lapunowa, jednak dla danych doswiadczalnych, mozliwe jest obliczenie
najwiekszego z nich, co wystarcza na odrdznienie stanu regularnego od
nieregularnego, gdyz.:

o A >0- dla zachowan nieregularnych,
o A <0 - dla zachowan regularnych.
Na podstawie analizy przedstawionych powyzej wskaznikéw oceniajacych

dynamike procesu mozliwa jest identyfikacja niepozadanych zachowan w procesie
skrawania materialow.
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6. Narzedzia do obrobki skrawaniem stopow aluminium
i magnezu

Wraz z rozwojem maszyn technologicznych zmieniajg si¢ réwniez narzedzia
skrawajgce. Nieustanne zwigkszanie wydajnoéci proceséw obrobki skrawaniem
wigze sie z potrzebg stosowania coraz lepszych narzedzi skrawajacych. Metody
obrobki skrawaniem sg szeroko stosowane w procesie wytwarzania elementow ze
stopéw aluminium i magnezu stosowanych w lotnictwie. Zastgpienie skladanych
konstrukcji przez jednolite, takich elementéw statkow powietrznych jak wregi
czy wsporniki, spowodowalo, ze koniecznym stalo si¢ dodatkowe zwigkszenie
wydajnosci procesu. Najczesciej w takich przypadkach przygotowke stanowi
prostopadloécian, a masa gotowego elementu stanowi nawet mniej niz 10% masy
wejsciowej przygotdwki. Dodatkowym utrudnieniem sg powierzchnie o skom-
plikowanym zarysie, czy elementy cienkoscienne o duzej wysokosci utrzymane
w zakresie matych tolerancji. Efektywna obrdbka stopéw lekkich uzalezniona
jest w znacznym stopniu od geometrii stosowanych narzedzi skrawajacych. No-
woczesne narzedzia stosowane w polaczeniu z nowymi strategiami obrobczymi,
coraz wigkszymi predko$ciami skrawania i posuwami osigganymi na maszynach
technologicznych, muszg sprosta¢ nowym wymaganiom.

6.1. Materialowa i geometryczna charakterystyka narzedzi
do skrawania stopéw aluminium i magnezu

Gléwnymi wyznacznikami wyboru narzedzi, decydujacymi o ich geometrii, sa:
wlasciwosci stopow aluminium i magnezu, zagdana wydajnos$¢ procesu, strategia
obroébki, rodzaj obrobki, geometria przedmiotu obrabianego oraz chropowatos$¢
powierzchni i tolerancje wymiaréw obrabianego przedmiotu.

Ze wzgledu na skrawalno$¢ stopy aluminium dzieli sie na trzy grupy: stopy
o zawartosci krzemu ponizej 10% obrobione cieplnie, stopy bez obrébki cieplnej
oraz stopy o zawarto$ci krzemu powyzej 10%. Dodatkowo, ze wzgledu na wptyw
na zuzycie narzedzi, w literaturze mozna znalez¢ podzial na stopy o zawartosci
10-20% krzemu i powyzej 20% krzemu. Do gorzej obrabialnych materialéw
zaliczane s3 stopy nisko-krzemowe nieobrabiane cieplnie. Odznaczaja si¢ one
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najwigksza sktonnoséciag do powstawania narostu i ,rozmazywania si¢>. Stopy
odlewnicze z duza zawartoscig krzemu oddzialuja mocno $ciernie, co stanowi
duzy problem, zwigzany z przyspieszonym zuzyciem powierzchni przytozenia.
Wykazuja one réwniez tendencj¢ do powstawania narostu. Pozostate stopy, tzw.
»durale”, zaliczane s3 do dobrze skrawalnych stopéw aluminium. W stosunku
do grupy stopéw o zawartoséci krzemu mniejszej od 10%, zaleca si¢ stosowanie
ostrzy niepokrywanych, o ostrej krawedzi skrawajacej i polerowanej powierzchni
natarcia. Zmniejsza to w istotny sposdb powstawanie narostu oraz ogranicza
niebezpieczenstwo zaklejenia rowkow widrowych. Ze wzgledu na wytrzymatos¢
narzedzi pelno-weglikowych zaleca sie stosowanie frezéw o trzech ostrzach.
Zmniejszanie liczby ostrzy w podanym zakresie zwigksza pojemno$¢ rowka
widrowego, ale znaczaco wplywa na zmniejszenie wytrzymalosci rdzenia, w ten
sposéb ograniczajac mozliwos¢ wykorzystania wiekszej mocy frezarki i wigksze-
go posuwu. Zwiekszenie liczby ostrzy zmniejsza pojemno$¢ rowka wiérowego,
a tym samym wydajno$¢ objetosciowa obrobki. Dla materialéw o podwyzszonej
zawartoséci krzemu zaleca si¢ stosowanie narzedzi o ostrzach z weglikéw pokry-
wanych lub z polikrystalicznego diamentu (PCD), gdyz duza zawarto$¢ krzemu
drastycznie zmniejsza trwalo$¢ ostrza.

Podstawowym materialem stosowanym na frezy trzpieniowe do obrébki stopow
aluminium i magnezu sa wegliki spiekane drobnoziarniste i ultra drobnoziarniste
(rys. 6.1). Charakteryzuja sie one zwiekszong twardoscia (HV0,05>2000), wysokim
wspotczynnikiem sprezystosci wzdtuznej (E > 600 GPa), dobrg wytrzymatoécig na
zginanie oraz duza odpornoscig na zuzycie $cierne. Materialy te wykorzystuje sie
gléwnie w obrdébce stopéw aluminium o zawartosci krzemu powyzej 10% [2].

W przypadku nadeutektycznych stopéw aluminiowo-krzemowych stosuje sie
powloki diamentowe nanoszone metoda CVD oraz powtoki WC/C. Nalezy jed-
nak pamigta¢, ze stosowanie powlok powoduje zwigkszenie promienia krawedzi
skrawajacych, co wplywa na zwigkszenie sit skrawania [2, 15]. Wydajnos¢ obrobki
mierzona jest objeto$cia materiatu usuwang w jednostce czasu. W przypadku do-
boru narzedzi pod katem maksymalnego zwigkszenia wydajnosci nalezy wybra¢
narzedzie o najwiekszej $rednicy i najwiekszej liczbie ostrzy. W obrébce kieszeni
dobiera si¢ gteboko$¢ skrawania i szeroko$¢ frezowania tak, aby w jak najmniejszej
liczbie przej$¢ usunaé material, zostawiajac naddatek na obrobke wykonczeniows.
Dazy si¢ do tego, aby naddatek na obrébke wykonczeniowa posiadal statg wartos¢
we wszystkich miejscach przedmiotu obrabianego. Srednica narzedzia powinna
umozliwia¢ bezpieczne zaglebianie frezu oraz obrobke z maksymalnymi parame-
trami technologicznymi. Poniewaz frezy pelnoweglikowe produkuje si¢ maksy-
malnie do $rednicy d = 25 mm, nie zawsze istnieje ekonomiczne uzasadnienie
zastosowania takiego frezu. W przypadku obrébki duzych elementéw lotniczych
nalezy stosowa¢ narzedzia skladane, wykorzystujace pelng moc i zakres posuwéw
maszyn technologicznych.
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Problem zuzycia §$ciernego narzedzi podczas obrébki stopéw aluminium
o zawartosci krzemu ponizej 10% jest praktycznie pomijalny. Gléwna przyczyna
uszkodzenia ostrza jest narost i zalepianie rowkéw widrowych. Cyklicznie powsta-
jacy narost moze by¢ przyczyna oderwania czeéci krawedzi skrawajacej lub uszko-
dzenia powloki. Wybdr strategii obrobki decyduje o geometrii ostrza narzedzi.
Obecnie w obrébce skrawaniem stopéw aluminium funkcjonuja dwa pojecia HPC
i HSC. Pierwsza strategia to skrawanie z duza wydajnoscia przez optymalizacje
parametrow technologicznych, w tym maksymalizowanie gleboko$ci skrawania
i posuwu. Druga strategia to maksymalizowanie predkos$ci skrawania. Technologia
HPC wigze si¢ z potrzeba zapewnienia duzej mocy obrabiarki. Zastosowanie maja
narzedzia skladane wieloostrzowe. W przypadku zastosowania HSC zwieksza
si¢ maksymalnie predkos¢ skrawania przy utrzymaniu glebokosci skrawania na
poziomie zwykle nie przekraczajacym a, = 0,5 mm. Dzigki temu sily skrawania s3
duzo mniejsze, co wiaze si¢ ze zmniejszeniem odksztalcen przedmiotu obrabia-
nego i zwigkszeniem doktadnosci obrébki. Zastosowanie strategii trochoidalnych,
umozliwia utrzymanie stalego kata opasania narzedzia.

Rys. 6.1. Zestaw frezow petnoweglikowych do obrébki HPC i HSC

Rodzaj obrobki réowniez determinuje geometrie narzedzia. Obrobke zgrubng
mozna powigza¢ z obrobka wysokowydajng (HPC), natomiast wykonczeniowg —
z obrobka z duzymi predkosciami (HSC). W wigkszosci przypadkéw w obrébcee
wykonczeniowej wykorzystuje si¢ monolityczne frezy weglikowe niepokrywane
o geometrii dedykowanej dla stopéw aluminium. Jedna z waznych cech narzedzia,

107



wplywajacych na poprawe jakosci powierzchni, jest dlugo$¢ ostrza czesci roboczej,
ktéra ma bezposredni wplyw na sztywno$¢ narzedzia. Nalezy zawsze stosowac na-
rzedzia o mozliwie najkrotszej cz¢sci roboczej. Minimalizowanie dlugosci narzedzi,
a zwlaszcza dlugosci czeéci roboczych, zwieksza sztywno$¢ i zmniejsza drgania,
a w konsekwencji, nastgpuje zwiekszenie doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
przedmiotu obrabianego i zmniejszenie wysokosci nieréwnosci powierzchni [1, 9].

6.2. Wplyw geometrii ostrza na sily skrawania podczas frezowania
stopow aluminium

Przebieg i wyniki obrobki w duzym stopniu zaleza od geometrii ostrza narzedzi.

Kat natarcia y ma bardzo duzy wplyw na proces formowania wiéra. Na rys. 6.2
przedstawiono wplyw kata natarcia y, na site posuwowa Fy. Najwigksza wartos¢
sity zaobserwowano dla kata y,=5°.

Rys. 6.2. Wplyw kqgta natarcia y, na site posuwowg Fr[17]

Zmniejszanie kata natarcia powoduje zwigkszenie wspdlczynnika speczenia
widra. W przypadku frezu trzpieniowego dobor kata natarcia jest kompromisem
pomiedzy wytrzymalo$cig ostrza a zmniejszeniem speczania wiéra. Nadmierne
zwiekszanie kata y powoduje ostabienie ostrza i mozliwo$¢ pojawienia si¢ wy-
kruszen, pomimo, ze zapewnia si¢ lagodniejszy sptyw widra. Dotychczasowe
badania wykazaly, Ze optymalny kat natarcia frezu do obrébki stopéw aluminium
to 12°-18° 3, 4]. Mniejsze katy prowadza do nadmiernego wzrostu sit skrawania,
ksztaltowania si¢ niekorzystnego ksztaltu widréw oraz powstawania narostu [1,7].

Kat przylozenia & odgrywa wazng role w procesie tarcia migdzy powierzch-
nig przylozenia a obrabianym materialem. Mniejsze katy przylozenia powoduja
wiekszy styk narzedzia z powierzchnig przedmiotu obrabianego a tym samym
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wigksze sily tarcia i skrawania. Zwiekszenie stabilnoéci procesu mozna uzyska¢
przez zmniejszenie kata przytozenia a. Badania pokazuja, ze optymalne sg warto-
$ci tego kata w przedziale 7°-10° [3, 4]. W przypadku katoéw wiekszych nastepuje
zwigkszenie zuzycia powierzchni przylozenia oraz powstawanie narostu [2, 8].
Kat pochylenia linii §rubowej A; wplywa na zmiang wartoéci sit skrawania. Na
rys. 6.3 pokazano wplyw kata pochylenia linii $srubowej A, na site posuwowy F.
Dla A, = (20 - 35)° widoczne jest zmniejszenie wartoéci sity posuwowej. Dla katow
As wigkszych od 35° mozna zauwazy¢ niewielki wzrost wartosci sity Fy. Kat po-
chylenia linii srubowej A; wptywa réwniez na moment skrawania M, (rys. 6.4). Ze
wzrostem kata pochylenia linii $rubowej nastepuje ulatwienie sptywu wioréw, co
sprzyja zmniejszaniu sily, a jednoczesnie nastepuje wydtuzenie czynnej krawedzi
skrawajacej, co jest czynnikiem powodujacym zwiekszenie sit skrawania.

Rys. 6.3. Wplyw kqgta pochylenia linii srubowej A na site posuwowq Fy [17]

W zaleznosci od kata A nastepuje okresowa zmiana przekroju warstwy skra-
wanej. Zmienia si¢ réwniez pojemno$¢ rowkow widrowych. W obrobce stopow
aluminium najkorzystniejszy zakres katéw pochylenia linii §rubowej miesci sig
w przedziale 25-30° [3, 4, 8]. Wigksze katy powoduja zwigkszenie dtugosci styku
z materialem obrabianym, co skutkuje zwigkszeniem sil skrawania, a z geome-
trycznego punktu widzenia - zmniejszeniem objetosci rowkow widrowych. Kat
As wplywa réwniez na kierunek odprowadzania wiéréw. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
przy duzych katach rosnie wartos¢ sity osiowej, co moze mie¢ wptyw na mozliwo-
$ci eksploatacyjne wrzeciona [6, 7].

Na przebieg procesu skrawania wplywa tez liczba ostrzy narzedzia. Wigksza
liczba ostrzy zapewnia lepszy stopien pokrycia materialu oraz wigkszg predkos¢
posuwu vr dla utrzymywanego statego posuwu na ostrze f.. Jednak wigksza ilo$¢
ostrzy powoduje zmniejszenie pojemnos$ci rowka wiérowego. Zmniejszenie ob-
jetosci rowka wplywa niekorzystnie na zmiang ksztaltu widra i jego formowanie.
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Zastosowanie nierdwnomiernej podzialki ostrzy skrawajacych zapobiega powsta-
waniu drgan samowzbudnych. Optymalna ilo$¢ ostrzy frezéw do obrobki stopow
aluminium zawiera si¢ w przedziale 2-5, w zaleznosci od $rednicy narzedzia
i rodzaju prowadzonej obrébki [1, 4, 9].

Promien zaokraglenia naroza r, réwniez ma wplyw na prace narzedzia. Zwigk-
szone promienie stosuje si¢ w zalezno$ci od potrzeb geometrycznych przedmiotu
obrabianego. Zwigkszenie promienia powoduje zwigkszenie sit skrawania, ale
i stabilizuje proces obrobki. Ponadto zwigkszenie promienia zwigksza wytrzyma-
to$¢ krawedzi skrawajacej [15, 17].

Rys. 6.4. Wplyw kgta pochylenia linii Srubowej A; na moment skrawania M, [17]

Elementy lotnicze charakteryzuja si¢ wystepowaniem powierzchni swobod-
nych oraz cienkich i wysokich $cian. Wiaze si¢ to z koniecznoscia stosowania od-
powiednich strategii obrobczych. Powoduje tez wieksza mozliwo$¢ wystepowania
drgan. Aby zapobiega¢ niekorzystnym zjawiskom zwigzanym z drganiami w na-
rzedziach stosuje sie zmienna podzialke ostrzy, zmienng dtugos¢ ostrzy i zmienny
kat wzniosu linii srubowej [4].

Cechg znacznie wplywajaca na dokladnos¢ obrdbki jest wykonanie narzedzi ze
zmniejszonymi tolerancjami cze¢sci chwytowej, co wplywa na zwiekszenie doklad-
nosci obrobki, zwlaszcza tam gdzie wymagana jest powtarzalno$¢ mocowania oraz
wystepuja zawezone tolerancje czesci krytycznych.

6.3. Wplyw kata pochylenia linii §rubowej frezu i posuwu na
chropowato$¢ powierzchni po frezowaniu

Chropowatos$¢ obrobionej powierzchni uzalezniona jest od geometrii ostrza.
Wplyw kata pochylenia linii Srubowej na chropowatos$¢ powierzchni przedstawio-
no narys. 6.5.
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Widoczny jest spadek wartosci parametru chropowato$ci Ra wraz ze wzrostem
kata pochylenia linii Srubowej A ale zaleznos¢ ta jest zréznicowana dla poszczegdl-
nych stopéw. W najmniejszym stopniu chropowato$¢ powierzchni zmniejsza si¢
dla stopu EN AW 7075. Réznice te wynikaja z réznych sklonnosci poszczegoélnych
stopow do tworzenia narostu. W przypadku stopu EN AW 7075 problem ten nie
jest istotny, natomiast w pozostatych stopach efekt powstawania narostu zmniejsza
sie wraz ze zmniejszeniem oddzialywania widra na powierzchni¢ natarcia, co ma
miejsce w przypadku zwigkszania kata A,.

Rys. 6.5. Wplyw kqgta pochylenia linii srubowej A na chropowatos¢ powierzchni Ra

Rys. 6.6. Wplyw posuwu fz na chropowatos¢ powierzchni Ra [18]

W celu uzyskania najmniejszej chropowatosci powierzchni, do obrdébki stopow
aluminium i magnezu zaleca si¢ zastosowanie narzedzi z ostrzami wykonanymi
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z polikrystalicznego diamentu (PKD). Pozwala to na uzyskanie jako$ci powierzch-
ni poréwnywalnej, na przyklad, z procesem szlifowania wykonczeniowego.
Parametrem technologicznym silnie oddzialujagcym na chropowatos¢ po-
wierzchni jest posuw. Na rys. 6.6. przedstawiono wplyw posuwu f, na chropowa-
to$¢ powierzchni po frezowaniu stopéw magnezu AZ91HP oraz AZ31.
Warto zauwazy¢, ze nawet dla stosunkowo wysokich wartosci posuwu para-
metr Ra jest stosunkowo niewielki.

6.4. Nowoczesne rozwigzania narzedziowe stosowane w obrobce
stopow aluminium i magnezu

Do obrobki ubytkowej stopéw aluminium i magnezu wykorzystuje si¢ naj-
czedciej technologie: frezowania, toczenia i wiercenia. Ze wzgledu na wilasciwo-
$ci adhezyjne unika sie szlifowania tych stopéw. Szczegélne wiasciwoséci stopow
aluminium i magnezu, takie jak maty opor wlasciwy skrawania, silne wlasciwosci
adhezyjne, powodujace powstawanie narostu i zaklejanie przestrzeni wiérowych,
powoduja, ze do obrdébki ubytkowej uzywa si¢ narzedzi o szczegolnych wilasciwo-
$ciach geometrycznych.

Do obrobki toczeniem stopéw aluminium uzywa si¢ nozy skladanych z plyt-
kami z weglikow spiekanych. W przypadku obrdébki zgrubnej zaleca si¢ zastoso-
wanie weglika spiekanego pokrywanego metoda PVD, o zwiekszonej odpornosci
na zuzycie. Do obrébki potwykonczeniowej i wykonczeniowej stosuje si¢ plytki
niepokrywane. W przypadku obrobki wykonczeniowej, gdy dazy si¢ do malej
chropowatoséci powierzchni, nalezy zastosowa¢ plytki z wktadka z diamentu po-
likrystalicznego (PKD). W przypadku obrdbki zgrubnej stopéw aluminium o za-
wartosci krzemu powyzej 13%, trwalo$¢ narzedzi ulega drastycznemu skréceniu.
W tym przypadku zaleca si¢ stosowanie plytek pokrywanych metoda PCD. W ob-
rébce stopéw aluminium i magnezu zawsze zaleca si¢ stosowanie narzedzi o ka-
tach dodatnich i szlifowanych powierzchniach natarcia [1, 11].

Podczas toczenia powstaja dlugie wiéry wstegowe, ktére uniemozliwiajg ob-
rébke bez kontroli procesu. Skuteczno$¢ famania i odprowadzania widréw ze stre-
ty skrawania zalezy od geometrii ptytki skrawajacej. W tym celu na powierzchni
natarcia wykonuje si¢ dodatkowe powierzchnie pomocnicze uksztaltowane pod
zmiennymi katami, ktore poprawiaja sptyw widra. Specjalnie uksztaltowane kar-
by, wykonane na powierzchni natarcia, spelniaja role tamaczy wiéréw. W celu
poprawy efektywnosci tamania wiéra oprawki wyposaza si¢ w kanaly chlodzace
lub dysze skierowane w ten sposdb, aby dodatkowo wspomagaly proces famania
i ewakuacji widréw ze strefy obrobki [11, 12].

Wazny element geometrii noza tokarskiego stanowi naroze. Im wigkszy jest
promien naroza r, tym wigksza sita generowana jest podczas obrobki. Jednocze-
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$nie nalezy uwzgledni¢, ze zmniejszenie promienia naroza przy tej samej predko-
$ci posuwu vypowoduje pogorszenie chropowato$ci powierzchni obrobionej. Wta-
$ciwy dobor promienia naroza gwarantuje stabilno§¢ procesu obrobki, wptywa na
dokladno$¢ wytwarzanych przedmiotéw i chropowatos¢ obrobionej powierzchni.

W celu zapobiegania powstawaniu narostu, powierzchni¢ natarcia dodatkowo
szlifuje si¢ tak, aby zmniejszy¢ oddzialywanie adhezyjnego przylegania materiatu.
W przypadku geometrii narzedzi dedykowanych do obrébki wykonczeniowej cze-
sta przyczynag zniszczenia krawedzi skrawajacej jest odlamanie wraz z narostem
krawedzi skrawajacej lub uszkodzenie powloki [11, 12, 14].

Podczas frezowania stopéw aluminium zaleca si¢ stosowanie narzedzi mono-
litycznych z weglikow spiekanych. Giéwng grupe frezow stanowia narzedzia nie-
pokrywane. W przypadku obrébki stopéw o zwigkszonej zawartosci krzemu sto-
suje si¢ powtoki PKD, majace na celu zwigkszenie odpornosci na $cieranie. W celu
zmniejszenia drgan stosuje si¢ podzialke ostrzy nieréwnomierng i zmienny kat
wzniosu linii §rubowej. Obréobke wykonczeniowa realizuje si¢ poprzez zastoso-
wanie krawedzi z polikrystalicznego diamentu (PKD). Frezy posiadaja ostrze cen-
tralne w celu mozliwosci realizacji obrébki wglebnej oraz, w przypadku obrébki
zgrubnej, dodatkowe tamacze na gtéwnej krawedzi skrawajacej. W celu osiagniecia
malej chropowatosci powierzchni stosuje si¢ frezy sktadane z plytkami dogtadza-
jacymi. Plytki te mozna stosowa¢ w konwencjonalnych narzedziach sktadanych.
Zastosowanie takich plytek powoduje mozliwo$¢ zwigkszenia posuwu na ostrze
bez pogorszenia jakosci powierzchni.

Do obrébki zgrubnej stosuje si¢ frezy z dodatkowymi tamaczami widéréw na
gléwnej powierzchni natarcia. W przypadku frezéw o wiekszych $rednicach niz
d = 25 mm stosowane s3 narzedzia sktadane, ktére powinny posiadaé szlifowana
powierzchnie natarcia wraz z rowkami wiérowymi, co umozliwia lepsza ewaku-
acje widrow ze strefy skrawania. Zalecane jest stosowanie matych katéw ostrza
i ostrych krawedzi skrawajacych. Nalezy jednak pamieta¢, ze wigze si¢ to z obnize-
niem wytrzymalosci udarowej ostrza z powodu zmniejszenia jego przekroju. Zale-
ca si¢, aby pierwszym zastosowaniem narzedzi skladanych byla obrébka zgrubna
i wysokowydajna. Do obrébki wysokowydajnej zaleca si¢ wykorzystanie frezéw
wieloptytkowych o duzej $rednicy i ilosci plytek, przekraczajacych nawet 50 sztuk
na jeden frez, co znacznie skraca czas obrobki, wymaga jednak bardzo duzej mocy
maszyny technologicznej [11, 12].

Stosunkowo nowym rozwigzaniem sg narzedzia sktadane do frezowania z du-
zymi posuwami. Narzedzia te to zazwyczaj frezy, wyposazone w plytki okragte lub
wielokrawedziowe zblizone geometrig do okregu. Glebokos¢ skrawania oscyluje
zazwyczaj w granicach a, = (0,5 - 2,5) mm, natomiast posuw na ostrze w zakresie f,
= (0,5 - 1,1) mm/ostrze. Plytki posiadaja nawet do 16 krawedzi skrawajacych. Jed-
nym narzedziem realizuje si¢ obrobke zgrubng i wykonczeniowa. Duzy posuw na
ostrze zapewnia duza predkos¢ posuwu i duzg wydajno$¢ procesu obrobki. Dzieki
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konstrukgji i odpowiedniej geometrii plytek, sity skrawania kierowane s3 wzdluz
osi wrzeciona, co podnosi stabilno$¢, redukuje wibracje i zwigksza trwato$¢ na-
rzedzia. Geometria tych narzedzi i zalecane parametry skrawania powoduja, ze
zapotrzebowanie na moc jest mniejsze niz w przypadku narzedzi jednolitych.

Rys. 6.7. Glowica do obrébki z duzymi posuwami

Alternatywe dla zgrubnej obrébki wydajnosciowej stanowi frezowanie wgleb-
ne, tzw. plunge-milling. W frezowaniu wglebnym obrébka prowadzona jest czolem
narzedzia zamiast obwodem, co powoduje korzystng zmiang sit z dominujacych
promieniowych na osiowe. Stosuje si¢ ja na obrabiarkach o matej mocy i matym
momencie na wrzecionie. Cecha charakterystyczng narzedzi do obrébki wgtebnej
s3 ostrza umieszczone centralnie w osi frezu, ktére umozliwiaja obrébke praktycz-
nie w pionie z niewielkg interpolacja kotowo-§rubowa. Z powodzeniem moga by¢
one stosowane réwniez do zgrubnego wiercenia. Zaleca si¢ stosowanie tego rodza-
ju frezowania w zamian za narzedzia o duzym wysiegu.

W procesie wiercenia stopéw aluminium i magnezu gléwnym problemem
jest skuteczne tamanie i usuwanie widréw ze strefy skrawania. Dlatego zaleca si¢
stosowanie wiertel pelnoweglikowych o polerowanych powierzchniach rowkéw
widrowych i korygowanej powierzchni przylozenia. Usuwanie widréw odbywa si¢
poprzez stosowanie strategii wyrzucania widréw. W czasie obrobki wiertlo zagle-
bia si¢ 0 zadang warto$¢ a nastepnie wysuwa do powierzchni, tamigc i wyrzucajac
widry. W celu poprawy ewakuacji widréw w narzedziach wykonuje si¢ kanaty do
chlodzenia przez narzedzie. Obrobke wykonczeniowa ptytkich otworéw wykonu-
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je si¢ frezem, rozwiertakiem lub wytaczakiem. Dla wiekszych $rednic, zazwyczaj
d > 25 mm, stosuje si¢ wiertta skladane. W celu zmniejszenia sil skrawania i moz-
liwosci tamania wiéréw zaleca si¢ wiertla z dwoma plytkami skrawajacymi, roz-
mieszczonymi w nastepujacy sposob: pierwsza — umieszczona centralnie — pracuje
jako $cin, druga — na zewnetrznej srednicy oprawki. Takie rozwigzanie pozwala na
skuteczne famanie i odprowadzanie widéréw. Umozliwia ono wiercenie w pelnym
materiale bez potrzeby stosowania strategii wyrzucania wiéréw. Zmniejsza sily
skrawania, a przez niesymetryczne umieszczenie plytek zapewnia wigksza stabil-
no$¢ i zmniejsza drgania.
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7. Wlasciwos$ci adhezyjne warstwy wierzchniej stopow
aluminium i magnezu po obrobce skrawaniem

Wstep

Ciagly postep technologiczny zmusza producentéw cze$ci maszyn oraz narze-
dzi skrawajacych do poszukiwania bardziej wydajnych i efektywnych metod ich
wytwarzania [1, 3, 5, 7]. Wzgledy ekonomiczne oraz wymogi ekologiczne powo-
duja koniecznos¢ wprowadzania nowych rozwigzan, zapewniajacych zmniejszenie
jednostkowych kosztéw wytwarzania przy jednoczesnym zapewnieniu odpowied-
niej jako$ci wytworzonych czesci maszyn.

Poprawa efektywnosci obrébki [2, 6, 10], w tym takze rozwdj wysokowydajnych
i szybkosciowych metod skrawania, powoduja takze wzrost wymagan stawianych
narzedziom skrawajacym. Podstawowym wyznacznikiem o przydatnosci danego
narzedzia do obrébki jest zapewnienie odpowiedniej jako$ci warstwy wierzchniej
po obrébce. Ciaggle wzrastajagca dokladno$¢ obrébki frezowaniem powoduje,
ze coraz czesciej powierzchnie obrobione w ten sposdb nie podlegaja dalsze-
mu ksztaltowaniu [11, 15, 16, 18]. Czesto stan powierzchni po tej obrébce jest
ostateczny i wplywa bezposrednio na wlasciwosci eksploatacyjne. Zastosowanie
wysokoobrotowych obrabiarek CNC do obrébki skrawaniem zapewnia uzyskanie
powierzchni o odpowiedniej dokladnosci geometrycznej i pozwala wyeliminowa¢
w niektorych przypadkach operacje szlifowania z typowych proceséw technolo-
gicznych czesci maszyn. Ma to znaczenie praktyczne, wynikajace ze skrdcenia
czasu potrzebnego do wykonania koncowego produktu, a wigc obnizenie kosztéw
produkcyjnych.

Gloéwni producenci narzedzi skrawajacych bardzo szybko reaguja na potrzeby
rynku wprowadzajac coraz nowsze rozwigzania konstrukcyjne, z reguly bedace
tajemnicg firmy. Ciagly rozwdj materiatéw narzedziowych, geometrii ostrza (ptyt-
ki narzedziowe), a takze ciggta optymalizacja powtok stosowanych na narzedzia
powoduja poprawe jakosci warstwy wierzchniej jaka uzyskujemy po obrdbce
skrawaniem [17, 19, 20, 22].

Warstwa wierzchnia w odréznieniu do powierzchni ma rézna grubos¢ i jest
zalezna od wielu cech fizycznych i chemicznych danego materiatlu konstrukcyjne-
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go. Grubo$¢ ta moze wynosi¢ od rozmiaréw rzedu pojedynczej lub kilku warstw
atomowych do kilku czy kilkudziesieciu mikrometréw, a nawet wiecej. Natomiast
powierzchnia w sensie fizycznym jest jednym z podstawowych poje¢ geometrii,
definiowana jako zbiér punktéw lub prostych, a zatem nie posiada grubosci.
W literaturze wystepuje definicja powierzchni, okreslona w sposob stosowany
w analizie inzynierii powierzchni, jako warstwa o grubosci od 1 do 4 zewnetrz-
nych warstw atomowych. Stosuje si¢ réwniez okreslenie warstwa powierzchniowa
lub warstwa przypowierzchniowa [3].

Whadciwosci fizyczne warstwy wierzchniej sg istotne ze wzgledu na stabilnos§¢
procesu technologicznego oraz cech eksploatacyjnych wyrobu. Badania stanu
energetycznego warstwy wierzchniej stopéw aluminium i magnezu, stosowanych
miedzy innymi w przemysle lotniczym, po obrébce frezowaniem, s niezmiernie
istotne w takich zastosowaniach, w ktérych wystepuje zjawisko adhezji. Technolo-
gie, w ktorych zjawisko adhezji jest wykorzystywane, to m.in.: nanoszenie r6znego
rodzaju powtok adhezyjnych, klejenie, uszczelnianie i inne. Bardzo waznym eta-
pem wykonania polaczen adhezyjnych jest odpowiednie przygotowanie warstwy
wierzchniej materialéw taczonych. Praktyczne znaczenie w inzynierii powierzchni
majg badania stanu energetycznego warstwy wierzchniej materialéw konstruk-
cyjnych. Od kilkudziesi¢ciu lat sa one obiektem zainteresowan wielu dyscyplin
naukowych, takich jak: fizyka, chemia, inzynieria materiatlowa oraz w ostatnich
latach takze biotechnologia.

Stopy aluminium i magnezu sa do$¢ tatwo obrabialne i z powodzeniem mozna
ksztaltowac je procesami obrébki skrawaniem z duzymi predkosciami (HSC) [21,
23]. Jednym z gléwnych probleméw przy frezowaniu stopéw aluminium jest ta-
manie wioréw, dlatego stosuje si¢ duze wartoéci katow natarcia oraz odpowiednie
zwijacze lub famacze wiéra. Narzedzia przeznaczone do obrdbki frezowaniem
stopow aluminium maja mniejszg liczbe ostrzy skrawajacych w celu zwigkszenia
przestrzeni wiérowych. Trwato$¢ narzedzi mozna zwigkszy¢ poprzez zastosowanie
powlok na powierzchniach roboczych.

Coraz czgéciej mowi si¢ o prowadzeniu obrobki skrawaniem w otoczeniu mgly
cieczy chlodzaco smarujacej MQL (Minimum Quantity Lubrication). Prowadzac
obrobke w warunkach MQL niezmiernie istotne jest odpowiednie ksztaltowanie
stanu energetycznego warstwy wierzchniej w strefie skrawania obrabianych ma-
terialdw. Wazne jest, aby rozproszona ciecz w powietrzu (aerozol) uzyta podczas
obrobki zostata dostarczona do strefy skrawania i pozostata mozliwie dlugo w tej
strefie. Ze wzgledu na fakt, ze stan energetyczny warstwy wierzchniej jest waznym
czynnikiem, decydujacym o efektywnosci takich technologii jak klejenie, uszczel-
nianie, malowanie, prowadzono odpowiednie badania dla stopéw aluminium oraz
magnezu stosowanych w przemysle lotniczym. Badania te prowadzono po obrdbce
frezowaniem w warunkach uznanych za konwencjonalne (przyjeta w badaniach
predkos$¢ skrawania v, - 200 m/min) oraz po obrébce HSM (predkos¢ skrawania
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Ve — 1200 m/min). Okre$lenie warto$ci swobodnej energii powierzchniowej ba-
danych materiatéw odbywa si¢ posrednio, na podstawie wynikéw pomiaréw kata
zwilzania odpowiednimi cieczami pomiarowymi.

7.1. Metody okres$lania swobodnej energii powierzchniowej (SEP)

Z obecnego stanu wiedzy z nauk podstawowych takich jak fizyka, chemia oraz
nauk pokrewnych wiemy, ze w obszarach miedzyfazowych atomy wchodzace
w sklad kazdej z faz podlegaja dziataniu innego ukladu sil niz atomy znajdujace
sie w glebi fazy. Wystepuja nastepujace uklady fazowe: cialo stale - ciecz, cialo
stale — gaz, ciecz - gaz [14]. Atomy znajdujace si¢ wewnatrz danej fazy sg otoczone
atomami tego samego rodzaju, a zatem poddane s3 dzialaniu zréwnowazonego
ukladu sit przyciggania oraz odpychania. Natomiast atomy, ktére znajduja sie
w obszarze migdzyfazowym lub na granicy faz podlegaja innemu rozkladowi sit.
Z jednej strony s3 one przyciagane przez sasiednie atomy rodzimej fazy, a z drugiej
strony sa przyciagane przez atomy z fazy sasiedniej. Taki uklad mozna okresli¢
jako asymetryczne pole sit. W przypadku, kiedy sily przyciagania w kierunku
jednej z faz s3 odpowiednio duze, atomy migruja w glab tej fazy, tak dtugo, dopoki
nie osiggna stanu rownowagi.

Swobodna energia powierzchniowa jest rowna liczbowo pracy potrzebnej do
utworzenia nowej jednostki powierzchni, podczas rozdzialu dwéch znajdujacych
sie w rownowadze faz, w odwracalnym procesie izotermicznym [14]. Miarg swo-
bodnej energii powierzchniowej jest [m]/m?].

W badaniach naukowych oraz zastosowaniach przemystowych wystepuje
wiele metod wyznaczania wartosci swobodnej energii powierzchniowej i wciaz sg
opisywane nowe metody. Dla cieczy sa to metody bezposrednie, natomiast dla ciat
stalych s3 to metody posrednie, bazujace przede wszystkim na pomiarze wartosci
kata zwilzania cieczami pomiarowymi [14]. Mozna wymieni¢ nastgpujace metody
wyznaczenia wartosci swobodnej energii powierzchniowej: metode Fowkesa,
Owensa-Wendta, van Ossa-Chaudhury'ego-Gooda, Zismana, Neumanna, Wu,
metode oparta na pomiarach histerezy kata zwilzania, metode cieczy wzorcowych
oraz inne.

W badaniach najczeséciej wykorzystuje sie nastepujace ciecze pomiarowe: wode
destylowana, gliceryne 99%, formamid 98%, dijodometan 99%, a-bromonaftalen
97%.

7.2. Wybrane zagadnienia z teorii adhezji

Stowo adhezja wywodzi si¢ od lacinskiego stowa adhaesio i oznacza w do-
stownym ttumaczeniu sczepienie. Zjawisko adhezji jest jednym z podstawowych
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zjawisk fizycznych zwigzanych z budowa materii. Wspoélczesnie wiele dziedzin
nauki takich jak: fizyka, chemia, chemia fizyczna, mechanika, termodynamika
oraz nauki pokrewne, zajmuje si¢ i probuje opisa¢ w sposdb uogolniony zjawisko
adhezji. Procesy zwigzane z tym zjawiskiem sg réznorodne, przy wspotczesnym
rozwoju nauki i techniki trudno jest wymieni¢ obszar technologii, w ktérym zja-
wisko to nie wystepuje.

Na podstawie analizy literatury mozna wymieni¢ nastgpujace teorie adhezji:
mechaniczng, adsorpcyjna, elektrostatyczng, dyfuzyjng, termodynamiczng i inne.

Mechaniczna teoria adhezji byla jedng z pierwszych teorii, przedstawiong
przez J.W. McBaina, analizujaca zaleznoéci miedzy wytrzymaloscig potaczenia
klejowego a chropowatoscig powierzchni taczonych materiatéw. Wedlug mecha-
nicznej teorii adhezji potaczenie utworzone przez klej z materialem taczonym nie
ulega dekohezji na granicy faz pod wplywem obciazen zewnetrznych. Dekohezja
nastepuje wewnatrz najstabszego materiatu pofaczenia.

Adsorpcyjna teoria adhezji zostala sformulowana przez L.H. Sharpe‘a oraz
H. Schornhorna [14]. Wedlug tej teorii podstawa adsorpcji i adhezji jest roznica
miedzy stanem energetycznym czasteczek na powierzchni cieczy lub cial stalych
i czasteczek znajdujacych sie w glebi tych faz. Duze znaczenie w opisywanej teorii
adhezji przypisuje si¢ sitom van der Waalsa.

Elektrostatyczna teoria adhezji wykorzystuje w opisie prawa elektrostatyki.
Wedlug tej teorii, miedzy dwoma materiatami, doprowadzonymi do bezposred-
niego kontaktu, moze nastapi¢ przeplyw strumienia elektronéw. Elektrostatyczna
teoria adhezji na zwigzek z teorig adsorpcyjna.

Zjawisko wzajemnej dyfuzji czasteczek réznych materialéw doprowadzonych
do kontaktu jest podstawa rozwazan dyfuzyjnej teorii adhezji.

Termodynamiczna teoria adhezji obejmuje analize swobodnej energii po-
wierzchniowej ciala stalego oraz cieczy jak i wzajemne relacje miedzy poszczegdl-
nymi sktadowymi tej energii.

7.3. Metodyka badan

Probki ze stopéw aluminium (EN AW 7075, EN AW 7075 T651, AlSil0Mg)
oraz magnezu (AZ 31 oraz AZ 91HP) wykonano na pionowym centrum obrébko-
wym VMC 800 HS wyposazonym w sterowanie Heidenhain iTNC 530. Podczas
obrobki wykorzystano frez pelnoweglikowy (gat. weglika H10) oraz frez z plyt-
kami diamentowymi. W tabeli 7.1 przedstawiono charakterystyke narzedzi oraz
parametry obrobki z jakimi zostato przeprowadzone frezowanie.
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Tabela 7.1. Narzedzia oraz parametry technologiczne obrobki

Narzgdzie pelnovféglzikowy (I;ir:riuzarll)t?t\/\}(;rrrﬁl
Srednica D, mm 16
Liczba ostrzy z 3
Predkos¢ obrotowa n, obr/min. 3979 23873
Predkos¢ skrawania v, m/min 200 1200
Gleboko$¢ skrawania a,, mm 1
Posuw na ostrze f,, mm/ostrze 0,01
Predkos¢ posuwu vy, mm/min. 119 716
Szeroko$¢ frezowania a. mm 15

Wszystkie probki wykonane ze stopéw aluminium oraz magnezu byty poddane
obrébce frezowaniem bez uzycia chlodziwa oraz z uzyciem chfodziwa MobilCut 222.

Na rysunku 7.1 przedstawiono schemat blokowy przeprowadzonych podczas
badan pomiardw.

Rys. 7.1. Schemat blokowy przeprowadzonych pomiaréw

Pomiar chropowatosci zrealizowano za pomocg profilografometru firmy
Taylor - Hobson Surtronic 3+ oraz oprogramowania TalyProfile Lite. Pomiaru
chropowato$ci dokonywano w kierunku prostopadlym do $§ladéw obrébki mini-
mum 8 razy na kazdej z badanych powierzchni a nastgpnie warto$ci parametru
Ra usredniono i przedstawiono na wykresach. Dlugos¢ odcinka elementarnego
przyjeto wg tabel [9] na poziomie Lc = 0,8mm.

Ciecze pomiarowe (woda destylowana, dijodometan), stluzagce do pomiaru
katéw zwilzania na badanych powierzchniach, o stalej objetosci 4 ul, nanoszono
w sposdb automatyczny przez mechanizm goniometru PGX. Pomiary kata zwilza-
nia badanych probek odbywaly si¢ na plycie pomiarowej, ktérej poziom byt spraw-
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dzany poziomicg optyczna w temperaturze otoczenia wynoszacej (29-21)°C i wil-
gotnosci wzglednej (32-45)%. Na badanych powierzchniach wykonano minimum
po 10 pomiaréw kata zwilzania zaréwno woda destylowang jak i dijodometanem.

Na rysunku 7.2 przedstawiono stanowisko do pomiaréw katéw zwilzania oraz
wyznaczania warto$ci swobodnej energii powierzchniowe;j.

Rys. 7.2. Stanowisko do pomiaréw kgtéw zwilzania

Stanowisko pomiarowe sklada si¢ z: ptyty pomiarowej na ktérej znajdowaly
sie badane probki, poziomicy optycznej stuzacej do sprawdzenia poziomu plyty,
goniometru PGX za pomocg ktérego dokonywano pomiaréw katéw zwilzania,
komputera wraz z oprogramowaniem.

7.4. Wyniki badan

Jednym z podstawowych parametréw opisujacych powierzchnig, a w zasadzie
warstwe wierzchnig jest chropowato$¢ powierzchni. Za pomoca profilografometru
firmy Taylor - Hobson Surtronic 3+ mozemy dokona¢ pomiaru nastepujacych pa-
rametréw chropowatosci: Ra [um], Rq [um], Rz [um], Rt [um], Ry [pm], Sm [pm)].

7.4.1. Frez pelnoweglikowy

W badaniach uzyto frez pelnoweglikowy o oznaczeniu handlowym OptiMill-
-Alu-HPC SCM27. Cechy geometryczne narzedzia majg znaczenie, charakter two-
rzenia si¢ widra ma bezposredni wplyw na stan energetyczny warstwy wierzchnie;j.

Na rysunku 7.3 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkéw
chtodzenia na warto$ci parametru chropowatosci Ra po frezowaniu stopu alumi-
nium EN AW 7075.
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Rys. 7.3. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chlodzenia na wartosci parametru
chropowatosci Ra stopu aluminium EN AW 7075: 1 - v, = 200 m/min bez chlodzenia,
2 - v, = 200 m/min z chlodzeniem, 3- v. = 1200 m/min bez chtodzenia, 4 - v. = 1200 m/
min z chlodzeniem

W tabeli 7.2 przedstawiono profile chropowatosci dla stopu aluminium EN AW
7075. Profile opracowano w programie TalyProfile Lite. Na probkach obrabianych
z predkoscig v. = 200 m/min oraz v, = 1200 m/min zaréwno z uzyciem chlodziwa
jak i bez chlodziwa zaobserwowano na profilu charakterystyczne zaglebienia
przedstawiajace kinematyczno-geometryczne odwzorowanie narzedzia.
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Tabela 7.2. Topografia powierzchni stopu aluminium EN AW 7075

v, = 200 m/min bez chlodzenia

Ve = 200 m/min z chtodzeniem

v, = 1200 m/min bez chtodzenia

v, = 1200 m/min z chtodzeniem

Na rysunku 7.4 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia i smarowania na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej
sktadowej polarnej stopu EN AW 7075.
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b)

Rys. 7.4. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chtodzenia na wartosci: a) swobodnej
energii powierzchniowej, b) skladowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej,
stop EN AW 7075 1 - v, = 200 m/min bez chlodzenia, 2-v, =200 m/min z chlodzeniem,
3-v.=1200 m/min bez chlodzenia, 4 - v. = 1200 m/min z chtodzeniem

Na rysunku 7.5 przedstawiono wplyw predkosci frezowania oraz warunkow

chtodzenia na wartoéci parametru chropowatosci Ra stopu aluminium EN AW
7075 T651.
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Rys. 7.5. Wplyw predkosci skrawania oraz warunkéw chlodzenia na wartosci parametru
chropowatosci Ra stopu aluminium EN AW 7075 T651: 1 - v, = 200 m/min bez chtodze-
nia, 2 - v, = 200 m/min z chlodzeniem, 3- v. = 1200 m/min bez chtodzenia, 4 - v. = 1200
m/min z chtodzeniem

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono wzrost warto$ci parame-
tru Ra dla powierzchni frezowanych z predkoscig v.=1200 m/min. Moze to by¢
wynikiem zjawisk dynamicznych w procesie skrawania, nalezy jednak zauwazy¢,
ze zmiany warto$ci parametru R, mieszcza si¢ w stosunkowo matym przedziale.

W tabeli 7.3 przedstawiono profile chropowatosci stopu aluminium EN AW
7075 T651. Na probkach obrabianych z predkoscig v, = 1200 m/min zaréwno
z uzyciem chlodziwa jak i bez chlodziwa réwniez zaobserwowano na profilu
charakterystyczne zaglebienia przedstawiajace kinematyczno-geometryczne
odwzorowanie narzedzia. Charakter profilu jest jednak inny, wyraznie zmniejsza
sie amplituda rzednych profilu. Obserwacje profilu moga dostarczy¢ pewnych
informacji o wlasciwos$ciach energetycznych warstwy wierzchniej po obrébce, nie
s3 jednak wystarczajace dla takich prognoz.

126



Tabela 7.3. Topografia powierzchni stopu aluminium EN AW 7075 T651

v, = 200 m/min bez chlodzenia

v, = 200 m/min z chtodzeniem

v, = 1200 m/min bez chtodzenia

v, = 1200 m/min z chtodzeniem

Na rysunku 7.6 przedstawiono wptyw predkosci skrawania oraz wariantu chto-
dzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowej polarnej
stopu EN AW 7075 T651.
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b)

Rys. 7.6. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chiodzenia na wartosci: a) swobodnej
energii powierzchniowej, b) sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej, stop
EN AW 7075 T651, 1 - vc = 200 m/min bez chtodzenia, 2 - vc = 200 m/min z chlodze-
niem, 3- vc = 1200 m/min bez chtodzenia, 4 — vc = 1200 m/min z chlodzeniem
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Na rysunku 7.7 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na wartosci parametru chropowatosci Ra stopu aluminium AlSi10Mg.

Rys. 7.7. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chlodzenia na wartosci parametru
chropowatosci Ra stopu aluminium AlSi10Mg: 1 - v. = 200 m/min bez chlodzenia, 2 - v,
= 200 m/min z chlodzeniem, 3- v. = 1200 m/min bez chlodzenia, 4 - v. = 1200 m/min
z chtodzeniem

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono znaczacy wzrost wartosci
parametru chropowatosci Ra dla powierzchni stopu aluminium AlSi10Mg frezo-
wanej z predkoscia v, = 200 m/min bez uzycia cieczy obrébkowej w stosunku
do prowadzonej obrébki z uzyciem, lub bez, cieczy chtodzaco - smarujacej oraz
z predkoscia skrawania v, = 1200 m/min. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze dla
obrobki na sucho zaobserwowano bardzo istotne zmniejszenie chropowatosci dla
predkosci skrawania v, = 1200 m/min w stosunku do v, = 200 m/min.

W tabeli 7.4 przedstawiono profile chropowatosci przy obrébce stopu alumi-
nium AlISi10Mg. Na probkach obrabianych z predkoscia v. = 1200 m/min zaréwno
z uzyciem chtodziwa jak i bez chlodziwa zaobserwowano na profilu charaktery-
styczne zaglebienia przedstawiajace kinematyczno-geometryczne odwzorowanie
narzedzia. Nalezy takze zauwazy¢ zmiany stabilnosci procesu przy obrdbce na su-
cho, charakteryzuja to zmiany chropowatosci i ich charakter dla wariantu obrobki
konwencjonalne;.
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Tabela 7.4. Topografia powierzchni stopu aluminium AlSi10Mg

v, = 200 m/min bez chtodzenia

v, = 200 m/min z chtodzeniem

v, = 1200 m/min bez chtodzenia

v, = 1200 m/min z chtodzeniem

Zaobserwowane profile wskazujg takze na zwigzek warunkéw obrobki ze
stopniem i charakterem rozwiniecia geometrycznego powierzchni, jest to wazne
z punktu widzenia mozliwoéci konstytuowania stanu energetycznego warstwy
wierzchniej poprzez zmiany topografii powierzchni.
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Na rysunku 7.8 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowej
polarnej stopu AlSi10Mg.

b)

Rys. 7.8. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantéw chtodzenia na wartosci: a) swobodnej
energii powierzchniowej, b) skfadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej, stop
AlSi10Mg; 1 - ve =200 m/min bez chlodzenia, 2 — vc =200 m/min z chlodzeniem, 3-
vc=1200 m/min bez chtodzenia, 4 - vc = 1200 m/min z chtodzeniem
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Na rysunku 7.9 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na wartoéci parametru chropowatosci Ra stopu magnezu AZ 31.

Rys. 7.9. Wplyw predkosci skrawania wariantéw chlodzenia na wartosci parametru chropo-
watosci Ra stopu magnezu AZ31: 1 - v, = 200 m/min bez chlodzenia, 2 - v. = 200 m/min
z chtodzeniem, 3- v. = 1200 m/min bez chtodzenia, 4 - v. = 1200 m/min z chlodzeniem

Dla stopu magnezu AZ 31 zaobserwowano nieznaczny wzrost warto$ci para-
metru chropowato$ci Ra dla frezowania (frezem pelnoweglikowym) z uzyciem
chlodziwa, z predkoscia skrawania v, = 1200m/min, w poréwnaniu do wczesniej
prowadzonej obrébki (wariant 1, 2 oraz 3 na rysunku 9).

W tabeli 7.5 przedstawiono zdjecia topografii powierzchni stopu AZ 31 wy-
konane na mikroskopie z powigkszeniem stukrotnym oraz zestawiono profile
chropowatosci. Profile opracowano w programie TalyProfile Lite. Na prébkach
obrabianych z predkoscia v, = 1200 m/min zaréwno z uzyciem chlodziwa jak i bez
chlodziwa zaobserwowano na profilu charakterystyczne zaglebienia przedstawia-
jace kinematyczno-geometryczne odwzorowanie narzedzia. Dla stopu Mg zmiany
w topografii powierzchni po obrébce konwencjonalnej i HSM s3 mniej widoczne
jak w przypadku stopow Al
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Tabela 7.5. Topografia powierzchni stopu AZ 31

v, = 200 m/min bez chtodzenia

V., = 200 m/min z chtodzeniem

v, = 1200 m/min bez chtodzenia

V. = 1200 m/min z chlodzeniem

Na rysunku 7.10 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowej
polarnej stopu AZ 31.
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b)

Rys. 7.10. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chtodzenia na wartosci: a) swobodnej
energii powierzchniowej, b) skfadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej, stop
AZ 31, 1 - ve = 200 m/min bez chtodzenia, 2 - vc = 200 m/min z chlodzeniem, 3- vc =
1200 m/min bez chlodzenia, 4 - vc = 1200 m/min z chtodzeniem

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warto$¢ swobodnej energii powierzch-
niowej stopu magnezu AZ 31 wzrasta dla obrobki frezowaniem prowadzonej
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z udzialem cieczy chlodzaco smarujacej. Efekt ten jest znacznie bardziej widoczny
dla obrdbki przeprowadzonej z predkoscig v, = 200 m/min w stosunku do obrobki
przeprowadzonej z predkoscig skrawania v, = 1200 m/min.

Na rysunku 7.11 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na wartoéci parametru chropowatosci Ra stopu magnezu AZ 91HP.

Rys. 7.11. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chtodzenia na wartosci parametru
chropowatosci Ra stopu magnezu AZ91HP: 1 - v, = 200 m/min bez chlodzenia, 2 - v,
= 200 m/min z chlodzeniem, 3- v. = 1200 m/min bez chlodzenia, 4 - v. = 1200 m/min
z chtodzeniem

Z przeprowadzonych badan wynika niewielki spadek wartoéci chropowatosci
powierzchni dla prébek poddanych obrébce z predkoscia v = 1200 m/min z uzy-
ciem chtodziwa w stosunku do wariantéw 1, 2 oraz 3 (rysunek 7.11).

W tabeli 7.6 przedstawiono zdjecia topografii powierzchni stopu magnezu AZ
91 HP wykonane na mikroskopie z powiekszeniem stukrotnym oraz zestawiono
profile chropowato$ci.

Obserwacje rysunkow przedstawionych w tab. 7.6 moga by¢ bardzo pomocne
w projektowaniu technologii dla elementéw wykonanych ze stopow Mg w sytuacji,
kiedy przewidujemy po obrébce frezowaniem takie technologie jak klejenie czy na-
ktadanie powlok adhezyjnych. Nalezy podkresli¢ znaczenie ilosci ,wierzchotkéw”
nieréwnosci na jednostce powierzchni, stabilnos¢ cech topografii w znaczeniu
makroskopowym czy tez cechy ,,mikrogeometrii” na bocznych powierzchniach
nieréwnosci.
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Tabela 7.6. Topografia powierzchni stopu AZ91HP

V. = 200 m/min bez chlodzenia

V. = 200 m/min z chtodzeniem

v, = 1200 m/min bez chtodzenia

v, = 1200 m/min z chtodzeniem

Na rysunku 7.12 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowej
polarnej stopu magnezu AZ91HP.
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b)

Rys. 7.12.Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chtodzenia na wartosci: a) swobodnej
energii powierzchniowej, b) sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej, stop
AZ 91HPB, 1 - v, = 200 m/min bez chlodzenia, 2 - v. = 200 m/min z chlodzeniem, 3-
v.=1200 m/min bez chtodzenia, 4 - v. = 1200 m/min z chlodzeniem

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaréwno warto$¢ swobodnej energii
powierzchniowej jak i skladowa polarna SEP stopu magnezu AZ 91 HP wzrastaja
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dla obrobki frezowaniem prowadzonej z udzialem cieczy chtodzaco smarujace;.
Podobnie jak przy obrobce stopu magnezu AZ 31 wzrost SEP i sktadowej polarnej
SEP jest znacznie bardziej widoczny dla obrobki przeprowadzonej z predkoscia
Ve =200 m/min w stosunku do obrébki przeprowadzonej z predkoscia skrawania
v, = 1200 m/min.

7.4.2. Frez z plytkami diamentowymi

Na rysunku 7.13 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chtodzenia na wartos¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej sktadowej po-
larnej stopu aluminium EN AW 7075 bez obrébki cieplnej. Oznaczenie handlowe
uzytego frezu to: HP-EndMill typ 53.

b)

Rys. 7.13. Wptyw predkosci skrawania oraz wariantu chlodzenia na wartosé: a) swobodnej
energii powierzchniowej stopu aluminium EN AW 7075, b) sktadowej polarnej swobodnej
energii powierzchniowej stopu aluminium EN AW 7075
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Na rysunku 7.14 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chlodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowej
polarnej stopu aluminium EN AW 7075 T651.

b)

Rys. 7.14. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chlodzenia na wartosé: a) swobodnej
energii powierzchniowej stopu aluminium EN AW 7075 T651, b) skladowej polarnej
swobodnej energii powierzchniowej stopu aluminium EN AW 7075 T651

Na rysunku 7.15 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkdow

chlodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowej
polarnej stopu aluminium AlSi10Mg.
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b)

Rys. 7.15. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chfodzenia na wartos¢: a) swobodnej
energii powierzchniowej stopu aluminium AISi10Mg, b) sktadowej polarnej swobodnej
energii powierzchniowej stopu aluminium AlSi10Mg

Na podstawie przeprowadzonych badan dla stopéw aluminium (EN AW 7075,
EN AW 7075 T651 oraz AlSil0Mg) frezowanych frezem z plytkami diamento-
wymi mozna stwierdzi¢ spadek wartosci swobodnej energii powierzchniowej dla
obroébki prowadzonej z predkoscig v. =1200 m/minute w stosunku do obrobki
prowadzonej z predkoscia skrawania v. = 200 m/min. Nie jest to jednak zjawisko
o znaczacej skali. W przypadku zastosowania chtodzenia praktycznie nie obser-
wuje si¢ istotnych zmian w wartosci SEP uzyskanych po obrébce konwencjonalnej
i HSC.

Na rysunku 7.16 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chtodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skladowej
polarnej stopu magnezu AZ 31.
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b)

Rys. 7.16. Wptyw predkosci skrawania oraz wariantu chlodzenia na wartosé: a) swobodnej
energii powierzchniowej stopu magnezu AZ 31, b) skladowej polarnej swobodnej energii
powierzchniowej stopu magnezu AZ 31

Na rysunku 7.17 przedstawiono wplyw predkosci skrawania oraz warunkow
chtodzenia na warto$¢ swobodnej energii powierzchniowej oraz jej skltadowej
polarnej stopu magnezu AZ 91 HP.
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b)

Rys. 7.17. Wplyw predkosci skrawania oraz wariantu chfodzenia na wartos¢: a) swobodnej
energii powierzchniowej stopu magnezu AZ 91 HP, b) sktadowej polarnej swobodnej
energii powierzchniowej stopu magnezu AZ 91 HP

Po przeprowadzonych badaniach, dla stopéw magnezu mozna stwierdzi¢
wzrost wartoéci sktadowej polarnej swobodnej energii powierzchniowej dla
probek frezowanych z predkoscia v. =1200 m/min w stosunku do prébek frezo-
wanych z predkoscig skrawania v, = 200 m/min. Jest to spostrzezenie pozytywne,
obrobka HSC w zaden sposéb nie pogarsza wlasciwosci adhezyjnych stopéw Mg
po frezowaniu.
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7.5. Wnioski

1.

Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono znaczacy wzrost wartosci
parametru chropowato$ci Ra dla powierzchni stopu aluminium AlSil10Mg fre-
zowanej z predkoscia v, = 200 m/min (frez pelnoweglikowy) bez uzycia cieczy
obrobkowej w stosunku do wariantu z chlodzeniem przy predkosci skrawania
v = 1200 m/min.

Dla stopéw magnezu (AZ 31 oraz AZ 91 HP) po obrébce konwencjonalnej
oraz w warunkach HSM, z uzyciem chlodziwa oraz bez, nie zauwazono istotnej
zmiany w warto$ci parametru chropowatos$ci Ra.

Interesujacy jest znaczny wzrost wartosci swobodnej energii powierzchniowej
stopoéw magnezu (AZ 31 oraz AZ 91 HP) po obrébce frezowaniem (obrébka
konwencjonalna oraz w warunkach HSM) z uzyciem cieczy chtodzaco smaru-
jacej w stosunku do obrébki na sucho - frez petnoweglikowy.

Warto zauwazy¢ istotny wzrost warto$ci swobodnej energii powierzchniowej
po obrdbce w obecnosci cieczy chlodzaco-smarujgcej w stosunku do obrobki
na sucho dla stopu AZ31 w warunkach obrobki konwencjonalnej, wzrost ten
jest relatywnie znacznie wiekszy niz w warunkach HSC - frez pelnoweglikowy.

Zaobserwowano wzrost wartosci sktadowej polarnej swobodnej energii po-
wierzchniowej po obrébce frezowaniem (frez pelnoweglikowy) z uzyciem cie-
czy chlodzaco smarujacej w stosunku do obrdébki na sucho, dotyczy to zaréwno
stopoéw Al jak i Mg, przy czym nie jest to wzrost o istotnym znaczeniu.

Dla stopéw aluminium (EN AW 7075, EN AW 7075 T651 oraz AlSil0Mg)
frezowanych frezem z plytkami diamentowymi mozna stwierdzi¢ spadek
warto$ci swobodnej energii powierzchniowej dla obrébki prowadzonej z pred-
koscig v. =1200 m/minut¢ w stosunku do wartosci tej energii dla obrobki
konwencjonalnej.

Dla stopéw magnezu mozna stwierdzi¢ wzrost wartosci sktadowej polarnej
swobodnej energii powierzchniowej dla probek frezowanych z predkoscia v,
=1200 m/min (frez z ptytkami diamentowymi) wzgledem prébek frezowanych
z predkoscia v, =200 m/min. Uzyskane warto$ci SEP po obrébce frezowaniem
stopéw Mg i Al. wskazuja na odpowiednie wlasciwosci adhezyjne powierzchni
do operacji klejenia, uszczelniania i innych w ktérych zjawisko adhezji jest
istotne, oznacza to mozliwo$¢ pominigcia dodatkowych operacji ksztattujacych
wlasciwosci adhezyjne.

Przedstawione wyniki badan sa fragmentem prac badawczych dotyczacych

mozliwoéci zamierzonego i skutecznego ksztaltowania wartosci SEP dla réznych
materiatéw konstrukcyjnych. Wyniki te s3 istotne w kontekécie technologii
klejenia, uszczelniania, malowania oraz nakfadania powtok antykorozyjnych na
elementach wykonanych ze stopéw aluminium i magnezu w przemysle lotniczym.
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8. Zasady bezpiecznej obrobki stopow magnezu

Zaréwno ze wzgledow technologicznych jak i bezpieczenstwa podczas obrobki
stopéw Mg celowym wydaje si¢ podjecie proby okreslenia zalecen technologicz-
nych, w celu okreslenia bezpiecznych a zarazem wydajnych parametréw obrébki
frezowaniem.

8.1. Zagrozenia podczas obrobki stopéw magnezu

Gléwne ograniczenia w obrobce stopéw magnezu zwigzane sg ze sposobem
prowadzenia danej obrdbki skrawaniem. Skrawajac stopy magnezu obrobke
mozemy prowadzi¢ w kilku wariantach: na sucho, z chlodzeniem cieczami
mieszalnymi z woda (emulsjami) oraz z chlodzeniem cieczami niemieszalnymi
z wodg (olejami), z minimalnym smarowaniem. Najwigkszym ryzykiem podczas
skrawania na sucho jest ryzyko zaplonu widréw podczas obrébki. Dlatego tez, za-
sady bezpiecznej obrébki, zostang oméwione gléwnie w oparciu o analize obrébki
na sucho stopow Mg.

Podczas frezowania wystepuje przerywany kontakt ostrza narzedzia z przed-
-miotem obrabianym (efekt przerywanego skrawania kolejnych ostrzy frezu), co
dodatkowo wplywa pozytywnie na warto$¢ temperatury generowanej w strefie ob-
robki (dodatkowy efekt chlodzacy). Réwnie istotny jest ksztalt i charakter widréow,
ktére podczas frezowania sg krétkie. Mimo to, z przeprowadzonej dotad analizy
wynika, ze nalezy unika¢ skrawania z parametrami powodujgcymi rozdrobnienie,
fragmentowanie wioréw, ktére wplywaja na wystepowanie frakcji posrednich
Widrow.

Dla przykladu podczas zmiany posuwu na ostrze, w zakresie f,=(0,2+0,3)
mm)/ostrze obserwowano niekorzystne zjawisko powstawania frakeji posrednich
widréw. Zaobserwowane zjawisko przedstawiono w formie graficznej na rys. 8.1.
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Rys. 8.1. Wplyw zmiany posuwu na ostrze f, na wystepowanie réznych frakcji widréw
w przypadku stopu AZ31; v;=300m/min, a,=6mm, a,=14mm

Determinujgcym czynnikiem jest rOwniez temperatura generowana w strefie skra-
wania. Generowanie, narastanie temperatury w strefie skrawania zwigzane jest bezpo-
$rednio z procesem formowania si¢ wiéra. Dodatkowo w procesach szybkozmiennych,
w celu pomiaru temperatury w strefie skrawania, celowe wydaje si¢ stosowanie szyb-
kich kamer, zaréwno wizyjnych jak i termicznych. Przyktadowe maksymalne wartosci
temperatury widréw podczas frezowania przedstawiono na rys. 8.2.

Rys. 8.2. Wplyw rodzaju narzedzia na temperature wiéréw podczas frezowania stopéw Mg;
v.=400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm, a,=14mm [11]

Z generowang temperatura (w strefie obrobki) zwigzane sa réwniez sity skra-
wania. Wyzsze wartosci sit moga powodowac wieksze odksztalcenia, wigksza
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deformacje w strefie tworzenia widra a przez to wyzsze temperatury podczas

skrawania. Moze to wplywa¢ (zwlaszcza dla wiéréw o mniejszej masie tj. dla po-

srednich frakcji wiéréw), na niekontrolowany zaplton podczas obrobki, zwlaszcza
podczas frezowania z malg gltebokos$cia skrawania.

Ogodlnie podczas doboru parametréw technologicznych frezowania (na sucho),
nalezy kierowa¢ sie ponizszymi wytycznymi:
 stosowa¢ maksymalne, mozliwe do uzyskania predkosci skrawania,

« nie stosowa¢ obrobki z matymi glebokosciami skrawania (wigksze ryzyko sa-
mozaplonu), stosowaé wydajna, efektywna obrébke, poprzez stosowanie du-
zych glebokosci skrawania,

 stosowa¢ §rednie wartoéci posuwoéw (wieksze posuwy moga wplywa¢é na po-
wstawanie frakcji posrednich wioréow),

« stosowa¢ narzedzia o tzw. ,,ostrej geometrii’, dedykowane m.in. do obrébki sto-
pow AL
Ogodlnie nalezy stwierdzi¢, ze za wytyczne stuzace do doboru parametrow

technologicznych, podczas skrawania stopéw Mg, nalezy stosowal te, podane

jako zalecane do obrébki stopéw Al., przeznaczonych do przerdbki plastycznej
oraz stopdw z zawarto$cig krzemu do ok.10%. Stopy magnezu przeznaczone do
przerdbki plastycznej, moga wykazywac sklonno$¢ do tzw. ,zalepiania” narzedzi
skrawajacych, powstawania narostu oraz powlekania (najczeéciej powierzchni
natarcia) cienkg warstewka Mg. Odlewnicze stopy magnezu, ze wzgledu na spo-
séb ich otrzymywania (poprzez odlewanie) moga wykazywac wieksza kruchos¢

i mniejsza ciagliwos$¢. Zaréwno stopy odlewnicze, jak i przeznaczone do przerdébki

plastycznej, podczas frezowania wykazuja skfonnoé¢ do tworzenia krétkich seg-

mentowych wiéréw [10].

Ze wzgledu na samozaplon, nalezy unika¢ skrawania z gleboko$ciami mniej-
szymi od lmm. Natomiast ze wzgledu na wystepowanie frakeji posrednich wiérow
nalezy unika¢ skrawania z glebokosciami mniejszymi niz 3mm. Nalezy réwniez
unikad, jesli to tylko mozliwe, ,,przejazdéw” narz¢dzia po powierzchni obrobionej
bez zadawania jakiejkolwiek glebokosci skrawania. Giéwnie podczas takich za-
biegow wystepuje najwieksze prawdopodobienstwo zaptonu drobnych wiéréw na
skutek niepotrzebnego tarcia materialu narzedzia o material obrabiany. Podczas
obrobki stopéw Mg nalezy zwracaé rowniez szczeg6lng uwage na stan ostrza, tzn.
nie nalezy obrabia¢ narzedziami stepionymi lub zuzytymi [10].

Ponadto nie nalezy dopuszcza¢ do sytuacji nadmiernego nagromadzenia
wiorow w strefie obrobki. Nalezy pamieta¢ o okresowym czyszczeniu (najczedciej
zamknigtej) przestrzeni roboczej obrabiarki.

Obrabiajgc stopy magnezu nalezy pamigtaé, o powstawaniu pylu magnezowe-
go, ktory oprocz tego, ze jest szkodliwy dla zdrowia czlowieka, moze wptywa¢ na
trwalo$¢ elementow obrabiarki (prowadnice i fozyska). Nalezy stosowaé obrabiarki
z tzw. ,,zakrytymi” prowadnicami [10].
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Dedykowana metoda obrdbki stopow lekkich jest metoda obrébki szybko-
sciowej HSM. Metoda ta pozwala na otrzymanie wysokiej jakosci powierzchni
obrobionej (gdzie chropowato$¢ powierzchni obrobionej Ra<lum). Czas obrébki
w przypadku tej metody jest znacznie krotszy niz przy obrébce konwencjonalnej.
Dodatkowe korzysci, wynikajace z obrébki szybkosciowej to ograniczenie tworze-
nia si¢ zadzioréw, lepsze odprowadzanie wiéra, zwigkszona stabilno$¢ procesu,
uproszczone oprzyrzadowanie oraz niewielkie sity skrawania [5, 10]. Nalezy
zauwazy¢, ze nawet pomimo stwierdzenia, ze nie wystapito niebezpieczenstwo
zaplonu wioéréw przy obrobce stopéw magnezu, zawsze nalezy zachowywac odpo-
wiednie procedury zwigzane z ochrong przeciwpozarows [6].

W okreslaniu bezpiecznych zasad obrébki stopéw magnezu, a wiec i zakresu tzw.
bezpiecznych parametréw technologicznych skrawania pomocny staje sie tzw. czas
do zaplonu wiéréw analizowany na specjalnym stanowisku badawczym. Na rys. 8.3
przedstawiono wplyw zmiany glebokosci skrawania a, na $redni czas do zaptonu
wioréw, w przypadku skrawania narzedziem weglikowym z powloka TiAIN.

Rys. 8.3. Wplyw glebokosci skrawania a, na czas do zaptonu widra przy v.=300m/min,
f-=0,05mm/ostrze, Tmax=517,2°C, T§r=513,7°C

Kolejnym, szczegdlnie istotnym zagadnieniem, staje si¢ analiza obszaréw
uplastycznionych na powierzchni wiéréw. Ocena nadtopien badz przypalen na
powierzchni wiéréw dokonywana jest poprzez obserwacje widréw przy pomocy
mikroskopii optycznej [6] lub SEM [1]. Charakter wiéréw, brak nadtopien, ostra,
poszarpana morfologia brzegéw wiéréw jest waznym symptomem umozliwiaja-
cym wnioskowanie o wysokosci temperatury w strefie skrawania. Réwniez ptytko-
we struktury lamelarne [2, 12] obserwowano z uzyciem skaningowej mikroskopii
elektronowej. Na rys. 8.4 zaprezentowano przyklady struktur lamelarnych oraz
przyklad analizy nadtopien.
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Rys. 8.4. Struktury lamelarne widréw ze stopu Mg oraz poszukiwanie sladow nadtopier [1, 2]

Na rys. 8.5 podano obrazy metalograficzne widréw ze stopéw Mg. Nie zaob-
serwowano $ladow nadtopien na krawedziach widréw powstatych podczas frezo-
wania, w zakresie zmiany predkosci skrawania v, do 1200m/min oraz posuwu na
ostrze f, do 0,3mm/ostrze.

a) b)

Rys. 8.5. Metalograficzna analiza obszaréw uplastycznionych widréw, fotografie widrow ze
stopow: a) AZ91HP v=400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm; b) AZ31 v.=800m/min,
f=0,3mm/ostrze, a,=6mm [6]

Jak wspomniano (rys. 8.5) nie zaobserwowano charakterystycznych sladow
nadtopien, wskazujacych na niebezpieczny, z punktu widzenia zaptonu, obszar
obrébki. Wiéry poddane zaptonowi oraz widry poddane dzialaniu wysokiej tem-
peratury przedstawiono na rys. 8.6.

a) b)
Rys. 8.6. Widry ze stopow magnezu: a) powierzchnia wiéra poddanego zaplonowi (charak-
terystyczne biate slady intensywnego utleniania); b) wior poddany dziataniu wysokiej
temperatury (ok. 500°C), dla ktérego nie wystgpit zapton
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Ciekawym zagadnieniem jest rowniez analizowanie form uplastyczniania si¢
widra poddanego dzialaniu wysokiej temperatury (powyzej 500°C). Analizy takie
prowadzono z uzyciem szybkiej kamery wizyjnej Phantom 9.1. Przy pomocy
wspomianej kamery mozliwe jest rowniez okre$lanie czasu do zaplonu wiéréw. Na
rys. 8.7 przedstawiono wybrane fazy uplastycznienia wiéra, ktére wystepuja przed
zaplonem wiodra.

a) b) ¢)

Rys. 8.7. Wybrane etapy przed zaplonem wiéra dla stopu AZ91HP; v.=400m/min,
f:=0,15mm/ostrze, a=6mm

Dodatkowo nie nalezy dopuszcza¢ do nagromadzenia widréw w strefie
skrawania. Nalezy okresowo czysci¢ strefe obrobki, aby nie stwarza¢ zagrozenia
pozarowego. Ryzyko takie wystepuje podczas obrobki na sucho stopow Mg.

Podczas obrébki z duzymi predko$ciami z zastosowaniem, jako cieczy smaru-
jaco-chlodzacej (CCS) oleju, moze dochodzi¢ do tzw. wyfuknie¢ lub wybuchéw
mieszaniny powietrza i mgly olejowej. Réwniez pozary oleju, o ile nie zostang
szybko ugaszone moga wywota¢ zaplon widréw. W przypadku zastosowania, jako
CCS emulsji, wystepuje ryzyko tworzenia si¢ wodoru (zaréwno na powierzchni
elementdéw obrabianych jak i powierzchni widréw), ktory jest niebezpieczny przy
koncentracji wigkszej niz 4% przestrzeni roboczej obrabiarki (ryzyko wybuchu) [7].

W celu utrzymania wiéréw w stanie wilgotnym oraz zmniejszenia ryzyka za-
plonu, wskazane jest transportowanie wiéréw za pomoca rynien wyptukujacych,
az do konca oza obrabiarki i przylaczenie do uktadu rurociggu (rynny oraz ruro-
ciaggi powinny by¢ wypelnione olejem) [7].

Przy reakcji magnezu z wodg waznag role odgrywaja sklad i temperatura wody
oraz wielko$¢ czastek magnezu. Przy duzej powierzchni wlasciwej (wiory, pyly)
moze zosta¢ wyzwolona tak duza ilo§¢ wodoru, ze utworzy on z tlenem mieszaning
wybuchowa. Dysocjacja wody na jej skfadniki (wodér i tlen) powoduje zagrozenie
eksplozja [8]. Z powodu mozliwosci samonagrzewania sie i wydzielania wodoru
w przypadku kontaktu z woda lub innymi cieczami, zaleca si¢ przechowywanie
pojemnikéw (z widrami) w miejscu zadaszonym, lecz bardzo dobrze wentylowa-
nym. Magazyny muszg by¢ wykonane z materialéw niepalnych. Na opakowaniach
(pojemnikach) nalezy umiesci¢ napis: ,,Chroni¢ przed wilgocig” Pomieszczenia
nalezy wyposazy¢ w gasnice do gaszenia sproszkowanych metali. Magnez i jego
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stopy stwarzaja specyficzne problemy w ochronie ppoz. Do gaszenia pozaru,
pod zadnym warunkiem nie uzywa¢ wody. Magnez reaguje z tlenem tak szybko,
ze przy pewnych warunkach woda podawana w celach gasniczych moze ulega¢
rozkladowi do jej podstawowych sktadnikéw: tlenu i wodoru, powodujac dalsze
wzniecanie pozaru. Powinowactwo chemiczne magnezu i tlenu jest tak duze,
ze bedzie on plonal nawet w atmosferze dwutlenku wegla. Magnez moze takze
»spala¢ si¢” w atmosferze azotu tworzac azotek magnezowy (MgsN,). W takich
przypadkach stosowanie jakichkolwiek srodkéw gasniczych na bazie wody lub
gazdw obojetnych (oprocz gazéw szlachetnych) bedzie nieskuteczne. Do gaszenia
pozaréw stopéw magnezu nalezy uzywa¢ gasnic typu D (z podstawowym $rod-
kiem gasniczym - chlorkiem sodu), przeznaczonych m.in. do gaszenia pozaréw
metali palnych. Do gaszenia drobnych pozaréw wiéréw mozna doraznie uzywac
wiorow zeliwnych, odcinajac w ten sposob doplyw tlenu. Wiéry z magnezu oraz
jego stopdw nalezy przechowywaé w szczelnych, dobrze wentylowanych niepal-
nych pojemnikach stalowych badz aluminiowych. Magnez sproszkowany nalezy
przechowywa¢ w miejscu suchym i chtodnym, w temperaturze (8+15)°C i wilgot-
nosci (20+60)%. Zasady magazynowania m.in. odpadéw z magnezu i jego stopéw
okreslata wycofana bez zastgpienia norma PN-89/C-81400 [13, 14].

8.2. Zalecenia do obrobki stopéw magnezu

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz wykonanych badan mozliwe jest
okreslenie zalecanych warto$ci parametréw technologicznych frezowania stopow
magnezu na sucho (jako przypadku najbardziej niekorzystnego z punktu widzenia
bezpieczenstwa obrobki). Wybrane zalecenia odnosnie zakresu analizowanych
parametrow przedstawiono w tabeli nr 8.1.

Zalecane parametry zaznaczono ,+, parametry nie zalecane lub parametry
o podwyzszonym stopniu ryzyka zaznaczono, odpowiednio ,,-” lub ,,+/-". Zalecane
parametry technologiczne frezowania przedstawiono w zaleznosci od analizowa-
nych wskaznikéw skrawalnosci oraz innych analizowanych wskaznikéw [9].
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Tabela 8.1. Zalecane parametry technologiczne frezowana stopow Mg [9]

- chropowato$¢ powierzchni

Rodza Gatunek v. m/min f, mm/ostrze
odzaj atune c _ Lo
narzedzia | stopu Mg | (£,=0,15mm/ostrze, a,=6mm) (ve=300m/min, a,=6mm)
9 10 (v.=800m/min, a,=6mm)
’ ' 150+400 500-+1200 0,05+0,3
AZ31
TiAIN 11.
' AZ91HP
- sily skrawania
Rodzaj Gatunek Ve m/min f, mm/ostrze
narzedzia | stopu Mg | (f,=0,15mm/ostrze, a,=6émm) | (v.=800m/min, a,=6mm)
12. 13. 400 800 1200 0,05 0,15 0,3
TiAIN AZ31
14. AZ91HP

- masa wiéréw / fragmentowanie wiéréw
a) obrobka konwencjonalna

v, m/min (f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm)

150

400

f, mm/ostrze (v.=800m/min, a,=6mm)

0,05

Rodzaj Gatunek
narzedzia | stopu Mg
15. 16.
TiAIN AZ31

17. AZ91HP
b) obroébka szybkosciowa
Rodzaj Gatunek
narzedzia | stopu Mg
18. 19.
PKD AZ31
20. AZ91HP

- temperatura w strefie skrawania

0,15

0,3

Rodzaj Gatunek v. m/min f, mm/ostrze
narzedzia | stopu Mg | (f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm) (ve=800m/min, a,=6mm)
21. 22. 400 800 1200 0,05 0,15 0,3
PKD AZ31
23. AZ91HP

Na podstawie prezentowanych zaleceni, odnosnie mozliwosci stosowania
okreslonych zakresow parametréow technologicznych frezowania, mozliwe jest
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okreslenie oraz wytypowanie odpowiadajacych ,,czytelnikowi” wartosci parame-
trow obrobki. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze o bezpieczenstwie obrobki w naj-
wigkszym stopniu decyduje temperatura w strefie skrawania, stad ten parametr
powinien by¢ kluczowy przy projektowaniu proceséw obrébki [9].

W przypadku analizy wplywu zmiany geometrii ostrza (gléwnie kata natarcia

y) oraz parametréw technologicznych frezowania stopu AZ91HP mozliwym jest
zaprezentowanie nastepujacych zalecen technologicznych [3, 4]:

mniejsze wartoéci sit oraz amplitud wystepowaly w przypadku narzedzia o ka-
cie natarcia y=30°, wiec korzystniej jest stosowa¢ narzedzia o tzw. ,bardziej
ostrej” geometrii ostrza (wigkszy kat natarcia y), (podczas obrobki stopéw ma-
gnezu jest to niezwykle wazne spostrzezenie ze wzgledu na bezpieczenstwo
procesu, mniejsze sily generujg mniejsze temperatury, a te minimalizujg ryzy-
ko samozaptonu malych wiéréw w trakcie skrawania),

przeprowadzone badania dotyczace jako$ci powierzchni po obrébce wskazuja, ze
narzedzie o kacie natarcia y=5° (w przewazajacej wiekszosci przypadkéw) pozwa-
lalo na uzyskanie mniejszych parametréw chropowatosci powierzchni, niz w przy-
padku zastosowania narzedzia o kacie y=30° (wigksze réznice w jakosci powierzch-
ni po obrébce widoczne sg na przykladzie powierzchni czolowej, gdzie wartoéci
parametréw chropowato$ci powierzchni w przypadku zastosowania frezu o kacie
y=5° sa dwu- , a nawet trzykrotnie wieksze, niz dla frezu o kacie y=30°),

na podstawie uzyskanych wynikéw dotyczacych stopnia fragmentacji widrow
mozna zauwazy¢, ze mniej frakcji widréw wydzielono dla narzedzia o kacie na-
tarcia y=30°, parametrem, ktérego zmiana powodowala powstanie najwickszej
ilosci wydzielonych frakcji byta glebokos¢ skrawania.

Wazniejsze uwagi oraz wnioski o charakterze ogélnym:

1.

Z relacjonowanych badan wynika, Ze stopy magnezu sg materialami o bardzo
dobrej obrabialnosci. Nie relacjonowane (w tej pracy) badania wskazuja na
relatywnie wyjatkowo dlugi okres trwalosci narzedzi (w stosunku do skrawal-
nosci innych materialéw konstrukcyjnych).

Obroébka stopéw magnezu moze by¢ prowadzona w sposéb bezpieczny oraz
efektywny w szerokim zakresie parametrow skrawania.

Temperatura w strefie skrawania, obserwowana dla technologicznych parame-
trow obrébki przewyzszajacych aktualnie stosowane w przemysle, nie stanowi
zagrozenia dla zaplonu widréw nawet w warunkach obrébki na sucho.
Potwierdzono wplyw rodzaju zastosowanego narzedzia na temperature w stre-
fie skrawania.

Czas do zaplonu wiéréw oraz analiza etapéw zmian morfologicznych wiéra,
poprzedzajacych zapton, moga by¢ stosowane w celu okredlania bezpiecznych
zasad obrobki stopéw magnezu.

155



6. Obraz morfologiczny wiéra moze by¢ waznym symptomem $wiadczacym

o bezpieczenstwie podczas obrébki stopéw Mg.

7. Przy obrébce stopéw magnezu obserwuje si¢ zjawisko fragmentowania widréw,

nalezy go unika¢, drobne widry wykazuja wieksza sklonno$¢ do samozaptonu
niz wigksze frakcje wiorow.
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9. Chlodzenie i smarowanie w obrobce skrawaniem stopow
aluminium i magnezu

Gléwnym zadaniem cieczy chtodzaco-smarujacej (CCS) w procesach obrobki
skrawaniem jest zmniejszenie tarcia w strefie styku ostrza z przedmiotem obrabia-
nym oraz przejmowanie cze¢sci wydzielajacego si¢ ciepta. W konsekwencji obniza
sie temperatura w strefie skrawania, co wplywa na zwigkszenie trwalosci ostrza
narzedzi oraz poprawe jakosci obrabianych przedmiotéw. Ze wzgledu na znaczne
koszty zakupu i utylizacji cieczy oraz konieczno$¢ ochrony srodowiska, w koncu
ubiegtego wieku rozpoczeto prace nad wyeliminowaniem CCS. Dzigki nowym
materiatlom narzedziowym, powlokom przeciwzuzyciowym i rozwojowi maszyn
technologicznych mozliwa stala si¢ obrobka na sucho. Jednakze, nie wszystkie
zabiegi technologiczne s3 mozliwe do wykonania bez calkowitego udzialu cieczy.
Alternatywa stala si¢ obrobka z minimalng iloscig $rodka smarnego. W ten sposéb
przez ostatnie dwadzie$cia lat rozwinely sie nowe trendy w chlodzeniu i smarowa-
niu w obrdébce skrawaniem. Obecnie dzieli si¢ ja na obrébke na mokro i na sucho,
w tym obroébke z minimalng iloscig $rodka smarnego MQL (Minimal Quantity
Lubrication), zwang quasi-obrobka na sucho.

Obrébka stopéw aluminium i magnezu, ze wzgledu na ich zréznicowane
wlasciwosci, wymaga doboru wlasciwej strategii chfodzenia i smarowania. Stopy
aluminium, w zaleznosci od skrawalnosci, dzieli si¢ na trzy podstawowe grupy.
Gorsza skrawalnos$¢ maja stopy o malej zawartosci krzemu, posiadajace sktonnosci
do powstawania narostu (sklonnos¢ do przywar¢ adhezyjnych i rozmazywania sie),
oraz stopy odlewnicze o duzej zawartosci silnie oddzialujacego $ciernie krzemu.
Najlepiej skrawalne sa stopy obrobione cieplnie, nazywane popularnie ,,duralami”

Stopy magnezu, ze wzgledu na niewielka gestos¢, sa materiatami chetnie stoso-
wanymi w przemysle lotniczym, jak i do wytwarzania przedmiotéw codziennego
uzytku (obudowy laptopow czy telefonéw komoérkowych). Gtéwnym ogranicze-
niem w obroébce stopow magnezu sg kwestie bezpieczenstwa. Zagrozenie zaplo-
nem i wybuchem moze zosta¢ wyeliminowane przez zastosowanie odpowiedniego
srodka smarnego. Rowniez ze wzgledu na zagrozenie wybuchem, nie stosuje si¢
cieczy zawierajacych wode w obrébce stopow magnezu.
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9.1. Rola cieczy obrébkowych w procesie skrawania

Ciecze chlodzaco-smarujace w procesie skrawania, szczegélnie stopow alu-
minium, pozwalaja na zmniejszenie efektu adhezyjnego przywierania materiatu
do powierzchni natarcia, zmniejszajac w ten sposob skutki powstawania narostu.
Skuteczne chlodzenie i smarowanie korzystnie wplywa na zuzycie ostrza, wy-
dluzajac jego trwalos¢, stabilizuje proces termicznie, wpltywajac na dokladnos¢
wymiarowo-ksztaltows i jako§¢ powierzchni.

Ciecze chlodzaco - smarujace w procesie skrawania, oprdécz odbioru ciepta
ze strefy skrawania i minimalizowania skutkéw oddzialywan tribologicznych na
styku widr ostrze, wplywaja na famanie i usuwanie wiéréw ze strefy skrawania,
zmniejszenie skutkéw oddziatywan adhezyjnych na powierzchni natarcia i przy-
tozenia, a takze zabezpieczenie antykorozyjne powierzchni obrabianego materiatu.
Ciecze chlodzaco-smarujace generuja znaczne koszty, moga stanowi¢ one 16%
kosztéow produkcji catkowitej, co przedstawiono na rys. 9.1[1,14,16].

Rys. 9.1. Udziat chlodziw w kosztach produkcji [2]

Stad ciagte dazenie do minimalizowania ich udziatu lub lepsze i bardziej wydaj-
ne wykorzystanie. Proby calkowitego ich wyeliminowania, w przypadku obrébki
stopéw aluminium, nie powiodly si¢ ze wzgledu na duze problemy z narostem
oraz wlasciwosciami plastycznymi materiatu. Obrobke na sucho catkowicie nalezy
wykluczy¢ w przypadku zabiegdw gwintowania i glebokiego wiercenia. Rowniez
podawanie mgly olejowej, przy tradycyjnym dostarczaniu oleju przez dysze
(rys. 9.2), nie zapewnialo stabilnosci procesu. Dopiero zastosowanie narzedzi
z kanalami wewnetrznymi pozwolifo na wiercenie gtebokich otworéw i gwin-
towanie [2]. W krétkim czasie powstaly rowniez konstrukeje elektrowrzecion,
ktére umozliwialy wykorzystanie tradycyjnej emulsji i dostarczanie jej pod zwigk-
szonym ci$nieniem przez kanaly umieszczone tak, aby medium dostawalo sie¢
bezposrednio do strefy skrawania. O ile zastosowanie tego sposobu dostarczania
cieczy wydaje si¢ by¢ idealnym rozwigzaniem przy wierceniu glebokich otwordéw
lub obrébce ciaglej, gdzie kontrola widra jest utrudniona, o tyle przy tradycyjnym
frezowaniu powierzchni wydaje sig, zZe technologia ta nie musi by¢ rozwigzaniem
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konkurencyjnym w stosunku do mgly olejowej. Bioragc pod uwage wigkszy koszt
elektrowrzeciona, drozsze narzedzia, koszty zakupu i utylizacji chtodziwa, moze
sie okazac, ze aspekt ekonomiczno-ekologiczny przewazy. Niedogodnoscig stoso-
wania aerozolu (mgly) jest konieczno$¢ szybkiego usunigcia z przestrzeni roboczej
frezarki, co wymusza zastosowanie wyciagu.

Rys. 9.2. Podstawowy uktad wytwarzania aerozolu (mgly) na przykiadzie uktadu Accu Lube [21]

Do najczesciej stosowanych metod podawania ptynéw obrébkowych nalezy
zaliczy¢ minimalne smarowanie, chlodzenie przez wrzeciono oraz tradycyjnym
strumieniem cieczy chtodzaco — smarujacej.

Minimalne smarowanie (MQL - Minimal Quantity Lubrication) zawdzigcza
swoja nazwe malej iloci zuzywanego podczas procesu obrébki oleju lub innego
srodka smarujacego. Wydatek ten w najczesciej spotykanych rozwigzaniach oscyluje
w granicach (30-50) ml/h i jest w gléwnej mierze uzalezniony od sposobu genero-
wania mgty olejowej. Dotyczy to podawania aerozolu do strefy skrawania za pomoca
dyszy. W przypadku, gdy olej podawany jest kanalami przez narzedzie, wydatek ten
moze by¢ mniejszy nawet o 50% [2]. Dodatkowy jednorazowy koszt stanowi insta-
lacja MQL i wyciag. Obecnie koszt profesjonalnej instalacji nie przekracza kwoty
miesiecznego zuzycia emulsji stosowanej do tradycyjnego chtodzenia.

Chlodzenie przez wrzeciono (CTS - Coolant Through of Spindle) wiaze si¢
z drozszym wrzecionem, wyciagiem do mgty, ktéra powstaje w wyniku uderzenia
wirujacych strumieni cieczy o przedmiot obrabiany, oraz wyzszymi kosztami narze-
dzi. Nalezy zauwazy¢, ze przez rozpraszanie cieczy zwigksza si¢ rowniez jej straty, co
przektada si¢ na zwiekszenie kosztéw zakupu emulsji i zuzycie wody. Gdyby pokusi¢
si¢ o przeanalizowanie konkretnego przypadku mogloby sie okaza¢, ze w ciagu
jednej zmiany wyparuje wigcej emulsji niz zuzyje si¢ oleju w instalacji MQL.

Tradycyjne chlodzenie (Cooling) polega na podawaniu emulsji do strefy ob-
rébki, czesto — za pomoca kilku dysz, pod niewielkim ci$nieniem, okoto (6-7) bar.
W przypadku chlodzenia konwencjonalnego, chfodziwo ma najmniejsze szanse
na dotarcie bezposrednio w strefe skrawania a cieplo odbierane jest od wiorow,
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przedmiotu obrabianego i narzedzia. Wydajno$¢ procesu uzalezniona jest od
wydatku podawanego chlodziwa i moze wynosi¢ (20-50) /min [7,14]. Generalnie,
ten rodzaj chlodzenia ma mniejszy wplyw na mozliwos¢ zmniejszenia skutkéw
tribologicznych, a gtéwnie odbiera cieplo ze strefy skrawania.

W obrdébce skrawaniem warto$¢ plynéw obrébkowych, jak juz wspomniano
powyzej, moze siegaé nawet 16% kosztow produkeji. Jasnym jest w tej sytuaciji, ze za-
stapienie klasycznych sposobow chiodzenia i smarowania obrébka na sucho i MQL
stanowi znaczny potencjal oszczednosci dla nowoczesnego przemystu. Ponadto,
dzigki zastosowaniu minimalnego smarowania, mozna ograniczy¢ zuzycie emulsji,
a tym samym bezposrednio zmniejszy¢ ilo$¢ zanieczyszczonej wody, ograniczy¢
niekorzystny wptyw na $rodowisko i cztowieka. Nowoczesne chlodziwa sa na tyle
dobrze stabilizowane chemicznie i biologicznie, ze nie wymagaja ciaglego obiegu
i filtrowania. Wydltuzony czas eksploatacji nowoczesnych kondensatéw sprzyja sto-
sowaniu réwnolegle innych technik chlodzenia, tym samym ograniczajac wydatki
na utylizacj¢. Obecne kierunki rozwoju pozwalaja sadzié, ze w przysztoéci bedzie sie
skrawa¢ na sucho i z niewielkg iloécig plynu, stosowaé uniwersalne ptyny w pelni
biodegradowalne (rys. 9.3), ktore beda uzywane zaréwno do smarowania wezlow
tarcia, jak i stabilizowania procesu skrawania [7, 15].

Rys. 9.3. Stopieti biodegradacji mediow stosowanych w réznych systemach minimalnego
smarowania [16]

Obecnie w obrdbce z zastosowaniem MQL, najczgsciej, jako medium smaruja-
cego, uzywa si¢ alkoholi tluszczowych i estrow syntetycznych (olejow estrowych,
czyli zmodyfikowanych olejow roslinnych), gdyz, ze wzgledu na wysoka tempera-
ture zaptonu (powyzej 150°C) i malg toksycznos¢, moga by¢ podawane w postaci
aerozoli lub par. Alkohole tluszczowe maja nizszg temperature zaplonu, ale lepsze
wlasciwosci chtodzace [7, 14].

Stosuje si¢ dwa sposoby doprowadzenia mediéw do ostrza narzedzia: ze-
wnetrzne, ktore polega na tym, ze aerozol wytwarzany jest w specjalnej instalacji
i doprowadzany z jednej lub kilku dysz w poblize narzedzia, lub wewnetrzne, sto-

162



sowane najczesciej w operacjach wiercenia czy gwintowania, polegajace na tym, ze
medium obrobkowe doprowadzane jest przez wrzeciono i kanatki smarne w na-
rzedziu. W systemie jednokanalowym aerozol wytwarzany jest poza narzedziem
i doprowadzany do strefy skrawania przez wrzeciono. W systemie dwukanalowym
wykorzystuje sie przestrzen w oprawce narzedzia jako komore i aerozol powstaje
bezposrednio przed narzedziem, co zapobiega efektowi ,,odmieszania” aerozolu
w trakcie transportu i tworzenia na $ciankach kanatku filmu olejowego, ktory
niekorzystnie moze wplywa¢ na sktad mieszaniny powietrze-olej [7].

9.2. Chlodzenie i smarowanie w obrébce stopow aluminium

Rozwoj sposobéw smarowania i chtodzenia zwigzany jest gléwnie z potrzeba
zwigkszania produktywno$ci, zmniejszania kosztow produkcji oraz dbatoscig
o srodowisko naturalne. W procesie skrawania stopéw aluminium stosowane jest
zewnetrzne podawanie cieczy obrobkowej, doprowadzanie cieczy przez wrzeciono
i kanatki w narzedziu oraz minimalne smarowanie.

Podczas frezowania i wiercenia stopéw aluminium czgsto wystepuja problemy
z odprowadzaniem wioréw ze strefy skrawania. Mozna je rozwiazaé stosujac spre-
zone powietrze, a wprowadzajac niewielka ilos¢ oleju (w postaci mgly lub kropel)
mozna zmniejszy¢ tarcie w obszarze skrawania. Wydaje sig, ze polaczenie tych
dwodch metod, wraz z mozliwoscig zastosowania wysokiego cisnienia (nawet 50
bar), stanowi kierunek rozwoju systeméw chlodzaco-smarujacych [2].

Mozna zauwazy¢, analizujac ilo$¢ narzedzi z kanalami doprowadzajacymi ciecz
obréobkowg, ktére zostaja wprowadzane na rynek, ze s to narzedzia gtéwnie do obrob-
ki zgrubnej lub do operacji glebokiego wiercenia. Pojawiaja si¢ réwniez rozwigzania
z zastosowaniem urzadzen do podawania cieczy pod bardzo wysokim ci$nieniem.

Stopy aluminium sg zle obrabialne poprzez szlifowanie, dlatego dazy si¢ do
zapewnienia wymaganej chropowato$ci powierzchni i dokladnos$ci obrabianych
przedmiotéw w procesie obrobki wiérowej. W celu poréwnania chropowatosci
powierzchni stopéw aluminium po obrébce frezowaniem czolowym z zastosowa-
niem ré6znych metod chlodzenia i smarowania przeprowadzono badania do$wiad-
czalne. Jako medium obrébkowe stosowano strumien emulsji, mgte olejowa (MQL)
oraz podawanie cieczy obrobkowej przez wrzeciono (CTS). Przeprowadzono tez
obrobke ,,na sucho”. Zmiennymi parametrami technologicznymi frezowania byta
predkos¢ skrawania i posuw.

Na rysunkach 9.4 i 9.5 przedstawiono wplyw sposobéw chlodzenia i parame-
trow technologicznych frezowania stopu aluminium AW 7075 na chropowatos¢
obrobionej powierzchni. Zaréwno dla zmiennej predkosci skrawania v, jak
i posuwu na ostrze f, obrébka bez uzycia medium chlodzaco-smarujacego daje
najwieksze wartoséci badanych wskaznikéw chropowatosci powierzchni.
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Rys. 9.4. Poréwnanie wartosci parametru chropowatosci Ra po frezowaniu stopu aluminium
7075 z zastosowaniem réznych sposobow chlodzenia dla statej predkosci skrawania v, =
900 m/min [16]

W przypadku obrébki stopéw aluminium na sucho, istnieje zagrozenie powsta-
nia bardzo intensywnego narostu, skutkujacego niebezpieczenstwem przerwania
procesu skrawania w wyniku trwatego uszkodzenia narzedzia. Zauwazono, ze
w przypadku calkowitego zaklejenia powierzchni natarcia i nastgpnie bardzo
dokladnego jej oczyszczenia, nie posiada ona juz pierwotnych wlasciwosci i narost
pojawia si¢ coraz czgéciej, eliminujac w ten sposéb narzedzie. Wplyw posuwu f,
na parametr Ra chropowatosci powierzchni pokazano na rysunku 9.4. Widoczny
jest wzrost chropowato$ci powierzchni wraz ze zwigkszaniem posuwu, przy czym
wzrost ten jest najmniejszy w przypadku obrébki z minimalnym smarowaniem.

Rys. 9.5. Poréwnanie wartosci parametru chropowatosci Ra po frezowaniu stopu aluminium
AW 7075 z zastosowaniem réznych sposobow chtodzenia dla stalej wartosci posuwu na
ostrze f, = 0,2 mm/ostrze [16]
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Na rys 9.5. przedstawiono wplyw predkosci skrawania stopu aluminium AW
7075 na chropowato$¢ powierzchni, z uwzglednieniem réznych sposobéw chto-
dzenia. Mozna zauwazy¢, ze w przedstawionym zakresie predkosci v. najwieksze
warto$ci chropowatosci uzyskano dla obrébki na sucho, a najmniejsze — po obrob-
ce z zastosowaniem chtodzenia CTS oraz MQL. Zwigkszenie predkosci skrawania
w zakresie od 700 m/min do 1200 m/min powoduje znaczne zmniejszenie chropo-
watoéci powierzchni (dla kazdego z zastosowanych sposobow chlodzenia).

9.3. Chlodzenie i smarowanie w obrdébce stopéw magnezu

Dzieki swoim wlasciwosciom, gtéwnie mniejszej gestosci, stopy magnezu
stanowig alternatywe dla stopéw aluminium. W przemysle lotniczym i samocho-
dowym, w wielu przypadkach, stopy aluminium sg zastepowane przez kompozyty
widkniste i stopy magnezu. Ze wzgledu na ograniczenia w stosowaniu cieczy ob-
rébkowych w procesie skrawania stopéw magnezu (w kontakcie z wodg wydziela
sie woddr, co stwarza niebezpieczenstwo wybuchu), stopy te czesto obrabiane sg
na sucho. Jednak stosowanie obrébki na sucho moze niekorzystnie wptyna¢ na do-
ktadno$¢ wymiarowo - ksztaltowsa i jako$¢ powierzchni przedmiotéw obrabianych
oraz na zuzycie narzedzi, a tym samym, na koszty wytwarzania. Podczas obrobki
na sucho wyzsza jest temperatura w strefie skrawania w poréwnaniu z obrébka ,,na
mokro”. Jest to istotne ze wzgledu na niska temperature zapfonu stopéw magnezu
i, zwigzane z tym, zagrozenie pozarowe.

Biorac pod uwage przedstawione powyzej ograniczenia wystepujace podczas
obrobki stopéw magnezu, nalezy uzna¢, iz dobrym ptynem obrébkowym dla tych
stopow jest mieszanina oleju i powietrza (technologia MQL). Ryzyko zaptonu
zmniejsza si¢ ze wzrostem przekroju warstwy skrawanej, co uzasadnia laczenie
technologii MQL ze stosowaniem duzych glebokosci skrawania.

Ze stopéw magnezu wykonuje si¢ takie elementy jak korpusy, pokrywy,
obudowy, kolektory, ramy. W procesie wykonania tych elementéw szeroko sto-
sowanym sposobem obrébki skrawaniem jest frezowanie. Uktad do minimalnego
smarowania, stosowany na frezarce pionowej przedstawiony zostal na rys. 9.6.
Dzigki dobrej skrawalnosci stopy magnezu mozna frezowaé w zakresie wysokich
parametrow skrawania. Nie maja one znaczacego wplywu na zuzycie narzedzia
a jedynym ograniczeniem moze stac si¢ zapotrzebowanie na moc [2].
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Rys. 9.6. Ukfad MQL stosowany na frezarkach pionowych [17]

Bezpieczna strategia obrébki stopéw magnezu zwigzana jest, zatem, z zasto-
sowaniem minimalnego smarowania i duzych glebokosci skrawania, co sprzyja
uzyskaniu maksymalnie duzej wydajnosci procesu. Interesujace, z punktu wi-
dzenia przebiegu obrobki, s sily skrawania i stabilno$¢ procesu przy duzych
glebokosciach skrawania [3]. W obrdbce stopéw magnezu unika si¢ obrdébki
wykonczeniowej. Tam gdzie jest to mozliwe, strategia obrébki powinna by¢ tak
ustalana, aby eliminowa¢ skrawanie warstw o malym przekroju.

Podstawowa trudno$ciag w obrobce tego materiatlu na sucho jest intensywne
tworzenie si¢ narostu wskutek oddziatywania adhezyjnego ponizej krytycznej pred-
kosci skrawania 900 m/min [5]. Przy wzroscie temperatury skrawania dodatkowo
istnieje ryzyko zaptonu malych wiéréw. Zastosowanie minimalnego smarowania
pozwala na przekroczenie predkosci krytycznych i zwigkszenie wydajnosci obrdébki,
z jednoczesnym zachowaniem bezpieczenstwa. Zasadniczo skrawalno$¢ magnezu
i jego stopow jest dobra. Przykladowo, sily skrawania sa o 50% mniejsze, a okres
trwalosci 5-krotnie dluzszy niz przy obrébce aluminium [5]. Do obrébki stopoéw
magnezu na sucho zasadniczo zaleca si¢ stosowanie narzedzi z wktadkami PCD lub
z weglikow spiekanych pokrywanych warstwa PACVD-PCD. Podstawowa zaletg
tych materiatéw jest uzyskanie bardzo dobrej jakosci powierzchni oraz zmniejszenie
ryzyka zaplonu wskutek obnizenia temperatury skrawania [6]. Wada zasadniczg tego
rozwigzania jest znacznie wigkszy koszt w poréwnaniu do narze¢dzi dedykowanych
do obrobki stopéw aluminium. Zastosowanie minimalnego smarowania pozwala
na uzycie narzedzi przeznaczonych do obrdbki stopéw aluminium, z polerowang
powierzchnig natarcia i bez powloki. Wskutek mniejszego oporu skrawania posuwy
na ostrze moga by¢ zwigkszone nawet do 0,6 mm/ostrze [5].
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W obrébce stopéw magnezu z zastosowaniem MQL najczedciej jako medium
smarujgcego uzywa si¢ alkoholi tluszczowych i estréw syntetycznych [1,5].
W systemach zasilania MQL stosuje si¢ dwa sposoby doprowadzenia medium
smarujgcego do ostrza narzedzia - zewngtrzne i wewnetrzne [7]. W doprowa-
dzeniu zewnetrznym aerozol wytwarzany jest w instalacji i doprowadzany dysza
do strefy obrobki. W przypadku wykonywania otworéw oraz glebokich kieszeni
lepszym rozwigzaniem jest doprowadzenie $rodka smarnego przez wrzeciono
i kanatki w narzedziu. W celu wytworzenia aerozolu i doprowadzenia go przez
kanatki w narzedziu, wykorzystuje si¢ specjalne uchwyty wyposazone w komore
mieszania, dzigki czemu unika si¢ odwirowania aerozolu we wrzecionie oraz strat
medium, ktére powstaja w wyniku osadzania si¢ kropel oleju na $ciankach wrze-
ciona i uchwytu [8].

Korzystny wplyw na przebieg obrébki wywiera uniwersalny srodek smarny
- syntetyczny wielowodorotlenowy ester (poliol) o lepkosci ok. 32 mm?/s w tem-
pereturze 40°C i duzej skfonnosci do biodegradacji. Syntetyczny ester zawiera
dodatki typu EP (ang. Extreme pressure), ktore tworza na ostrzu mono- lub po-
limolekularne warstewki smarne, odporne na rozrywanie, lub mydla metaliczne,
spelniajace role smaru stalego. Dodatki typu EP - to zwigzKki siarki, chloru i fosforu,
ktore pod wplywem wysokiej temperatury i duzego cisnienia wchodza w reakeje
chemiczne z obrabianym materiatem i ostrzem, tworzac staty film smarny. Dla
zastosowan w obrobce stopéw magnezu, nowoczesne oleje zapewniaja zmniej-
szenie tarcia, wplywajacego na intensywno$¢ odksztalcen plastycznych, zuzycie
ostrza i stan geometryczny powierzchni obrobionej. Pozadanym efektem jest tu
z kolei wytwarzanie trwalego filmu smarnego redukujacego oddzialywanie tribo-
logiczne materialu obrabianego i ostrza [5]. Drugim pozytywnym aspektem jest
kontrolowanie tworzenia narostu. Zmniejszenie temperatury w strefie skrawania,
w przypadku podawania aerozolu dyszg, powoduje strumien powietrza. Rowniez
wskutek oddzialywania strumienia powietrza nastepuje usuwanie wiéréw, co jest
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa.

Gromadzenie wioréw w strefie skrawania, w przypadku obrobki stopéw ma-
gnezu, jest niedopuszczalne, gdyz w przypadku zaptonu grozi uszkodzeniem ma-
szyny technologicznej. Nalezy pamigta¢ réwniez, ze w kontakcie z woda wydziela
sie wodor.

Wprowadzenie do strefy obrobki mgly olejowej wplywa na zmniejszenie mo-
mentu skrawania w procesie frezowania stopéw magnezu AZ91HP oraz AZ31, co
przedstawione zostalo na rys. 9.7 - 9.10.

Poréwnanie momentu skrawania podczas frezowania na sucho i z minimal-
nym smarowaniem uwidacznia korzystny wptyw minimalnego smarowania na
moment skrawania zaréwno dla stopu AZ91 HP (rys. 9.7) jak i dla stopu AZ31
(rys. 9.8). Wahania warto$ci momentu skrawania podczas obrébki z mniejszymi
predkosciami mogg by¢ zwigzane z wystepowaniem narostu. Po przekroczeniu
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predkosci skrawania v. = 900 m/min nastepuje wyrazny spadek momentu skrawa-
nia dla obydwu analizowanych stopéw. W przypadku frezowania stopu magnezu
AZ91HP, dodatki w postaci twardych czastek skladnikéw stopowych pogarszaja
skrawalno$¢ tego stopu. Wida¢ to wyraznie w poréwnaniu do stopu AZ31, gdzie
warto$¢ momentu skrawania byla znacznie mniejsza (o 30 — 40%).

Rys. 9.7. Poréwnanie wartosci momentu skrawania M¢ podczas frezowania stopu magnezu
AZ91HP na sucho i z minimalnym smarowaniem ze zmienng predkoscig skrawania
(f=0,3 mm/ostrze, a,=6 mm, a.=16 mm) [17]

Rys. 9.8. Poréwnanie wartosci momentu skrawania M¢ podczas frezowania stopu magnezu
AZ31na sucho i z minimalnym smarowaniem ze zmienng predkoscig skrawania (f,=0,3
mm/ostrze, ay=6 mm, a,=16 mm), [17]

W wyniku zastosowania $§rodowiska MQL w procesie frezowania stopéw ma-

gnezu nastgpilo zmniejszenie momentu skrawania w granicach od kilku do ponad
dwudziestu procent w poréwnaniu ze skrawaniem na sucho. To zmniejszenie
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momentu skrawania bardziej widoczne jest w zakresie duzych predkosci skra-
wania, co $wiadczy o skutecznym przenikaniu mgly olejowej do strefy skrawania
i dobrym oddzialywaniu smarujagcym w warunkach szybkiego przemieszczania si¢
ostrza narze¢dzia wzgledem materiatu obrabianego. Zatem stosowanie $rodowiska
MQL moze by¢ zalecane w warunkach frezowania z duzymi predkosciami (HSC)
stopow magnezu.

Réwniez poréwnanie momentu skrawania dla réznych posuwéw frezowania
uwidacznia korzystny wplyw mgty olejowej na warto$¢ momentu (rys. 9.9).

Rys. 9.9. Poréwnanie wartosci momentu skrawania M¢ podczas frezowania na sucho i z mi-
nimalnym smarowaniem stopu AZ31 ze zmiennym posuwem (v.=900m/min, a,=6 mm,

a,=16 mm) [17]
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Rys. 9.10. Poréwnanie wartosci momentu skrawania M¢ podczas frezowania stopu AZ31 na
sucho i z minimalnym smarowaniem ze zmienng glebokoscig skrawania(v.=900 m/min,
f:=0,3 mm/ostrze, a,=16 mm) [17]

Zwraca uwage znaczne zmniejszenie momentu skrawania w zakresie duzych
posuwow, co moze $wiadczy¢ o dobrym przenikaniu mgly olejowej.
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Réwniez badania skuteczno$ci oddzialywania srodowiska MQL na proces
frezowania stopéw magnezu z réznymi glebokosciami skrawania wykazaly, ze
zastosowanie MQL powoduje zmniejszenie momentu skrawania, przy czym
zmniejszenie to jest w przyblizeniu jednakowe w calym zakresie uwzglednianych
w badaniach glebokosci skrawania.

Zastosowanie smarowania metodg MQL w procesie frezowania stopow
magnezu korzystnie wplywa na chropowatos¢ obrobionej powierzchni. Badano
chropowato$¢ powierzchni po frezowaniu kanatkéw frezem trzpieniowym, przy
czym chropowato$¢ mierzono zaré6wno na dnie jak i na powierzchni bocznej
wyfrezowanego kanatku [16].

Rys. 9.11. Poréwnanie wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni po frezowaniu
stopu magnezu AZ31 na sucho i z zastosowaniem MQL (pomiar na Scianie bocznej
przedmiotu obrabianego) [16]

Rys. 9.12. Poréwnanie wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni po frezowaniu
stopu magnezu AZ31 na sucho i z zastosowaniem MQL (pomiar na dnie przedmiotu
obrabianego) [16]
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Wykazano, ze w przypadku frezowania stopu AZ31, na $cianie bocznej uzyska-
no w wyniku zastosowania minimalnego smarowania (w calym zakresie badanych
posuwow) zmniejszenie wartoéci parametru Ra o okolo pig¢dziesiat procent
w stosunku do obrébki na sucho (rys. 9.11).

Rowniez wartosci parametréw chropowatosci powierzchni mierzonych na dnie
kanatku (od czota frezu) sa mniejsze w przypadku frezowania z udziatem MQL niz
na sucho, chociaz réznice s3 znacznie mniejsze niz na $ciankach bocznych (rys.
9.12). Mozna to wyjasni¢ trudniejszym dostepem strumienia mgly olejowej do
obszaru dna kanatku niz do $cianek bocznych.

Poréwnujac rysunki 9.11 i 9.12 tatwo zauwazy¢, ze chropowato$¢ powierzchni
na dnie kanatku jest znacznie wieksza niz na $ciankach bocznych.

W oparciu o wyniki przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastoso-
wanie MQL umozliwia zwigkszenie wydajnoséci obrébki przy zachowaniu takiej
samej warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni. Przykltadowo, wartos¢
parametru Ra = 0,3 um uzyskuje sie po frezowaniu na sucho dla posuwu f,=0,05
mm)/ostrze. Te samg warto$¢ Ra, przy zastosowaniu MQL, uzyskuje si¢ dla posuwu
f=0,15 mm/ostrze (rys. 9.11). Trzykrotny wzrost posuwu oznacza réwniez trzy-
krotne zwigkszenie wydajnosci objeto$ciowej skrawania.

W przypadku stopu AZ91HP réznica miedzy chropowatoscig powierzchni po
obrobce na sucho i obrébee z MQL nie jest tak duza jak w przypadku stopu AZ31,
ale jest widoczna (rys. 9.13).

Rys. 9.13. Poréwnanie wartosci parametru Ra chropowatosci powierzchni po frezowaniu
stopu magnezu AZ91HP na sucho i z zastosowaniem MQL (pomiar na Scianie bocznej
przedmiotu obrabianego) [16]

Poréwnujac rysunki 9.11 i 9.13 mozna zauwazy¢, ze dla stopu odlewniczego
AZ91HP uzyskano nizsze wartosci parametréw chropowatosci po frezowaniu
z takimi samymi parametrami technologicznymi niz dla stopu AZ31, co mozna
ttumaczy¢ mniejsza ciggliwo$cig a wigksza twardoscia stopu AZ91HP.
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Zwigkszenie wydajno$ci procesu frezowania stopéw magnezu zwigzane jest
zmozliwoscig frezowania tych materialéw z predkosciami zblizonymi do predkosci
stosowanych w obrébce stopéw aluminium. Relatywnie mniejszy op6r skrawania
tych materiatéw daje takie mozliwosci. Ograniczeniem w tym przypadku sa wzgle-
dy bezpieczenstwa oraz stabilizacja procesu dla wigkszych predkosci skrawania.
Gléwng przyczyng ograniczania predkosci skrawania sg wzgledy bezpieczen-
stwa, wynikajace z mozliwosci samozaplonu. Ograniczenie wynikajace z braku
mozliwosci stosowania emulsji wodorozcienczalnych determinuje zastosowanie
minimalnego smarowania (MQL) jako srodka chfodzaco-smarujacego w obrébce
stopéw magnezu.
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10. Obrébka elementéw cienkosciennych wykonywanych ze
stopow aluminium i magnezu

Cienkoscienne konstrukcje kieszeniowe, ze wzgledu na malg mase oraz wy-
soka sztywnos¢, stosowane sg gtownie w przemysle lotniczym. Inne zastosowania
to przemyst motoryzacyjny i budowlany. Konstrukcje tego typu wykorzystuje
sie m.in. do wykonania elementéw kadiubow, podwozi, korpuséw przekladni
i elementéw nosnych statkow powietrznych. We wspolczesnych konstrukcjach
lotniczych, pomimo coraz szerszego stosowania nowoczesnych materialéw takich
jak np. kompozyty, gléwnym materialem konstrukcyjnym sg nadal stopy metali
lekkich takich jak aluminium, magnez czy tytan. Stopy aluminium w niektérych
konstrukcjach lotniczych stanowig nawet 80% catkowitej ich masy. Najczesciej,
jako potfabrykaty do wykonywania konstrukcji cienkos$ciennych stosowane sa
przerobione plastycznie durale, w postaci plyt o roznej grubosci. Ze wzgledu
na gabaryty, zlozonos$¢ oraz wielko$¢ produkeji wykonywanie tych konstrukeji
metodami obrobki plastycznej, w postaci odkuwek czy wyprasek, jest czesto tech-
nologicznie niemozliwe oraz ekonomicznie nieoptacalne. Wykonujac elementy
cienko$cienne stosuje sie wiec, ze wzgledu na znaczny ubytek masy siegajacy
nawet 97%, nowoczesne, wysokowydajne metody obrobki ubytkowej takie jak
frezowanie: HPC - obrdbka zgrubna i HSC - obrébka wykonczeniowa. Metody te
s3 obecnie standardem w obrdébce stopéw aluminium [5, 6].

Gléwnym problemem w trakcie obrébki skrawaniem konstrukeji cienko$cien-
nych (przyklady wykonanych elementéw cienko$ciennych przedstawiono na
rys.10.1) sa ich odksztalcenia sprezyste i plastyczne. W trakcie frezowania cienkich
$cianek, w wyniku odksztalcen sprezystych, gorna ich czes¢ pod naciskiem kra-
wedzi skrawajacej ugina si¢ (rys.10.2a). Po zdjeciu obcigzenia $cianka sprezyscie
powraca do pierwotnego polozenia i przyjmuje w przekroju poprzecznym cha-
rakterystyczny trapezowy zarys (rys.10.2b). Jej grubos¢ jest mniejsza u podstawy
i ro$nie w kierunku gérnej krawedzi $cianki [1, 3, 7-10].
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Rys. 10.1. Przyktady konstrukcji cienkosciennych

Rys. 10.2. Odksztalcenia towarzyszgce obrobce elementéw cienkosciennych a) odksztafcenie
Scianki i narzedzi [1], b) zarys $cianki po obrébce

Odksztalceniom sprezystym ulega rowniez uklad narze¢dzie-oprawka-wrzeciono
(rys.10.2a). Wysokowydajna obrobka glebokich, cienkosciennych konstrukeji kie-
szeniowych wymaga stosowania narzedzi o duzych wysiggach, co wplywa na zwigk-
szenie odksztalcen tego ukladu. Odksztalcenia te przekladaja si¢ na doktadnos¢
obrébki przedmiotu w odmienny sposéb niz odksztalcenia samej $cianki. Ugigcie
narzedzia powoduje zwiekszenie grubosci $cianki u jej podstawy (wplyw wysiegu
narzedzia na dokladno$¢ obrobki cienko$ciennych konstrukeji kieszeniowych
szczegdlowo omoéwiono w rozdziale 11). Na doktadno$¢ obrobki przedmiotu wptyw
majg wiec ugiecie $cianki oraz narzedzia (rys.10.2a). W praktyce odksztalcenia te
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»hakladajg” si¢ i w zaleznoséci od grubosci i wysokosci obrabianej $cianki, wysiegu
narzedzia oraz wartoéci sity skrawania, ktora dla danego materiatu zalezy gléwnie
od parametréw obrobki i przekroju warstwy skrawanej, jedno z nich moze by¢
dominujace. Odksztalcenia sprezyste narzedzia i obrabianej $cianki, oprécz btedow
ksztaltu, moga wywolywa¢ niestabilnoé¢ procesu, co wpltywa na pogorszenie jako$ci
obrabianych powierzchni. Brak stabilnoéci jest przyczyna powstawania drgan i moze
objawiac si¢ w postaci karbowania (ang. ,,chatter”) obrabianej §cianki (rys.10.3).

Rys. 10.3. Efekt braku stabilnosci w postaci karbowania (chatter)

Stabilng prace¢ mozna uzyska¢ m.in. przez wlasciwy dobdr parametréw skrawa-
nia lub stosowanie narzedzi o geometrii zmniejszajacej sktonnosci do powstawa-
nia drgan. Zapewnia to oprécz zmniejszenia odksztalcen oraz polepszenia jakosci
powierzchni przedmiotu obrabianego, zwiekszenie trwaloéci narzedzia.

W celu minimalizacji drgan stosuje si¢ narzedzia z r6zng podzialka ostrzy oraz
zmiennym lub réznym katem pochylenia linii srubowej. Przyklad frezéw ze zréz-
nicowanym katem pochylenia linii §rubowej (DHC - Different Helix Cutter) przed-
stawiono na rys.10.4. Dzieki r6znym katom wzniosu linii srubowej nastepujacych
po sobie krawedzi skrawajacych w trakcie obrobki powstaja wiéry o zmiennym
przekroju. Zapewnia to zredukowanie do minimum drgan harmonicznych oraz
zmniejszenie sil skrawania, co umozliwia wzrost wydajnosci procesu obrobki [4].

Rys. 10.4. Frezy DHC o zréznicowanym kqcie pochylenia linii Srubowej [4]
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Podwyzszenie predkosci skrawania do zakresu odpowiadajacego obrobce HSC
powoduje obnizenie sit skrawania (rys. 3.7), co wplywa na zmniejszenie odksztal-
cent zaréwno obrabianych elementéw cienkos$ciennych jak i narzedzia. Obnizenie
sit skrawania, a szczegdlnie sktadowej prostopadlej do powierzchni obrabianej,
ktéra w najwigkszym stopniu wplywa na odksztalcenia $cianki, mozna uzyska¢
réwniez dzigki optymalizacji parametréw wplywajacych na przekrdj warstwy
skrawanej, tj. posuwu f,, glebokosci a, i szerokosci a, skrawania. Nizsze opory
skrawania generuja mniejsze naprezenia obrobkowe, co minimalizuje odksztalce-
nia obrabianego elementu oraz zapewnia wyzszg jakos¢ i dokladno$¢ wykonania
[14].

Ponadto wzrost predkosci skrawania w szerokim zakresie korzystnie wptywa na
poprawe jako$ci powierzchni (rys. 3.3), ktore charakteryzuja si¢ wigksza regular-
noécia $ladéw obrobkowych oraz nizsza chropowatoscia i falistoécig w stosunku
do powierzchni obrabianych z klasycznymi parametrami skrawania. Na rys. 10.5.
widoczne jest zmniejszenie chropowatosci powierzchni elementéw cienkoscien-
nych wraz ze wzrostem predkosci skrawania.

Rys. 10.5. Widok powierzchni elementéw cienkosciennych wykonanych ze stopu EN AW-
7075 obrabianych z réznymi predkosciami skrawania v.: a) 150 m/min; b) 300 m/min; c)
450 m/min; d) 600 m/min; e) 750 m/min; f) 900 m/min

Swiadczy to o korzystnym wplywie zwiekszenia predkosci skrawania na poprawe
chropowato$ci powierzchni. Wyzsze predkosci skrawania zapewniaja latwiejsze
uzyskanie stabilnej pracy narzedzia, co mozna zaobserwowa¢ na wykresach sta-
bilnosci (rys. 10.6).
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Rys. 10.6. Przyktadowy wykres stabilnosci - krzywa workowa [2, 11]

Wynika to z tego, ze powierzchnie obszaréw stabilnych, znajdujace si¢ ponizej
krzywych workowych, zwiekszaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci skrawania (rys.
10.6 i 10.7). Powigksza to zakres parametréw technologicznych, dla ktérych praca
narzedzia moze by¢ stabilna.

Rys. 10.7. Przyktadowe wykresy stabilnosci dla trzech réznych stopow Al

Na rys. 10.7 przedstawiono przykladowe krzywe stabilnosci (tzw. krzywe wor-
kowe), uzyskane dla trzech réznych stopéw. Widoczne sg pewne réznice w prze-
biegach tych krzywych w zaleznoéci od gatunku stopu Al. Wynika z tego, ze na
przebieg obrébki oraz jej stabilno$¢ maja réwniez wptyw wlasciwosci obrabianego
materiatu.

Problemy w trakcie obrébki elementéw cienko$ciennych wymusily koniecz-
nos¢ stosowania specjalnych strategii obrébki oraz narzedzi skrawajacych.

Wedtug danych literaturowych [12, 14] wybor wlasciwej strategii obrobki,
uzalezniony jest od stosunku wysokosci $cianki do jej grubosci. W zaleznoéci
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od wartoéci tego stosunku, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 10.8,

mozna zastosowac jedna z czterech strategii obrobki cienkich §cianek [12, 14]:

o Strategia I - oddzielna obrébka kazdej ze stron $cianki — maly stosunek wyso-
kosci do grubosci <15:1,

o Strategia II - naprzemienna obrébka obydwu stron $cianki ze stalym pozio-
mem - umiarkowany stosunek wysokos$ci do grubosci <30:1,

o Strategia III - naprzemienna obrébka obydwu stron $cianki z réznicg pozio-
mow réwna ap/2 — umiarkowany stosunek wysokosci do grubosci <30:1,

o Strategia IV - naprzemienna obrobka obydwu stron $cianki ze stalym pozio-
mem i zwiekszajaca si¢ gruboscig $cianki w kierunku jej podstawy tzw. strate-
gia ,,choinki” - wysoki wspoétczynnik wysokosci do grubosci >30:1.

Rys. 10.8. Strategie obr6bki cienkich Scianek [12, 14]

Strategia I polegajaca na obrobce do pelnej wymaganej gtebokosci jednej strony
$cianki, a nastgpnie powtdrzeniu tej obrébki po przeciwnej stronie, zalecana jest
dla stosunku wysokosci do grubosci $cianki nieprzekraczajacego wartosci 15:1.
Strategie II i III stosowane sg dla stosunku wysokosci do grubosci $cianki ponizej
30:1. Lepsze efekty zapewnia strategia III, w ktérej oprocz naprzemiennej obrébki
stron $cianki stosuje si¢ roznice poziomoéw obrébki, co gwarantuje pewniejsze
podparcie $cianki w obrabianym punkcie. Pierwsze przejécie wykonuje si¢ z gle-
bokoscig skrawania réwng a,/2. Dla $cianek o najwyzszych wartosciach stosunku
wysoko$ci do grubosci, przekraczajacych 30:1 zalecane jest stosowanie strategii
IV tzw. ,,choinki’, w ktdérej oprécz zmian stron $cianki podczas obrébki, zagdana
jej grubo$¢ uzyskuje si¢ etapowo. W trakcie obrébki czes$¢ $cianki o mniejszej
grubosci podpierana jest przez grubsze warstwy, znajdujace sie¢ nizej.

Przy obrébce zgrubnej elementéw cienko$ciennych dla wszystkich strategii
zalecane jest frezowanie przeciwbiezne. Na obrobke wykonczeniowa nalezy po-
zostawi¢ naddatek ok. 0,2+1,0mm, w zaleznosci od koncowej grubosci $cianki.
W celu zmniejszenia ugiecia $cianki podczas obrdbki, tak jak wspomniano wcze-
$niej, nalezy stosowac wysokie predkosci skrawania oraz maty stosunek ay/a,.
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Zastosowanie powyzszych strategii obrobki, majacych na celu zapobieganie de-
formacjom cienkich $cianek, przez obnizenie sif skrawania oraz ich usztywnienie,
posiada pewne wady:

« wielokrotne przejscia narzedzia wprowadzajg dodatkowe naprezenia wiasne, ktdre
moga mie¢ znaczacy wplyw na powstawanie deformacji obrabianych $cianek,

» wykonywanie kolejnych przej$¢ po wezesniejszych $ladach obrébkowych moze
by¢ przyczyng powstawania efektu regeneracyjnego, a wiec utraty stabilnosci
obrabianej $cianki lub narzedzia (patrz rozdziat 1.5),

 w trakcie obrobki kolejnych warstw krawedz narzedzia ,,trze” o wczesniej ob-
robiong powierzchni¢ co wptywa na przyspieszenie zuzycia narzedzia oraz po-
gorszenie jako$ci obrabianej powierzchni.

Powyzsze czynniki powoduja, ze coraz czgsciej zalecane jest wykonywanie ob-
rébki wykonczeniowej cienkich $cianek na pelnej ich wysokosci [4, 13]. Wymaga
to jednak stosowania narzedzi o odpowiedniej geometrii charakteryzujacej sie
m.in. rézng podziatka ostrzy oraz zmiennym lub réznym katem pochylenia linii
srubowej (rys.10.4).

W celu poréwnania efektow obrdébki elementéw cienkosciennych z zasto-
sowaniem wyzej omowionych strategii, wykonano proby skrawania konstrukeji
przedstawionych na rys. 10.9.

Rys. 10.9. Element cienkoscienne wykonywane réznymi strategiami, a) model, b) element po
obrobce zgrubnej strategig ,,choinki”

Wykonywane elementy miaty posta¢ nieutwierdzonych prostopadio$ciennych
$cianek o wysokoéci 15mm, dtugos$ci 90mm i grubosciach 2,0; 1,4; 1,0; 0,7mm.
Jako przygotdéwke zastosowano pret walcowany ze stopu aluminium EN AW-6082
po obrdbce cieplnej T351. Obrébke skrawaniem wykonano frezem weglikowym
niepowlekanym, dedykowanym do obrébki stopéw z grupy ISO N o $rednicy
12mm i ilodci ostrzy z=2. Po obrébce zgrubnej z parametrami: v.=200 m/min;
f,=0,2 mm/ostrze; a,=3 mm, $cianki obrabiano wykonczeniowo na pelnej wy-
soko$ci w jednym przej$ciu z parametrami: v.=300 m/min; f,=0,07 mm/ostrze;
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a.=0,2 mm. Nastepnie w plaszczyznach i punktach przedstawionych na rys.10.10
wykonano pomiary doktadno$ci wykonania gotowych scianek.

Rys. 10.10. Rozmieszczenie plaszczyzn i punktéw pomiarowych na wykonanych sciankach

Na rys.10.11 przedstawiono zarysy $cianek o grubosci 0,7mm w przekrojach
wzdtuznych I-1i II-II. Wszystkie §cianki o grubosci 0,7mm w przekroju II-1I, czyli
u ich podstawy, zaréwno na powierzchni tylnej jak i przedniej, maja w przyblize-
niu zarys prostoliniowy. W przekroju tym mozemy zauwazy¢, ze dla strategii IV
$cianka ma wieksza grubos¢ niz dla pozostatych strategii. Jest to prawdopodobnie
spowodowane wigkszym ugieciem narzedzia w trakcie obrobki, ktore wynika ze
zwigkszonego przekroju warstwy skrawanej. Jednocze$nie przy tej strategii tylna
powierzchnia $cianki, ktora byla obrabiana jako pierwsza, ma inny zarys niz przy
pozostalych strategiach, tzn. jest przechylona do wewnatrz przy gérnej krawedzi
$cianki, co jest dobrze widoczne na rys.10.12d. Wynika to z tego, ze przy obrdobce
tylnej powierzchni $cianki strategia IV, w przeciwienstwie do pozostatych strategii,
nie ulega ona odksztalceniu sprezystemu poniewaz posiada zwigkszong sztywnos¢
w wyniku dodatkowego podparcia z przeciwnej strony. Zwigkszona sztywnos¢
$cianki oraz przekrdj warstwy skrawanej sprawiaja, ze wickszemu ugieciu ulega
narzedzie. Z wykresu (rys.10.11) wynika, ze $cianki odchylaja si¢ bardziej w prze-
kroju skrajnym A-A. Dla przekroju tego na rys.10.12 przedstawiono zarysy $cianek
o grubos$ciach od 2,0mm do 0,7mm wykonanych réznymi strategiami.
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Rys. 10.11. Zarysy scianek o grubosci 0,7mm w przekrojach I-1 i II-II wykonanych réznymi
strategiami

Rys. 10.12. Zarysy sScianek w przekrojach A-A wykonanych roznymi strategiami i grubo-
Sciach: a) 2,0mm; b) 1,4mm; ¢) 1,0mm; d) 0,7mm.
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Zgodnie z rys.10.12, przy obrdbce strategiami I — III $cianki o wszystkich
przebadanych grubosciach ulegaja w trakcie obrdbki sprezystemu ugieciu, co
objawia si¢ odchyleniem ich zarysu przy gérnej krawedzi na zewnatrz. Odchylenie
to ro$nie wraz ze zmniejszeniem grubosci $cianek, a wigc spadkiem ich sztywnosci
i dla pierwszych trzech strategii ma podobng warto$¢. Dla najgrubszej, 2,0mm
$cianki (rys.10.12a), wynosi ok. 0,015mm, a dla najcieniszej 0,7mm (rys.10.12d) ok.
0,04mm. W przypadku strategii IV dla pierwszych 3 grubosci $cianek od 2,0mm
do 1,0mm ich zarys jest w przyblizeniu prostoliniowy — odchylka nie przekracza
0,0lmm. Dla najcienszej $cianki o grubosci 0,7mm odchylenie to jest znacznie
wigksze i wynosi ok. 0,03mm. W przypadku tej strategii $cianki odchylone sa
w przeciwnym kierunku niz dla pozostalych strategii, co wynika z wigkszej ich
sztywno$ci oraz ugiecia narzedzia. Ponadto maksymalne ugiecie, przy tej strategii,
najcienszej $cianki moze sugerowac, ze ulegla ona odksztalceniom plastycznym.
Na rys. 10.13 dla poréwnania przedstawiono wartosci odchytek zaryséw $cianek
wykonanych réznymi strategiami obrébki. Za wzgledu na odmienny kierunek
odchytki zarysu $cianek dla strategii IV majg ujemng wartos$¢ (tzn. $cianka przy
jej gérnej krawedzi ugieta jest do wewnatrz konstrukcji). Na podstawie danych
przedstawionych na wykresach (rys. 10.13) mozemy uzna¢, ze uzyskane wartosci
odchytek dla strategii I-III i obrobki w jednym przejsciu na pelnej wysokosci sa
bardzo zblizone. Dla strategii IV uzyskano znacznie mniejsze wartosci odchylek.

Porownanie odchytek dla réznych strategii obrobki

0,055
strategia I-ll

—_ strategia IV
E 0,045 obrébka na petnej wysokosci Scianki
¢ 0,035
z
S 0,025
o
0,015
o
k=
2 0,005

-0,005 2,0 mm 1,4 mm 1,0 mm 0,7 mm

Grubos¢ scianki

Rys. 10.13. Odchytki zarysow powierzchni bocznych elementéw cienkosciennych wykona-
nych réznymi strategiami

Na rys. 10.14 przedstawiono poréwnanie chropowatosci powierzchni dla $cia-
nek o wszystkich przebadanych grubosciach, wykonanych réznymi strategiami.
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Rys. 10.14. Chropowatos¢ powierzchni elementow cienkosciennych o réznych grubosciach,
wykonanych réznymi strategiami obrobki

Widoczne jest pogorszenie jakosci powierzchni dla strategii I — III, wraz ze
spadkiem grubosci $cianek, ktére wynika prawdopodobnie ze zmniejszonej sta-
bilnosci obrébki i pojawienia si¢ karbowania dla najmniejszej grubosci $cianki.
W przypadku strategii IV uzyskano najlepsza chropowatos¢, o zblizonych wartosciach
dla wszystkich grubosci $cianek. Nieco wigksza chropowatos¢ uzyskano dla obrébki
w jednym przejsciu, jednak jest ona znacznie lepsza niz dla strategii I-I11.

Analizujac wyniki obrébki cienkich $cianek roznymi strategiami, zaréwno pod
katem ich dokladno$ci geometrycznej jak i jakosci powierzchni, mozemy stwier-
dzi¢, ze najlepsze efekty obrébki uzyskano stosujac strategie IV ,,choinki”. Strategie
obrobki I-1IT w rozpatrywanych przypadkach daja gorsze rezultaty i sa wzgledem
siebie poréwnywalne. Odchylki zarysu dla obrébki w jednym przejsciu maja zbli-
zone warto$ci do uzyskanych w strategiach I-III. Chropowato$¢ powierzchni dla
obrobki w jednym przejsciu jest znacznie nizsza niz dla strategii I-1II i zblizona dla
uzyskanej w strategii IV. Uwzgledniajac znacznie wieksza wydajno$¢, w przypad-
ku gdy wymagane odchylki ksztaltu na to pozwalaja, obrébka w jednym przejsciu
wydaje si¢ by¢ najlepszym rozwigzaniem.

Podsumowujac, na wielko$¢ odksztalcen powstajacych w trakcie obrobki
elementéw cienkosciennych, a tym samym dokladno$¢ ich wykonania mozna
wplynaé poprzez [1, 4, 12, 14]:

» dobdr wlasciwej strategii obrdbki,

» optymalizacje predkosci skrawania (stosowanie podwyzszonych predkosci
skrawania — HSC),

+ optymalizacje parametrow warstwy skrawanej — zmiane posuwu f, oraz gtebo-
kosci a,, i szerokosci a, skrawania.
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Ostateczny wybor strategii jest uzalezniony od konkretnej sytuacji technolo-
gicznej. W wielu sytuacjach warto wykona¢ symulacje odksztalcen z wykorzy-
staniem MES. Pozwala to na znaczne skrécenie technologicznego przygotowania
produkeji. Do wykonania obliczen MES konieczna jest znajomos$¢ wilasciwosci
materialu modelu oraz warunkéw brzegowych obejmujacych m.in. sposéb utwier-
dzenia i obcigzenia tego modelu.

Sity skrawania dla stopu AW-7075

Skiadowa Fy [N]
S o
o O
>>

50
0
150 300 450 600 750 900
—0—2ae=0,15mm —0—ae=0,2mm
ae=0,3mm —0—ae=0,4mm
ae=0,6mm ae=0,85mm

Predkos¢ skrawania v, [m/min]

Rys. 10.15. Sity skrawania dla réznych szerokosci frezowania a, w zaleznosci v,

Na rys. 10.15 przedstawiono wartosci sily skrawania dla stopu AW-7075
w zalezno$ci od predkosci i szerokosci skrawania. Wyznaczone wartosci sit
skrawania postuzyly do obcigzenia modeli elementéw cienko$ciennych w sposéb
przedstawiony na rys. 10.16. W analizie MES zastosowano uproszczony model od-
dzialywania narzedzia na obrabiany przedmiot. Wzdluz krzywej nachylonej pod
katem rownym katowi pochylenia krawedzi skrawajacej przylozono statyczna sile,
odpowiadajaca zmierzonej sile skrawania. W zalozeniach model taki odpowiada
chwilowemu obcigzeniu obrabianego elementu przez krawedz skrawajacg narze-
dzia. W celu poréwnania wynikéw obliczen z rzeczywistymi odksztalceniami
modele obcigzono w dwdch charakterystycznych przekrojach (rys. 10.15):
» przekroj sSrodkowy - obcigzenie srodkowej czesci $cianki,
o przekrdj skrajny - obcigzenie skrajnej czesci $cianki odpowiadajace potoze-

niu narzedzia w momencie rozpoczecia wychodzenia krawedzi skrawajacej

z przedmiotu obrabianego.
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Rys. 10.16. Modele obcigzenia oraz utwierdzenia przyjete w analizie MES: a) Scianek nie-
utwierdzonych, b) scianek utwierdzonych

« Na powierzchnie podstaw $cianek natozono wigzy odbierajace mozliwosci ich
przemieszczenia we wszystkich kierunkach, uzyskujac w ten sposéb pel-
ne utwierdzenie modelu. Modele geometryczne $cianek poddano procesowi
dyskretyzacji w programie NX Nastran dzielac je na tetragonalne elementy
skoniczone.

« Otrzymane wyniki umozliwiaja obserwacj¢ rozkladéw naprezenia i odksztal-
cenia badanych konstrukcji cienkosciennych. Ponizej przedstawiono przy-
kladowe mapy rozkladu przemieszczenia dla dwoch typow $cianek: $cianki
nieutwierdzone (rys. 10.17) oraz $cianki utwierdzone (rys. 10.18). W obydwu
przypadkach wyniki obliczen dotycza odksztalcenia $cianek o grubosci g, = 0,7
mm i réznych dtugosciach L, wykonanych ze stopu AW-7075. W symulacjach
$cianki obcigzono maksymalng silg skrawania (rys. 10.15), ktorg uzyskano dla
predkosci skrawania v, = 600 m/min. Dla $cianek nieutwierdzonych wyniki
przedstawiono w dwoch przekrojach: srodkowym (rys. 10.17a) i skrajnych (rys.
10.17b), natomiast dla $cianek utwierdzonych tylko w przekrojach $rodko-
wych, gdyz utwierdzenie §cianek na ich konicach powoduje, ze przemieszczenie
w przekrojach skrajnych jest pomijalnie mate.
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Rys. 10.17. Przemieszczenie obliczone z zastosowaniem MES dla $cianek nieutwierdzonych
o réznych diugosciach i grubosci g; = 0,7 mm, dla stopu AW-7075 i obcigzenia odpowia-
dajgcego sile skrawania przy predkosci v. = 600 m/min, przytozonego w przekrojach: a)
srodkowych, b) skrajnych

W przekrojach $rodkowych $cianek nieutwierdzonych (rys. 10.17a), wraz ze
zwiekszeniem ich dlugosci, przemieszczenia zmieniajg sie od Ay = 0,432 do Ay
= 0,666 mm (ponad 50% wzrost). Dla przekrojow skrajnych (rys. 10.17b), mozna
przyjacé, ze przemieszczenia sg stale niezaleznie od dlugosci $cianki. Sg one ponadto
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znacznie wieksze niz w przekrojach srodkowych (np. dla najkrotszej $cianki L = 30
mm ponad 2-krotnie). Mozna zaobserwowac (rys. 10.17), ze przemieszczenie dla
$cianek o Ly = 30+50 mm, rozchodzi si¢ na calych ich dtugosciach, a dla $cianek
L = 70+90 mm i dluzszych obejmuje tylko ich $rodkows strefe. Przemieszczenie
obejmuje swoim zasiegiem ok. 35 mm dlugosci $cianki.

Rys. 10.18. Przemieszczenie obliczone z zastosowaniem MES dla Scianek utwierdzonych
o roznych dlugosciach i grubosci g, = 0,7 mm, dla stopu AW-7075 i obcigzenia, odpo-
wiadajgcego sile skrawania przy predkosci v. = 600 m/min, przytozonego w przekrojach
srodkowych

Podobnie jak dla $cianek nieutwierdzonych (rys. 10.17 a) warto$ci przemiesz-
czenia $cianek utwierdzonych (rys. 10.18) rosng wraz ze wzrostem ich dtugosci.
Jednak wzrost ten nie jest tak duzy jak dla $cianek nieutwierdzonych. W zakresie
dtugosci $cianek utwierdzonych L, = 50+90 mm wynosi on maksymalnie ok. 25%,
gdy dla $cianek nieutwierdzonych, w tym zakresie dtugosci, osiaga ok. 50%.

Na rys. 10.19 mozna zaobserwowac, ze obliczone przemieszczenie dla $cianek
nieutwierdzonych o grubos$ciach w zakresie g, = 2+4 mm jest pomijalnie mate.
Wyrazny wzrost warto$ci przemieszczenia wystepuje dla $cianek o grubosci
mniejszej niz g, = 1,4mm. Najwieksze wartodci przemieszczenia otrzymano dla
$cianek o najmniejszej grubosci, tj. g = 0,7 mm. Ze wzgledu na zmiane wartosci
sit skrawania, przemieszczenie zalezy réwniez od predkosci skrawania. Najwieksza
warto$¢ przemieszczenia odpowiada granicznej predkosci skrawania miedzy ob-
rébka konwencjonalng a obrobka HSC.
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Rys. 10.19. Przemieszczenie Scianek nieutwierdzonych w przekroju: a) srodkowym, b) skrajnym

Na podstawie rys. 10.19 mozna stwierdzi¢, ze warto$ci przemieszczenia
w przekrojach skrajnych, w zaleznos$ci od predkosci skrawania, sg ok. 30+50 %
wieksze niz w przekrojach srodkowych. Najwieksze réznice otrzymano dla gra-
nicznej predkosci skrawania.
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Rys. 10.20. Przemieszczenie w przekrojach srodkowych Scianek utwierdzonych
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Dla poréwnania na rys. 10.20 przedstawiono zmiany warto$ci przemieszczenia
$cianek utwierdzonych o réznej grubosci i dlugosci Ly = 90 mm, w zaleznosci
od predkosci skrawania. Dla $cianek utwierdzonych o grubosci g; = 1,0+4,0 mm
warto$ci przemieszczenia w przekrojach srodkowych zmieniajg sie¢ w niewielkim
zakresie, a ich maksymalna wartos$¢ nie przekracza Ay = 0,2 mm. Wyrazny wzrost
warto$ci przemieszczen widoczny jest dla najcienszej $cianki o grubosci g = 0,7 mm.
Mozna zaobserwowac, ze przemieszczenia w przekrojach srodkowych $cianek utwier-
dzonych, w poréwnaniu do $cianek nieutwierdzonych o takich samych parametrach
geometrycznych, sg w zaleznosci od dlugosci $cianki ok. 15+30% mniejsze.

Analizujac powyzsze wykresy mozemy stwierdzi¢, ze zaréwno dla $cianek
utwierdzonych jak i nieutwierdzonych, wartosci przemieszczen rosng wraz z pred-
koscig skrawania do momentu osiagniecia tzw. granicznej predkosci skrawania,
powyzej ktorej mozemy moéwi¢ o obrdbce szybko$ciowej HSC. Zastosowanie
predkosci skrawania w zakresie HSC obniza wartoéci sit skrawania, co wplywa
na obnizenie warto$ci przemieszczenia. Przemieszczenie obliczone dla najwiekszej
zastosowanej predkosci v, = 900 m/min, osiaga wartoéci zblizone do uzyskanych dla
najmniejszej predko$ci v, = 150 m/min. Jest to bardzo korzystne, gdyz dla wigkszych
predkosci skrawania, zapewniajacych wyzsza wydajnos$¢, mozna uzyska¢ podobne
efekty jak dla predkosci skrawania z zakresu obrébki konwencjonalne;.

Warto zwroci¢ uwage, ze zaréwno dla $cianek utwierdzonych i nieutwierdzo-
nych, poréwnujac réznice w odksztalceniach w $rodkowej czesci $cianki, mozna
zauwazy¢ tendencje¢ do zmniejszania tych réznic wraz ze wzrostem dtugosci $cian-
ki. W badaniach MES mozna zauwazy¢ charakterystyczng ,fale odksztalcenia”
o okreslonej dlugosci, zaleznej od grubosci $cianki i przylozonego obcigzenia.
Okreslenie diugosci tych fal dla konkretnych warunkéw obrobki moze by¢ wazna
informacja dla projektujacych cienkoscienne konstrukeje kieszeniowe.
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11. Frezowanie konstrukgcji kieszeniowych frezami
trzpieniowymi o roznej sztywnosci

Konstrukcje kieszeniowe sg bardzo czgsto stosowane w elementach struktur
lotniczych (rys. 11.1). Majg one postaé elementdw cienkosciennych o skompliko-
wanej geometrii oraz znacznej gtebokosci wybran. Ich obrébka wymaga stosowa-
nia ,,smuklych” narzedzi o duzych wysiegach, a co za tym idzie matej sztywnosci.
Przy jednoczesnej konieczno$ci zapewnienia duzej wydajnosci, wigze si¢ to z po-
wstawaniem odksztalcen zaréwno narzedzia jak i przedmiotu obrabianego, ktore
wplywaja na dokladno$¢ wykonania obrabianych $cianek, co szerzej oméwiono
w rozdziale 10.

Rys. 11.1. Przyktady konstrukcji kieszeniowych zastosowanych w elementach strukturalnych
statkow powietrznych [6, 9]
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Zwigkszenie wysiggu narzedzia mozna uzyskal przez zastosowanie opra-
wek o odpowiednich diugosciach lub narzedzi o wydluzonej czesci chwytowej.
W przypadku obrobki szybkosciowej HSC stosowane sg gtéwnie monolityczne
narzedzia weglikowe oraz oprawki termokurczliwe zapewniajace pewno$¢ i do-
kfadno$¢ mocowania. Przyklady takich rozwigzan przedstawiono na rys. 11.2.

Zaréwno wydluzenie oprawki jak i narzedzia wptywa na obnizenie sztywnosci
ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono i moze powodowa¢ zmniejszenie doktad-
noéci i jakosci obrobki. Dla obrébki HSC, szczegdlnie przy zwiekszonym wysiegu
narzedzia, decydujace znaczenie ma jego wywazenie dynamiczne. Zle wywazenie,
podobnie jak mala sztywno$¢ narzedzia, moga by¢ przyczyna utraty jego stabilno-
$ci podczas pracy oraz niekorzystnie wplywaja na uklad lozyskowania wrzeciona.

Rys. 11.2. Przyktady narzedzi o roznych wysiggach [1]

Sztywnoscig statyczng okreslamy zdolnos¢ elementu konstrukcyjnego do prze-
ciwstawiania si¢ odksztalceniom wywotanym obcigzeniami mechanicznymi. Dla
frezu sktadowe sztywnosci mozna wyrazi¢ wzorami:

E . _E  E (11.1)

Ax ]y:A_y Sy

J=

gdzie: j, Jy» jz — sztywnosé w kierunkach X, Y, Z,
F.F,F,- skladowe sity skrawania w kierunkach X, Y, Z,
Ax, Ay, Az - przemieszczenia w kierunkach X, Y, Z.
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Jezeli na narzedzie dziala moment skrawania, sztywno$¢ na skrecanie jest
okreslona wzorem:

M, (11.2)
Agp
gdzie: jp - sztywno$¢ na skrecanie,
M, - moment skrawania,
A¢ - kat skrecenia.
Sztywnos¢ dynamiczna jest to stosunek amplitudy sity wymuszajacej Fy do am-
plitudy drgan wymuszonych |X (jw)| mozemy ja opisa¢ nastepujacg zaleznoscia:

Ju=

K,
(11.3)

C,= )
X (jo)
gdzie: C,- sztywno$¢ dynamiczna,
Fy - sita wymuszajaca,
X(jw) — amplituda drgan wymuszonych.

Rys. 11.3. Odksztatcenia uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono. Poszczegdlne oznaczenia
wymiaréw odnoszg sig do dtugosci (L1, L2, L3, L4) oprawki, narzedzia itp. oraz suma-
rycznych odksztatcen (81, 62, 63, §4) wrzeciona, oprawki i narzedzia. [7]
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Wzrost dlugo$ci wysiggu narzedzia powoduje obnizenie jego sztywnosci, a tym
samym zwiekszenie odksztalcen w trakcie obrébki pod wpltywem sil skrawania.
Odksztalceniu ulega jednak nie tylko samo narzedzie lecz caly uklad narzedzie-
oprawka-wrzeciono (rys. 11.3). Trudne byloby wiec wyznaczenie zaréwno od-
ksztalcen jak i sztywno$ci tak skomplikowanego ukladu. Wyznaczenie sztywnosci
jest mozliwe z zastosowaniem analizy modalnej, po odczytaniu odpowiednich
danych z wykreséow charakterystyk dynamicznych (rys. 11.4), oraz niezbednych
obliczeniach.

Rys. 11.4. Przyktadowa odpowied? uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono na wymuszenie:
a) czesé rzeczywista, b) czesé urojona [4]

Wspotezynnik ttumienia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

gza’z—wl (11.4)

2w,

gdzie: (- wspolczynnik tlumienia
wy, Wy, w,— czestotliwosci wyznaczone z przebiegéw rys.11.4
a nastepnie sztywno$¢ wyznacza si¢ z zaleznosci [2]:

-1

j
gdzie: j - sztywnos¢,
Im i, — warto$¢ cze$ci urojonej odpowiadajaca czestotliwosci( rys.11.4b).

Dla frezéw o roznej dlugosci (rys. 11.5), zamocowanych w uchwytach narze-
dziowych z tulejkami sprezystymi w standardzie ER i wywazonych w klasie G2,5
dla 25 000 obr/min wg. ISO 1940:2003 [3], wyznaczono sztywno$¢ ukladu narze-
dzie-oprawka-wrzeciono z zastosowaniem analizy modalne;j.
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Rys. 11.5. Widoki narzedzi o réznej dtugosci wysiegow zamocowanych we wrzecionie
obrabiarki

W celu wyznaczenia charakterystyk dynamicznych tego ukladu postuzono sie
zestawem do eksperymentalnej analizy modalnej przedstawionym na rys. 11.6,
ktory pozwala na pomiar wartosci sity wymuszajacej oraz odpowiedzi ukladu na
to wymuszenie. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczana jest charakterystyka cze-
stotliwosciowa badanego uktadu. Najwazniejszymi elementami zestawu s miotek
modalny z czujnikiem pomiaru sily wymuszenia oraz akcelerometr. Sygnaly z tych
urzadzen trafiaja do modulu akwizycji danych skad po przetworzeniu na sygnat
cyfrowy przesylane sa do komputera.

Rys. 11.6. Zestaw do analizy modalnej
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Wykorzystujac dane otrzymane na podstawie odpowiedzi ukladu na wymu-
szenie dynamiczne (rys. 11.4), z zalezno$ci 11.5 wyznaczono wartosci sztywnosci
w dwu kierunkach X i Y odpowiadajacych osiom X i Y ukladu wspoétrzednych
obrabiarki CNC. Wyniki pomiaréw sztywnosci przedstawiono na rys. 11.7.

= Zmiana sztywnosci dla kierunkow osi X i'Y

140 [ I~

120 -
5_100 ,03 ) \% © Sztywnos¢ j w kierunku X [N/um]
Z 80 I I\*rB" Sztywno$¢ j w kierunku Y [N/um]
% 6 R ©
c I ~ - g’ ®
£ 40 ~.g
N
n 1~ » o <

20 = T T @ “N7

0 = = R

End-mill 1 End-mill 2 End-mill 3 End-mill 4 End-mill 5
Lw=25mm Lw=45mm Lw=65mm Lw=85mm Lw=105mm

Rys. 11.7. Zmiana sztywnosci ,modalnej” uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono w zalez-
nosci od dlugosci wysiegu narzedzia dla dwu kierunkéw pomiaru: XiY

Spadek sztywnos$ci uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono, wraz ze zmiang
dtugosci narzedzia, ma charakter wykladniczy. Dla frezéw 1, 2 i 3 widoczna jest
réznica pomiedzy sztywnoscig w kierunku osi X i Y (rys. 11.7). Wynika to praw-
dopodobnie z konstrukeji wrzeciennika obrabiarki CNC, ktéra zapewnia wieksza
sztywno$¢ w kierunku osi X. Réznica warto$ci sztywnosci miedzy kierunkami X
i Y ros$nie wraz ze wzrostem sztywnosci narzedzia. Dla frezow 4 i 5 sztywnosci
w obydwu kierunkach s3 zblizone. Mozna stad wnioskowa¢, ze dla narzedzi
o malym wysiegu na catkowitg sztywnos¢ ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono
decydujacy wptyw ma sztywno$¢ ukladu wrzecionowego obrabiarki oraz oprawki
narzedziowej. Przy wigkszych wysiegach wplyw ten jest mniejszy i decydujace
znaczenie ma sztywnos$¢ narzedzia, ktéra zalezy od stosunku jego diugosci do
$rednicy.

Znajac wartosci sztywnosci uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono (rys. 11.7) oraz
wartosci sit obcigzajacych ten ukfad (rys. 3.7) mozna wyznaczy¢ teoretyczng warto$¢
ugiecia frezow pod wplywem sit skrawania. Ugiecie to wyliczono dla kierunku Y
o mniejszej sztywnosci, przeksztalcajac zaleznosci (11.1):

F F
jy :_yl:ij| = Ay:_y['um] (11.6)
Ay pm Ty
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Wyniki obliczen ugiecia ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono w zaleznosci
od jego sztywnosci i obcigzenia sitami skrawania odpowiadajacymi predkosciom
skrawania z zakresu v, = 150+900 m/min przedstawiono w tabeli 11.1 i na rys. 11.8.
Sily skrawania zmierzono w trakcie frezowania wykonczeniowego stopu EN AW-7075
z glebokoscig skrawania a, = 15 mm i szerokoscig frezowania a. = 0,85 mm.

Tabela 11.1. Wyniki obliczeri ugiecia narzedzi o réznej sztywnosci

. Ugiecie narzedzia Ay [mm]
Sztywnos¢ j [N/

] ve=150  ve=300  ve=450  ve=600  ve=750  vc=900
m/min m/min m/min m/min m/min m/min

j=78,1 N/um 0,002 0,002 0,003 0,003 0,002 0,002

j=57,8 N/um 0,003 0,003 0,004 0,004 0,003 0,002

j=23,3 N/um 0,007 0,007 0,010 0,011 0,008 0,006

j=4,4 N/um 0,037 0,037 0,052 0,059 0,041 0,030

j=2,5 N/um 0,065 0,065 0,091 0,103 0,072 0,053

Narys. 11.8 mozna zaobserwowac, ze obliczone ugiecie narzedzi o sztywno$ci
z zakresu j = 23,3+78,1 N/um zmienia si¢ w niewielkim stopniu. Wyrazny wzrost
ugiecia wystepuje dla narzedzi o najmniejszej sztywnosci, tzn. j = 2,5 + 4,4 N/
um. Ugiecie uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono przeklada sie na dokladnos¢
wykonania obrabianych konstrukgji kieszeniowych. Ich obrobione powierzchnie
boczne zamiast zarysu prostoliniowego sa pochylone.

Ugiecia narzedzi o réznej sztywnosci

0,10 —@— vc=150 m/min vc=300 m/min
PS —@— vc=450 m/min ve=600 m/min
008 --@-- vc=750 m/min vc=900 m/min

k=4
o
(o))

o
o
N

Ugiecie Ay [mm]
o
o
=

0,00 T TTerTsTTrTEe Preseeervees |

Sztywnos¢ j [N/um]
Rys. 11.8. Wartosci ugiecia narzedzi o roznej sztywnosci dla wybranych predkosci skrawania v,
Otrzymane wyniki obliczen nie moga by¢ jednak przyjete jako rzeczywiste wartosci

ugiecia uktadu narzedzie-oprawka-wrzeciono podczas obrobki, gdyz nie uwzgledniajg
zfozonosci procesu skrawania (m.in. dynamiki procesu). Przedstawiaja jedynie war-
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to$¢ odksztalcenia narzedzia pod wplywem statycznej sity bedacej estymata rzeczy-
wistej sity skrawania. Dajg jednak poglad o mozliwej wartosci ugiecia narzedzia, ktére
moze wynosi¢ nawet powyzej Ayn = 0,11 mm. Wyliczone ugiecie nie moze réwniez
by¢ réwnoznaczne z wartoscig pochylenia obrabianych powierzchni. Na warto$¢ tego
pochylenia wplywa wiele czynnikéw, oprocz ugiecia ukladu narzedzie-oprawka-wrze-
ciono s3 to m.in. ugiecie obrabianych cienkosciennych konstrukeji kieszeniowych,
naprezenia wlasne i poobrébkowe, bledy geometrii narzedzia, itp.

W celu sprawdzenia wptywu bledéw wykonania narzedzia na dokladno$¢ ob-
rabianych elementéw wykonano pomiary promienia dwu takich samych frezow.
Widok tych narzedzi z naniesionymi plaszczyznami pomiaru przedstawiono na
rys. 11.9.

Rys. 11.9. Widok geometrii mierzonych narzedzi [5]

Plaszczyzny pomiarowe rozmieszczono co 2 mm od czota narzedzia (rys. 11.9).
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 11.10.
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Odchytka wartosci promienia narzedzia [mm]

Rys. 11.10. Zmiana wartosci promienia narzedzia [5]
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Mozna stwierdzi¢, ze pierwszy frez jest zbiezny w kierunku czgsci chwytowej
natomiast drugi w kierunku jego czota. W przypadku drugiego narzedzia zbieznos¢
ta jest nieznaczna (0,006 mm) w odréznieniu do narzedzia pierwszego dla ktérego
wynosi 0,03 mm na dlugo$ci 22 mm. Zmiana promienia narzedzia przeklada
sie¢ na doktadno$¢ wykonania gotowych elementéw. W przypadku frezu 1 btad
wykonania narzedzia bedzie sumowat si¢ z ugieciem ukfadu narzedzie-oprawka-
-wrzeciono wplywajac na zwigkszenie powstajacych bledéw obrobki.

W celu okreslenia wplywu zmian sztywnosci ukladu narzedzie-oprawka-
-wrzeciono, w przypadku zmiany dlugosci narzedzia, wykonano proby skrawania
elementéw cienkos$ciennych. Dobrana geometria probek jest uproszczeniem
rzeczywistych konstrukeji stosowanych w przemysle. Scianki utwierdzone na
koncach mozna traktowa¢ jako fragmenty konstrukeji kieszeniowych stosowa-
nych w elementach strukturalnych. Réwniez $cianki nieutwierdzone sa czesto
spotykane w tego typu elementach. Stosowane w przemysle grubosci $cianek sa
z reguly wigksze niz 2mm, lecz ciagle dazenie do zmniejszania masy wytwarza-
nych elementéw wymusza obnizenie tej wartosci. Byto to powodem zastosowania
w badaniach $cianek o grubosciach znacznie nizszych niz stosowane obecnie. Dla
najmniejszych grubosci $cianek tzn. Imm i 0,7mm stosunek ich wysokosci do
grubodci jest wyzszy od 15. Warto$¢ ta, wedtug danych literaturowych, moze by¢
traktowana jako graniczna, powyzej ktorej wystepuja trudnosci z obrobka.

Widoki modeli $cianek wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi przed-
stawiono na rys. 11.11 a i c. Natomiast rys. 11.11 b i d przedstawiaja przyktadowe
widoki rzeczywistych probek.

Rys. 11.11. Modele i widoki prébek ze Sciankami: a), b) nieutwierdzonymi; ¢), d) utwierdzonymi
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W trakcie przeprowadzonych prob stosowano predkosci skrawania z zakresu
HSC (ang. High Speed Cutting), dlatego konieczne bylo zastosowanie narzedzi
pozwalajacych na taka obrobke. W badaniach zastosowano dwuostrzowe frezy
trzpieniowe, weglikowe bez powloki narzedziowej (rys. 11.12), o $rednicy czeéci
roboczej D.=12mm i geometrii przystosowanej do wysokowydajnej obrdbki sto-
poéw grupy ISO N (stopy Al, Mg, Cu). Wszystkie frezy mialy identyczng geometrie
ostrzy i réznily sie jedynie dlugoscia, ktora zmieniala si¢ od 60 mm do 140 mm,
co 20 mm. Zestawienie podstawowych parametréw geometrycznych narzedzi
przedstawiono w tabeli 11.2.

Tabela 11.2. Zestawienie parametrow geometrycznych narzedzi zastosowanych do
badan

Parametry geometryczne state dla wszystkich narzedzi

llo$¢ | Srednica DI. czgsci Kat pochylenia Kat Kat
ostrzy z, D, roboczej a, linii $rubowe;j przylozenia natarcia

[mm] [mm ] As o Yo

2 12 22 45° 12° 15°

Widoki narzedzi o réznej dlugosci zamocowanych we wrzecionie obrabiarki
przedstawiono na rys. 11.5. Frezy posiadaly ,,0strg” geometri¢ (duze katy natarcia
90=15° i przylozenia a,=12°), ktéra ulatwia dekohezje materialu (oddzielanie
wibra).

Rys. 11.12. Widoki zastosowanych frezéw o dtugosci: a) 60, b) 80, ¢) 100, d) 120, e) 140mm
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Obrobke przeprowadzono w dwu etapach:

o Obrdbka zgrubna - dla wszystkich préb zastosowano frez R216.32-12030-
AC22A HIO0F firmy Sandvik [8] oraz parametry obrobki podane w tabeli 12.3.

» Obrobka wykonczeniowa - zastosowano wczeéniej opisane frezy o roznej diu-
gosci firmy Fenes. Parametry obrébki wykonczeniowej podano w tabeli 11.3.
Zastosowano staly posuw na ostrze f,=0,07mm/ostrze (ok. trzykrotnie mniej-
szy niz dla obrobki zgrubnej) oraz gltebokos¢ skrawania a,=15mm. Zmianie
ulegata predkosé¢ skrawania v, oraz w zaleznoséci od grubosci obrabianej $cian-
ki, szeroko$¢ frezowania a.. Zastosowano stala wzgledna szerokos¢ skrawania
réwng ok. 15% wyjsciowej grubosci $cianek.

Tabela 11.3. Zestawienie parametréw obrobki zgrubnej i wykoriczeniowej

Parametry obrdbki zgrubnej

tebo- Kodé
,, . Predkos¢ | Posuw | Predkos¢ G e;l?(’) Szerokos¢
Predkos¢ skrawania kos$¢ frezowa-
obrotowa | naostrze | posuwu . .
skrawania nia
V. [m/min] n¢[obr/ f, [mm/ ve [mm/
n¢[obr/min] min] ostrze ] min] 2 [mm] 3 [mm]
300 7962 0,2 3185 3 5
Parametry obrobki wykonczeniowej
.. | Glebo-
Predkos¢ skrawania Predkos¢ obrotowa Posuwna | Predkos¢ kos¢
ostrze posuwu .
skrawania
. . f, [mm/ ve[mm/
Ve [m/min] n¢ [obr/min] ostrze | min] ap [mm]
150 3981 1592
300 7962 3185
450 11943 4777
0,07 15
600 15924 6369
750 19904 7962
900 23885 9554

Pomiary geometrii §cianek w punktach przedstawionych na 11.11 a i ¢ pozwo-
lity na wyznaczenie ich odchylek ksztalttu oraz zarysu powierzchni bocznych.

Na rys. 11.13 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych $cianek nieutwier-
dzonych, o dtugosci Ly = 90 mm i grubosci g, = 0,7 mm, obrobionych z predkoscia
skrawania v, = 600 m/min, narzedziami o réznej sztywnosci. Wybrano $cianki
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obrabiane z predkoscia v. = 600 m/min, poniewaz dla stopu EN AW-7075 przy tej
predkosci wystepuja najwigksze sily skrawania (rys. 11.15). Analizujac ksztalty po-
wierzchni bocznych $cianek przedstawionych na rys. 11.13 mozna zaobserwowac,
ze najwigksze odksztalcenia uzyskano podczas obrobki narzedziami o najwigkszej
sztywnosci j = 72,0 N/um oraz j = 106,8 N/um (rys. 11.13 aib). Obnizona sztywnos¢
narzedzi zwieksza ich ugigcie w trakcie obrobki, co przeklada sie na obnizenie
warto$ci odksztalcenia $cianek.

Rys. 11.13. Zarys powierzchni bocznej Scianek nieutwierdzonych o dtugosci Ls=90mm i gru-
bosci g=0,7mm; material EN AW-7075; predkos¢ skrawania v.=600m/min; sztywnos¢
narzedzi j: a) 106,8 N/um, b) 72 N/um, c) 26,4 N/um, d) 4,3 N/um, e) 2,0 N/um

Na warto$¢ ugiecia ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono decydujacy wptyw

majg warto$ci sily skrawania, ktora zmienia si¢ w zalezno$ci od przekroju warstwy
skrawanej. Poniewaz w rozpatrywanym przypadku zastosowano stala wzgledna
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szeroko$¢ frezowania to jej wartos¢ malata wraz ze zmniejszaniem grubosci $cia-
nek g;. Na rys. 11.14 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych $cianek o réznej
grubosci wykonanych ze stopu EN AW-7075 frezem o najmniejszej sztywnosci.
Scianki o grubo$ci w zakresie g, = 2+4 mm majg w przekrojach poprzecznych
trapezowy zarys, a ich odksztalcenie ma wartosci ujemne.

Rys. 11.14. Zarys powierzchni bocznej sScianek nieutwierdzonych o dtugosci Li=90mm; ma-
teriat EN AW-7075; predkos¢ skrawania v.=600m/min; sztywno$¢ narzedzia j=2,0 N/ym;
grubosé Scianek g;: a) 4,0 mm, b) 2,8 mm, c) 2,0 mm, d) 1,4 mm, e) 1,0 mm, f) 0,7 mm

W miare zmniejszania grubosci $cianek ujemne nachylenie $cianek maleje. Dla
$cianek o grubosci g, = 1,4 mm i mniejszych odksztalcenia przyjmuja dodatnie warto-
$ci, a ich przekroje poprzeczne maja ksztalt odwréconego trapezu. Opisany przebieg
zmian wartosci odksztalcenia wraz ze spadkiem grubosci $cianek ma dwie przyczyny:
« zmniejszenie grubosci $cianek powoduje spadek ich sztywnosci, co prowadzi

do zwigkszenia ich odksztalcenia sprezystego w trakcie obrébki,

+ poniewaz zastosowano staly wzgledny naddatek obrébkowy, to przekroje warstwy
skrawanej i wartosci sit maleja wraz ze spadkiem grubosci $cianek, co zmniej-
sza ugiecie narzedzia.
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Sztywno$¢ $cianek o najwiekszej grubosci jest na tyle duza, ze nie ulegaja
one ugieciu w trakcie obrébki, a ksztalt ich powierzchni bocznych wynika tylko
z ugiecia narzedzia.

Rys. 11.15. Chropowatos¢ powierzchni Scianek nieutwierdzonych wykonanych ze stopu EN AW-
7075; grubosci Scianek g a) 4,0mm; b) 2,8mm; ¢) 2,0mm; d) 1,4mm; e) 1,0mm; f) 0,7mm

Obnizenie sztywnosci narzedzia moze by¢ rowniez przyczyna utraty jego sta-
bilnosci, co objawia si¢ pogorszeniem jakosci obrabianych powierzchni. Na rys. 11.15
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przedstawiono wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni bocznych $cianek
wykonanych narzedziami o réznej sztywnosci. Mozemy zaobserwowac, ze dla po-
szczegblnych grubosci $cianek zmiany chropowato$ci, w zaleznosci od predkosci
skrawania, w zakresie sztywnos$ci narzedzi j = 26,4+106,8 N/um, maja podobny
charakter. Dla grubosci $cianek g, = 2,8+4 mm, w tym zakresie sztywnos$ci na-
rzedzi, uzyskano niskie i zblizone wartoéci chropowatosci. Maleja one lekko wraz
ze wzrostem predkosci skrawania i lekko rosng ze spadkiem sztywnosci narzedzi.
Wraz ze spadkiem grubosci $cianek w zakresie g, = 0,7+2 mm, chropowatos¢
zwigksza si¢. Jednak jej wartosci w obrebie poszczegdlnych grubosci $cianek, dla
sztywno$ci narzedzi j = 26,4+106,8 N/um i dla tych samych predkosci skrawania
sa zblizone. Natomiast podczas obrébki narz¢dziami o sztywnosci j = 2,0+4,3 N/
um, dla wszystkich grubosci $cianek, wystepuje znaczacy wzrost chropowato$ci
wraz ze spadkiem sztywnoéci narzedzi. Dla najwiekszych grubosci $cianek g, =
2+4 mm i najmniejszych predkosci, w wyniku utraty stabilno$ci narzedzi, uzyska-
no najwyzsza chropowatos¢. Maleje ona wraz ze wzrostem predkosci skrawania
(rys. 11.15 a=+c). Dla grubosci $cianek g = 0,7+1,0 mm, wraz ze wzrostem pred-
kosci skrawania w zakresie v, = 150+750 m/min wystepuje wzrost chropowatosci.
Zwigkszenie predkosci skrawania, powoduje zwigkszenie czestotliwoséci zmian sity
skrawania, czego efektem jest zwigkszenie czestotliwosci drgan cienkich $cianek
i pogorszenie jako$ci ich powierzchni. Na zjawisko to nakladaja si¢ rowniez zmia-
ny stabilnosci pracy narzedzia, co moze by¢ przyczyng okresowego zwigkszenia
lub zmniejszenia chropowato$ci.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ stosunku L/d narzedzia, a wiec
jego sztywnosci, w znaczacy sposdb wplywa na dokladnos¢ geometryczna oraz
jako$¢ powierzchni obrabianych przedmiotéw. Jest to szczegdlnie istotne w przy-
padku elemntéw cienkosciennych, ktére w trakcie obrébki moga ulegaé znacznym
odksztalceniom zaréwno plastycznym jak i sprezystym. Powstajace sily skrawania
powoduja wzajemne odpychanie narzedzia i przedmiotu obrabianego, a wiec ich
odksztatcenie. W przypadku narze¢dzia odksztalcenie to ro$nie w miarg spadku jego
sztywnosci oraz wzrostu przekroju warstwy skrawanej (wzrostu oporéw skrawania).
Konieczne jest wiec stosowanie zmniejszonych przekrojow warstwy skrawanej oraz
wlasciwej technologi i strategii obrobki.

W przypadku elementéw o znacznych rozmiarach nalezy takze uwzglednic¢
wplyw sposobu ustalenia i mocowania przedmiotu.
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12. Ustalanie i mocowanie elementéw w procesie obrdobki

Nowoczesna obrobka elementéw stosowanych w lotnictwie wymaga zastosowa-
nia nie tylko nowoczesnych materialéw narzedziowych i wieloosiowych centrow
obrobkowych, ale réwniez niejednokrotnie innowacyjnego podejscia w zakresie
zamocowania przedmiotu. Nadanie obrabianej czesci §cisle okreslonego potozenia
w przestrzeni obrobkowej jest jednym z najwazniejszych zagadnien, z jakimi nale-
zy sie zmierzy¢ opracowujac proces technologiczny.

12.1. Istota ustalenia i zamocowania elementéw lotniczych na
obrabiarkach CNC

Proces decyzyjny dotyczacy sposobu bazowania i zamocowania przedmiotu ma

niejednokrotnie najwiekszy wpltyw na dokfadnos¢ jego obrdbki i istotnie wptywa
na catkowity czas operacji a tym samym koszt produkgji.

Rys. 12.1. Stopnie swobody przedmiotu w przestrzeni obrobki
Kazdy przedmiot znajdujacy sie w przestrzeni obrobkowej powinien by¢

ustawiony w sposob pewny poprzez odpowiednie jego ustalenie i zamocowanie.
Kazdy przedmiot swobodnie umieszczony w przestrzeni obrobkowej posiada
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6 stopni swobody (rys. 12.1). Poprzez ustalenie mozliwe jest nadanie przedmiotowi
zalozonego przez technologa potozenia w przestrzeni obrobkowej w tych kierun-
kach, ktére w sposéb decydujacy wplywaja na uzyskanie pozadanej doktadnosci
wymiarowo — ksztaltowej.

Elementy uchwytu lub oprzyrzadowania, ktére stuza do ustalania potozenia
przedmiotéw obrabianych nosza nazwe element6éw ustalajacych.

Do ustalenia potozenia przedmiotu mozna wykorzystywaé powierzchnie, ktére
jednocze$nie stuza jako powierzchnie podporowe lub oporowe w danym mocowa-
niu. Zdarza si¢ jednak réwniez, ze inne powierzchnie stuza do podparcia i oparcia
przedmiotu, a inne do ustalenia jego potozenia. Wykorzystanie powierzchni
podporowych i oporowych, jako baz obrobkowych ma t¢ przede wszystkim zalete,
ze czas potrzebny na ustalenie przedmiotu jest wtedy znacznie krétszy. Nie zawsze
jednak bazy obrobkowe moga spetnia¢ rol¢ powierzchni podporowych.

Przy obrobce elementdw rozrézni¢ mozna trzy sposoby ustalenia potozenia tj.:
« ustalenie bezposrednio na obrabiarce ze sprawdzeniem polozenia i odpowied-

nig regulacja,

« ustalenie w przyrzadach i uchwytach obrébkowych,

« ustalenie wedtug znakéw traserskich.

Z uwagi na pewne uwarunkowania obecnie ustalenie przedmiotu na maszy-
nach CNC ogranicza sie do dwdch pierwszych sposobow.

Przyjecie wlasciwego sposobu ustalenia uzaleznione moze by¢ od réznych czyn-
nikéw takich jak wielkos¢ partii produkcyjnej, wymiary gabarytowe poifabrykatu
przyjetego do obrdbki, zadanej dokladno$ci wykonania, stopnia skomplikowania
obrabianych powierzchni, ilo$ci ustawien, mozliwo$ci kinematycznych obrabiarki,
mozliwosci ukladu sterowania. Najcze$ciej w praktyce przemystowej spotyka sie
ustalenie bezposrednie oraz w przyrzadach.

Podstawowg funkcja uchwytéw obrébkowych, obok ustalania, jest zamocowy-
wanie przedmiotu obrabianego.

Zamocowanie zapewnia przedmiotowi podczas obrobki niezmiennos¢ polozenia,
nadawanego mu za posrednictwem mechanizméw ustalajacych i oporowych [2].

Prawidtowe zamocowanie przedmiotu w uchwycie powinno odpowiada¢ na-
stepujacym wymaganiom:

o Uzyskane w trakcie zamocowania sity powinny mie¢ odpowiednig warto$¢ za-
pewniajaca niezmienne potozenie przedmiotu podczas obrébki oraz minima-
lizowanie niepozadanych drgan powstajacych w ukladzie przedmiot obrabiany
- uchwyt.

« Przylozone poprzez elementy uchwytéw sity mocowania nie powinny wywoty-
wac odksztalcenia przedmiotu lub uszkodzenia jego powierzchni, jak réwniez
nie powinny powodowac¢ uszkodzenia elementéw oprzyrzadowania.

 Punkty przylozenia sitl zamocowania powinny sie znajdowaé w poblizu obra-
bianych powierzchni przedmiotu, gdyz wtedy wystepuja mniejsze drgania.

210



« Zamocowanie powinno cechowa¢ sie pewnoscia tzn. nie by¢ podatne na zmniej-
szenie sily nacisku wywolane niepozadanym oddziatywaniem podczas obrobki,
np. na skutek generowanych drgan lub wzrostu temperatury w strefie skrawania.

» Czas zamocowania i odmocowania powinien by¢ mozliwie krétki. W przy-
padku zautomatyzowanej produkcji uklady sterujace praca elementéw mocu-
jacych powinny mie¢ mozliwo$¢ synchronizacji pracy z ukladami sterowania
obrabiarki. Ma to istotne znaczenie w budowie zautomatyzowanych linii pro-
dukcyjnych, szczegdlnie tam, gdzie czynno$ci montazowe wykonywane s3 za
posrednictwem robotéw przemystowych. Na rys. 12.2 przedstawiono przykta-
dy zautomatyzowanej wymiany przedmiotéw obrabianych w przestrzeni obra-
biarki i poza nig.

« Rozmieszczenie polozenia elementéw mocujacych powinno by¢ zaprojekto-
wane z uwzglednieniem tatwej obstugi przez pracownika prowadzacego prace
ustawcze.

Rys. 12.2. Zrobotyzowana wymiana przedmiotu obrabianego w przestrzeni obrébkowej
i poza nig [27]

Zamocowanie elementéw maszyn poddanych obrébce wymaga niejedno-
krotnie przeprowadzenia stosownych obliczen celem wyznaczenia wartosci sity
potrzebnej do pewnego zamocowania, ktéra nie bedzie powodowata deformacji
obrabianego elementu. Problem jest tym wigkszy, ze elementy wraz z przebiegiem
procesu technologicznego traca swoja sztywno$¢ poprzez usuwanie kolejnych
warstw materialu, szczegélnie przy obrdbce cienkosciennych struktur. Dlatego
tez kwestia kluczowa jest dobranie odpowiedniej wartosci sily zamocowania
przedmiotu i jesli jest to mozliwe regulowanie jej warto$ci w miare postgpowania
procesu obrobki.

Na warto$¢ sity, jaka jest potrzebna do zamocowania przedmiotu obrabianego
w uchwycie, wplywaja gtéwnie nastepujace czynniki:

 rodzaj obrdbki oraz warunki skrawania i wynikajace stad sity skrawania,

« punkty przytozenia i kierunki dzialania sil skrawania i sit zamocowania.

o ciezar przedmiotu, jesli jest duzy.
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Rys. 12.3. Rézne warianty rozktadu sit w uktadzie zamocowania przedmiotu obrabianego

Wprowadzajac pewne uogdlnienie mozna przyja¢ przypadki zamocowania
przedmiotéw przedstawione na rys.12.3. Najwiecksza wartos¢ sity bedzie potrzebna
w przypadku, gdy sita skrawania dziala na tym samym kierunku, co sita cigzkosci
przedmiotu. Warto$¢ tej sity powinna wynosi¢:

F+G
u
gdzie: Fz - sila zamocowania,
G - cigzar przedmiotu,
Fs — wypadkowa sita skrawania dziatajaca na przedmiot podczas obrobki,
p—wspdlczynnik tarcia pomiedzy przedmiotema powierzchnig zamocowania.

F,>

Ustalenie minimalnej wartosci sily, z jaka nalezy zamocowa¢ przedmiot, aby
nie zmienial swojego potozenia, jest trudne, a w pewnych przypadkach niemozliwe
do wyznaczenia na drodze obliczen analitycznych. Ma to zwigzek np. ze zmiang
wartos$ci wypadkowej sity skrawania uzaleznionej od wielu czynnikéw takich jak:
wielko§¢ naddatku oraz kat opasania narzedzia, stan ostrza i jego procentowy
udziat podczas obrébki czy tez warunki chlodzenia i tarcia w strefie skrawania.
Warto$¢ sity zamocowania réwniez ulega zmianie na skutek zmiany sztywnosci
obrabianego materialu powodowanej zmiang przekroju poprzecznego obrabiane-
go elementu, odksztalceniami sprezystymi przedmiotu jak i elementéw uchwytu,
miejscowym zgniotem powierzchni obrabianego przedmiotu itd.

Ponadto rzeczywista sita, z jaka zostanie zamocowany przedmiot moze istotnie
rézni¢ sie od warto$ci zakladanej. Moze mie¢ to zwigzek z roznicami w zakresie
sity, jaka jest wywierana na elementy oprzyrzadowania, czyli sity operatora mo-
cujacego przedmiot obrabiany. Przyjmuje sig, ze ta wynosi od 150 do 450 N co
powoduje, Ze zastosowane czesto w oprzyrzadowaniu mechanizmy zwigkszajace
lub zmniejszajace wplywaja na znaczny rozrzut sity zamocowania.

W praktyce przemystowej przyjmuje si¢ czgsto warto$¢ sity zamocowania na
duzo wigkszym poziomie, kontrolujac jednoczesnie odksztalcenia sprezyste, jakie
wywolywane sg w przedmiocie obrabianym. W przypadku przekroczenia dopusz-
czalnych wartosci sil zamocowania, szczegélnie przy konstrukcjach cienkoscien-
nych, moze doj$¢ do wystapienia przekroczenia tolerancji wymiarowo-ksztattowej
poprzez deformacje obrabianego elementu.
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Rozwigzaniem w tym zakresie moze by¢ przyjecie specjalnych rozwigzan
w budowie oprzyrzadowania specjalnego lub wykorzystanie oprzyrzadowania
normalnego wyposazonych w funkeje kontroli sit zamocowania. Przykladem na
to moga by¢ imadla firmy Schunk (rys.12.4) pozwalajace na regulacje sity zamo-
cowania w zakresie 4 — 40 kN.

Rys. 12.4. Precyzyjne imadto maszynowe Schunk KONTEC KSG z regulowang sitg mocowa-
nia: a) budowa imadta; b) mechanizm regulacji sity zamocowania [21]

Innymi rozwigzaniami w tym zakresie moze by¢ zastosowanie oprzyrzadowa-
nia o napedzie pneumatycznym, podci$nieniowym oraz hydraulicznym, ktére ze
wzgledu na swoja budowe pozwalajg na sterowanie i kontrolowanie sity mocowa-
nia. Urzadzenia te szerzej zostang omdéwione w dalszej czgéci rozdziatu.

Podobnie jak doboér odpowiedniej sity zamocowania, waznym aspektem przy
dokonaniu prawidlowego zamocowania przedmiotu jest wybdér miejsca dzialania
sit mocujacych jak i ich kierunku.

Rozmieszczenie oraz liczba punktéw mocowania, na ktérych dziataja odpo-
wiednio ukierunkowane sity mocujace zalezy od:
 wartoéci i kierunkéw sit skrawania oddzialujacych na przedmiot,

« ksztaltu mocowanej konstrukeji oraz stopnia jej sztywnoéci,

o liczby i polozenia elementdw ustalajacych, podporowych i oporowych uchwytu,

+ polozenia powierzchni ustalajacych i oporowych wzgledem powierzchni ob-
rabianych,

» wymaganej dokladnosci obrébki i wymaganych parametréw jakosciowych po-
wierzchni obrabianej.

Jesli podczas obrobki sily skrawania sg niewielkie, a przedmiot nieduzy
i o prostych ksztaltach, wystarcza zwykle jego zamocowanie w jednym miejscu.
Przy wigkszych sitach skrawania i duzych gabarytach przedmiotu o zlozonej bu-
dowie konieczna jest wigksza liczba punktéw zamocowania i to tym wieksza, im
mniejsza jest sztywno$¢ przedmiotu [1, 2].

Miejsca, w ktorych dokonywaé nalezy zamocowania powinny znajdowac sie,
jezeli to jest mozliwe, na powierzchniach lezacych prostopadle do statych elemen-
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tow ustalajacych lub oporowych uchwytu. Na rys.12.5 przedstawiono rézne przy-
padki rozmieszczenia elementéw mocujacych wzgledem przedmiotu obrabianego.
W zamocowaniu przedmiotéw stanowiacych cienkoscienne struktury o malej
sztywno$ci nalezy unika¢ przypadkéw, w ktérych doj$¢ moze do zamocowania
w miejscach niepodpartych. Nalezy przy tym pamietaé, ze miejsca zamocowania
muszg znajdowaé si¢ wewnatrz figury utworzonej przez elementy ustalajace
uchwytu. Jezeli przedmiot ma by¢ zamocowany w jednym miejscu, to pozadane
jest, aby to miejsce znajdowalo si¢ w poblizu $rodka figury utworzonej przez
elementy ustalajace, gdyz wtedy sita zamocowujaca rozklada si¢ rOwnomiernie na
wszystkie elementy ustalajace.

Rys. 12.5. Rozmieszczenie elementéw mocujgcych wzgledem przedmiotu obrabianego

Istotne znaczenie ma réwniez kierunek, na jakim dziata sila zamocowania.
Przy jego obieraniu nalezy dazy¢ do zapewnienia prostopadiosci powierzchni
styku przedmiotu z elementami ustalajacymi lub oporowymi, przez co zmniejsza
sie ryzyko unoszenia lub odsuwania przedmiotu obrabianego, jednoczesnie po-
zwala na zmniejszenie sily zamocowania. Poza tym kierunek sity zamocowania
powinien by¢ zgodny z kierunkiem sily skrawania lub by¢ do niego prostopadlym
w przypadku, gdy sita skrawania dziala na staly element ustalajacy lub oporowy.

Ustalenie polozenia bezposrednio na obrabiarce CNC

Za przyjeciem ustalenia bezposrednio na stole obrabiarki w przypadku pro-
dukcji jednostkowej lub matoseryjnej przemawia wielkos¢ partii produkcyjnej
a takze dodatkowe wyposazenie pomiarowe obrabiarki w sondy dotykowe oraz
stopiefl zaawansowania sterowania numerycznego sterujacego pracg obrabiarki
posiadajacy specjalne cykle ustawcze.

Przyjecie tego rodzaju rozwigzania moze wydawac sie rowniez trafne ze wzgle-
du na to, ze wigkszo$¢ powierzchni czesci jest ksztaltowanych podczas obrobki,
a ewentualne bledy wynikajace z ustalenia pétfabrykatu powinny zawieraé sie
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w zatozonych naddatkach na obrobke zgrubna. Powierzchnie stotéw nowocze-
snych obrabiarek CNC wraz z wykonanymi w nich rowkami teowymi wykonane sa
z zachowaniem wysokich tolerancji wymiarowych i stanowia czesto powierzchnie
ustalajace. Przyktad tego typu ustalenia za pomocg pary plytek réwnolegloécien-
nych przedstawiono na rys.12.6.

Rys. 12.6. Ustalenie przedmiotu obrabianego na stole obrabiarki za pomocg plytek [15]

Ustalenie przedmiotu bezpo$rednio na stole obrobkowym wigze si¢ z koniecz-
noscia wykonania dodatkowych czynnosci w celu uzyskania wlaciwego potozenia
przedmiotu obrabianego. Czynnosci te powodujg pokrycie si¢ odpowiednich po-
wierzchni przygotéwki w stosunku do kierunkéw osi napedowych znajdujacych
sie w plaszczyznie stotu. Wtasciwe wykonanie tych czynnosci jest niejednokrotnie
bardzo czasochlonne, jednakze niezb¢dne, poniewaz kazde odchylenie moze mie¢
wplyw bezposrednio na dokladno$¢ obrébki oraz mozliwo$¢ obrobki, zwlaszcza
w przypadku elementéw wielkogabarytowych.

W przypadku obrobki na obrabiarkach CNC wyposazonych w czujniki doty-
kowe, zwane réwniez dotykowymi sondami palcowymi lub testerami, mozliwe jest
przeprowadzenie kontroli ustalenia przedmiotu poprzez wykonanie stosownego
pomiaru. W tym celu we wrzecionie obrabiarki umieszcza si¢, za posrednictwem
zwyklej oprawki narzedziowej, uniwersalny czujnik 3D lub tez za pomoca stozka
wykonanego w zabudowie sondy (rys. 12.7).

Rys. 12.7. Przyktad czujnikéw dotykowych zegarowego i cyfrowego Haimer [25]

215



Takie czujniki stanowia bardzo precyzyjne i wszechstronne przyrzady po-
miarowe, ktére moga by¢ zastosowane zaréwno do wykonywania pomiaréw na
frezarkach, tokarkach jak i maszynach erozyjnych dzigki izolowanej koncowce
czujnika.

W zaleznosci od konstrukcji zegarowe czujniki 3D umozliwiajg pomiar
przedmiotu z dokladnoscig na poziomie 0,01 mm lub w przypadku elektronicz-
nych czujnikéw 3D jest to nawet 0,001 mm. Prowadzenie pomiaréw z uzyciem
czujnikéw 3D eliminuje konieczno$¢ wykonywania probnych obrébek, eliminuje
réwniez konieczno$¢ wykonywania obliczen. Przyczynia si¢ to do redukeji kosz-
tow oraz zwigkszenia wydajnosci produkgji.

W przypadku produkcji niewielkich lub $rednich serii, jak réwniez w przypad-
ku obrobki duzych struktur, na przyklad lotniczych, czasy ustawienia sg znacza-
cym czynnikiem decydujacym o efektywnosci procesu. Wiasciwym rozwigzaniem
pomagajacym skraca¢ a wrecz eliminowaé niepotrzebne dodatkowe czynnosci
w tym zakresie jest korzystanie ze specjalnych narzedzi i funkeji uktadéw stero-
wania takich jak:

« Impulsowe sondy 3D (rys.12.8) — poprzez zastosowanie sondy pomiarowej
3D uzyskuje si¢ znaczaca redukcje czasu ustalenia przedmiotu obrabianego

w przestrzeni obrabiarki. Uzyskuje sie rowniez mozliwo$¢ automatycznej kon-

troli i pomiaru przedmiotu z wykorzystaniem gotowych cykli a takze prowa-

dzenia zaprogramowanych toréw pomiarowych.
« Specjalne cykle ukladéw sterowania np.: Kompensowania uko$nego polozenia
realizowane poprzez uklad TNC 620 w sterowaniu Heidenhain.

W zaleznosci od mozliwoéci kinematycznych obrabiarki otrzymane wyniki
uklad sterowania moze skompensowa¢ na dwa sposoby zaprezentowane na
rys.12.9.

Rys. 12.8. Sondy impulsowe Heidenhain [28]
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Rys. 12.9. Sposoby kompensacji ukosnego ustalenia przedmiotow w przestrzeni obrobkowej
na obrabiarkach: a) w uktadzie konwencjonalnym; b) z osig obrotowg [28]

Pierwszy sposéb kompensacji polega na zmierzeniu ukosnego polozenia
przedmiotu a nastepnie rachunkowym przeliczeniu nowych wspotrzednych zdefi-
niowanych pierwotnie w programie obrébki. Uktad TNC 620 kompensuje ukosne
polozenie poprzez tak zwany ,,obrét od podstawy”, tzn. ze program obrdbki zostaje
wykonany z obrotem pod okreslonym katem PA wskazanym na rys.12.10. W tym
celu sterowanie ustawia kat obrotu na kat, ktéry ma utworzy¢ powierzchnia przed-
miotu z osig odniesienia kata plaszczyzny obrobki.

Rys. 12.10. Istota kompensacji ustalenia przedmiotu poprzez przeliczenie kgt obrotu [28]

217



Waznym jest, aby kierunek probkowania dla wyznaczenia ukosnego potozenia
przedmiotu wybiera¢ zawsze prostopadle do osi uktadu odniesienia kata, co zapre-
zentowano strzalkami na rys. 12.10. Z praktyki przyjmuje si¢ réwniez wyznaczenie
pomiaru drugiego punktu, jako tego bardziej oddalonego od poczatku wyznaczo-
nego miejsca zerowego przedmiotu w stosunku do pierwszego pomiaru (punkty
AiBnarys. 12.10).

Operator moze w dowolnej chwili wyswietli¢ na ekranie sterowania warto$¢
kata obrotu podstawowego.

W przypadku kompleksowych zadan przy automatyzowanej obrébce elemen-
tow mozliwe jest pominigcie czynnosci wykonywanych przez operatora poprzez
wykorzystanie programowalnych cykli probkowania pozwalajacych na automa-
tyczny pomiar ustalenia potfabrykatow.

Sposobem na to jest kompensacja obrotu podstawowego (rys. 12.11) poprzez o$
obrotu. Uklad sterowania TNC kompensuje pomierzone bledne ustalenie poprzez
obrot osi A,B lub C. Dzieki temu rozwigzaniu zamocowanie przedmiotu moze
mie¢ miejsce dowolnie w przestrzeni stotu przy zachowaniu jednak odpowiednich
wytycznych technologa-programisty okreslajacych minimalny obszar uwzglednia-
jacy droge wejscia — wyjécia narzedzia.

Rys. 12.11. Istota kompensacji ustalenia przedmiotu poprzez obrét stotu [28]

Przedstawione metody kontroli ustalenia przedmiotu na obrabiarkach CNC
znacznie ulatwiajg prace operatoréw maszyn. Réznice w powtarzalno$ci wykony-
wanych pomiaréw ustalenia z wykorzystaniem poszczegdlnych narzedzi sg znacz-
ne [5,7,8]. Stad tez decyzja o przyjetym systemie pomiarowym, w jaki wyposazona
bedzie obrabiarka, podjeta powinna by¢ juz na etapie jej zakupu gdyz nie zawsze
mozliwa jest jej pdzniejsza modernizacja zapewniajaca zadana funkcjonalnos¢
pod wzgledem pomiarowym. Stad tez waznym aspektem jest ksztaltowanie od-
powiedniej swiadomosci w kadrze inzynieréw technologéw odpowiedzialnych za
zakupy $rodkéw produkc;ji.
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Ustalenie w przyrzadach i uchwytach obrébkowych

Ustalanie polozenia czgs$ci obrabianej za pomoca uchwytéw obrobkowych,
polega na polgczeniu obrabianego elementu z dodatkowa konstrukcja oprzy-
rzagdowania poprzez zespot elementéw ustalajacych i mocujacych, a w pewnych
przypadkach z uzyciem réwniez elementéw prowadzacych narzedzie. Calos¢ kon-
strukcji przyrzadu zmontowana jest we wspolnym dla wszystkich jego elementéw
korpusie. Budowa oprzyrzagdowania jest jednak kosztowna i z tego wzgledu ma za-
stosowanie jedynie przy uwzglednieniu szczegélnych cech produkgji, jakimi moga
by¢ produkcja seryjna lub obrébka elementéw o skomplikowanych geometrycznie
ksztaltach, co ma czgsto miejsce w produkcji lotnicze;.

Rys. 12.12. Przyktady oprzyrzgdowania specjalnego do obrobki struktur cienkosciennych [14]

Uchwyty obrébkowe stosowane sg szczegolnie w przypadku wytwarzania
elementow stanowigcych cienkie struktury samonosnych paneli poszycia statkéw
powietrznych. Z uwagi na specyficzne ksztalty i wymiary takich konstrukeji
czgsto wykonywane oprzyrzadowanie stanowi unikalne rozwiazanie i nie moze
by¢ zaadoptowane do innych przypadkéw obrébki. Na rys.12.12 zaprezentowano
oprzyrzagdowanie specjalne do zamocowania elementéw stanowigcych fragmenty
poszycia poddanych obrébce.

Do ustalenia przedmiotéw obrabianych w jednej operacji nalezy stosowa¢
uchwyty normalne. W przypadku obrabiarek z grupy tokarek oznacza to zasto-
sowanie wszelkiego rodzaju uchwytéw samocentrujgcych (uchwyty szczekowe
i tulejki zaciskowe). W przypadku frezarek, wiertarek i strugarek poprzecznych
oznacza to stosowanie przede wszystkim zaprezentowanych na rys. 12.13 imadet
maszynowych. Jezeli uchwytéw samocentrujacych lub imadel maszynowych
nie mozna zastosowa¢ tylko z uwagi na ksztalt ich szczek, to zamiast budowa¢
uchwyty specjalne, korzystniej jest wykorzysta¢ zmodyfikowane szczeki, ktorych
ksztalt odpowiada¢ bedzie powierzchni stykajacej sie z przedmiotem obrabianym.
Rozwigzanie to moze by¢ zastosowane zardwno w przypadku imadet jak i uchwy-
tow samocentrujgcych. Przyktad takiego rozwigzania pokazano na rys.12.13b.
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Rys. 12.13. Zamocowanie przedmiotu obrabianego: a) na zespole imadel maszynowych; b)
imadto maszynowe KONTEC KSX ze zmodyfikowanymi szczekami firmy SCHUNK [12]

a) b)

Rys. 12.14. Bloki mocujgce TANDEM firmy Schunk: a) z zamocowanym elementem; b)
zasada dziatania modutu z zasilaniem pneumatycznym [21]

Zwickszenie efektywnosci obrobki czgsto moze by¢ zrealizowane poprzez
wprowadzenie zautomatyzowanego systemu pozwalajacego na szybsze zamocowa-
nie elementéw obrabianych w przestrzeni obrabiarki. Pomocne w tym wzgledzie
moga by¢ blokowe moduly mocujace, ktérych przykltadem jest oprzyrzadowanie
TANDEM firmy Schunk. Bloki wyposazono w ukfad przesuwnych prowadnikéw
szczek napedzanych w zaleznosci od przyjetego rozwigzania poprzez sprezone po-
wietrze, hydraulicznie, przektadnig mechaniczng lub ukladem sprezyn (rys.12.14).

Zwarta i sztywna konstrukcja oprzyrzadowania zapewnia uzyskanie regulowa-
nej wartosci sity zamocowania zawierajacej si¢ w zakresie (4-55) kN, ktorej wartos¢
moze by¢ kontrolowana i monitorowana przez uklad sterowania. Dla zapewnienia
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uniwersalno$ci tego rodzaju oprzyrzadowania dostgpna jest szeroka gama réznego
rodzaju wktadek, ktérych wymiary, konstrukcja powierzchni no$nych moze by¢
dostosowana do indywidualnych potrzeb. Dodatkowo mozliwe jest zautomaty-
zowanie pracy tego rodzaju oprzyrzadowania i maksymalne skrocenie czasow
potrzebnych na zmiany zamocowania elementéw obrabianych.

Innego rodzaju innowacyjnym przyktadem oprzyrzadowania moze by¢ system
uchwytéw MATRIX. Opiera si¢ on o uklad réwnolegle pracujacych niezaleznych
waleczkow zakonczonych kulistymi powierzchniami, wysuwanych sita powodo-
wang naciskiem sprezyn. Po ulozeniu przedmiotu obrabianego na zespole walecz-
kow ich potozenie jest ustalone i zablokowane specjalnym mechanizmem. Dzigki
temu uzyskuje si¢ powierzchni¢ podparcia rozlozong na punktowo rozmieszczonej
duzej liczbie podpor (rys.12.15).

a) b)

Rys. 12.15. System mocowania MATRIX: a) Zestaw modutowy do zabudowy na imadle ma-
szynowym; b) Pokrywa ustalona w dwéch uchwytach; c) zamocowany w MATRIX korpus
ze stopu aluminium; d) przykiad obrébki elementu zamocowanego w MATRIX [20]

System ten moze stanowi¢ zaréwno forme podpdr jak réwniez uktadu dwu-
stronnego dzialania elementéw mocujacych. Dostepne sg roznej wielkosci moduty
dajace sie sktada¢ w celu mocowania elementéw o wigkszych wymiarach. System
Matrix moze by¢ zamocowany bezposrednio na stole obrabiarki, jak réwniez
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spelnia¢ funkcje szczeki i stanowi¢ element sktadowy imadla maszynowego.
Dzigki zastosowaniu tego systemu mozliwe jest uniknigcie stosowania baz i ich
wczedniejszego przygotowania w celu zamocowania przedmiotu.

12.2. Zasady prawidlowego ustalenia przedmiotow

Ustalenie przedmiotu obrabianego czgsto moze by¢ wykonane w sposéb
bledny. Najczesciej dochodzi do tego, gdy ten sam stopienn swobody odbierany
jest jednocze$nie przez dwa lub wigcej elementéw ustalajacych. Dochodzi wtedy,
do przesztywnienia nazywanego przestaleniem przedmiotu. W przypadku tego
rodzaju bledu przedmiot obrabiany nie jest jednoznacznie ustalony, przez co
moze zajmowaé w uchwycie rézne polozenia. Konstruujac uchwyt nalezy wiec
pamigta¢, aby nie wprowadza¢ zbednych, dodatkowych powierzchni ustalajacych,
co nie tylko nie poprawia jego doktadnosci, ale moze uniemozliwi¢ catkowicie jego
ustalenie. Przyklady blednego ustalenia pokazano na rys.12.16.

Rys. 12.16. Przyktady potozenia przedmiotu przy jego przestaleniu

Analizujac bledy, do jakich dochodzi podczas obrébki mozna stwierdzi¢, ze
wiekszo$¢ z nich powodowana jest blednie przyjetymi bazami. Baza jest po-
-wierzchnig, linig, lub punktem, wzgledem ktérych ustala si¢ w sposéb bezposred-
ni polozenie innej rozpatrywanej powierzchni, linii lub punktu tego przedmiotu
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lub innych (jesli jest to baza montazowa). Na tej podstawie bazowaniem nazywac
bedziemy nadanie przedmiotowi okreslonego polozenia wymaganego dla wyko-
nania operacji technologiczne;j.

Podzial baz zgodnie z PN-83/M-01250 przedstawiono na rys.12.17.

Rys. 12.17. Klasyfikacja i podziat baz wg PN-83/M-01250

Baza konstrukcyjna jest to baza przyjeta podczas konstruowania wyrobu w celu
okreslenia polozenia w przedmiocie, wchodzacym w sklad tego wyrobu, jakiego$
punktu, linii lub powierzchni w sposéb uwarunkowany prawidtowo$cia wspoétpra-
cy tego przedmiotu z innymi przedmiotami w wyrobie. Od tej bazy z reguty odnosi
sie wymiary na rysunkach konstrukcyjnych. Bardzo czesto sg to bazy wirtualne,
stanowigce np. odlegloéci osi otwordw.

Baza produkcyjna jest to baza przyjeta w procesie produkcyjnym przedmiotu
w celu okreslenia polozenia w przedmiocie jakiego$ punktu, linii lub powierzchni
w sposOb uwarunkowany sposobem wytwarzania przedmiotu i catego wyrobu,
w sklad ktérego wchodzi przedmiot.

Bazy produkcyjne ze wzgledu na ich znaczenie mozna podzieli¢ na wlasciwe
i zastepcze oraz ze wzgledu na przeznaczenie — na technologiczne i kontrolne.

Baza wlasciwa jest to baza produkcyjna zgodna z baza konstrukcyjna.

Baza zastepcza jest to baza produkcyjna rézna od bazy konstrukcyjnej.

Baza technologiczna jest to baza produkcyjna przyjeta przy realizowaniu pro-
cesu technologicznego jakiej$ cze$ci wyrobu, w celu okreslenia polozenia w tej
czesci jakiego$ punktu, linii lub powierzchni.
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Baza kontrolna jest to baza produkcyjna przyjeta przy kontroli wykonania
jakiej$ czesci, w celu okreslenia polozenia w tej czedci jakiego$ punktu, linii lub
powierzchni.

Baza obrébkowa - baza technologiczna przyjeta w procesie obrébki przedmio-
tu w celu okreélenia w tym przedmiocie potozenia obrabianej powierzchni lub
okreslenia polozenia jakiego$ punktu lub linii przy wykonywaniu powierzchni,
ktéra sama lub wspélnie z innymi powierzchniami tego przedmiotu wyznacza ten
punkt albo linie.

Rys. 12.18. Przyktad baz stykowych

Baza stykowa — baza obrobkowa, ktora styka si¢ z odpowiednimi elementami
obrabiarki, uchwytu lub narzedzia. Na rys. 12.18 zaprezentowano przyklad baz
stykowych przy wykonaniu otworu w plycie ustawionej na przyrzadzie. Poprzez
ich zastosowanie przedmiot obrabiany opiera sie bezposrednio o powierzchnie
przyrzadu (baza A), do ktdrej jest dociskany sila zamocowania dzialajacg na
kierunku prostopadlym do niej. Z kolei powierzchnie kotkéw oporowych tworza
dwie kolejne bazowe powierzchnie stykowe (B i C) przez docisniecie ich silg za-
mocowania w plaszczyznie poziomej przedmiotu.

Baza stykowa glowna — baza stykowa, ktéra przy ustalaniu kolejnych przedmio-
tow nie zmienia swego polozenia w kierunku waznym dla wyniku obrébki.

Baza stykowa pomocnicza — baza stykowa, ktora przy ustalaniu kolejnych
przedmiotéw zmienia swoje polozenie w kierunku waznym dla wyniku obrébki.

Baza sprzgzona - baza obrébkowa, gdy przy tym samym polozeniu przedmiotu
obrabianego wzgledem odpowiednich elementéw obrabiarki lub uchwytu wyko-
nuje sie zaréwno te baze, jak i rozpatrywang powierzchnie tak, zeby ich wzajemne
polozenie zalezne byto jedynie od polozenia wykonujacych je narzedzi.
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Baza obrébkowa nastawcza - baza, ktdrej polozenie nastawia si¢ (ustawia si¢)
wzgledem odpowiednich elementéw obrabiarki, uchwytu lub narzedzia, aby uzy-
ska¢ prawidlowe potozenie przedmiotu do obrébki.

12.3. Zasady wyboru baz i zasady jednosci baz

Dokonanie odpowiedniego wyboru bazy obrobkowej szczegolnie w przypad-
kach obrébki elementéw lotniczych jest kwestig kluczowa. W wielu przypadkach
catkowita obrébka przedmiotu lub znaczna jej cze$¢ wykonywana jest w pierw-
szym zamocowaniu wedtug bazy wstepnej. W przypadku przedmiotéw obrabia-
nych catkowicie nalezy przyjmowa¢ za podstawy obrobkowe przede wszystkim
te powierzchnie, ktére maja najmniejsze naddatki. Ma to szczegdlne znaczenie
w obrébce elementéw wielkogabarytowych.

Waznym jest, aby przyjmowane, jako bazy w pierwszych operacjach po-
wierzchnie surowe byly nimi tylko we wstepnych operacjach, ktére majg na celu
wykonanie baz do dalszych operacji. Korzystnie jest dobiera¢ takie bazy wstepne,
ktorych powierzchnie sg mozliwie duze, réwne i czyste. Po zmianie zamocowania
w dalszej obrébce nalezy ustala¢ przedmiot obrabiany w oparciu o powierzchnie
obrobione.

Podczas wykonywania obrobki doktadnej nalezy, jezeli to mozliwe, bazowaé na
powierzchniach stanowigcych bazy konstrukcyjne, a wigc bazy obrobkowe wilasciwe.

Podczas obrobki dokladnej nalezy za powierzchnie bazowe przyjmowac te
powierzchnie, od ktérych sa stawiane wymiary tolerowane, okreslajace polozenie
powierzchni obrabianej. W tym przypadku btad wynikajacy ze sposobu ustalenia
przedmiotu bedzie réwny zeru. Jezeli ksztalt przedmiotu obrabianego lub inne
przyczyny nie pozwalajg na taki wybor, to za podstawe obrébkowa moze by¢ przy-
jeta inna powierzchnia, jednak taka, aby otrzymywany przy tym blad ustalenia byt
znacznie mniejszy od wartosci tolerancji wymiaru obrébkowego w danej operacji.

Dobér powierzchni bazowych powinien zapewnia¢ jak najmniejsze odksztal-
-cenie czesci obrabianej wskutek dziatania zaciskdw i sit skrawania.Zwiekszenie
sztywnoéci ukladu uzyskuje si¢ przez zmniejszenie odleglto$ci pomiedzy ele-
mentami mocujgcymi. Duzy wplyw na sztywnos¢ ustalenia ma réwniez sposéb
zamocowania przedmiotu w przyrzadzie, a tym samym mozliwo$¢ wystepowania
moment6éw gnacych od dzialajacych na uklad sil skrawania i zamocowania.

W wyborze baz obrébkowych nalezy kierowal si¢ réwniez konstrukcja
uchwytéw obrébkowych, aby ich konstrukcja byla mozliwie prosta i modularna,
co zasadniczo ma wplyw na koszty przygotowania produkcji. Nalezy w tym
wzgledzie wykorzystywa¢ dostepne na rynku rozwigzania eliminujac koniecznos¢
wykonywanie element6éw specjalnych. Konstrukcja przyrzadu powinna zapewnia¢
pracownikowi réwniez tatwos¢ ustawiania przedmiotu i jego mocowania.
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Przy wyborze baz obrébkowych nalezy kierowac sie zasadg niezmiennosci baz
podczas obrobki, polegajaca na tym, ze wszystkie operacje obrobki doktadnych
powierzchni sa wykonywane przy ustalaniu przedmiotu wg jednych, zawsze tych
samych baz obrébkowych. Zmiana baz powoduje koniecznos¢ zmiany granicznych
odchyltek wymiaréw posrednich, co przy obrébce doktadnej moze spowodowaé
znaczace zawezenie tolerancji wymiaréw posrednich.

Rozwoj obrabiarek CNC poprzez ich kinematyczne rozwigzania dal mozliwo$¢
prowadzenia obrobki wielostronnej bez koniecznoséci dokonywania zmiany baz.
Dzigki zastosowaniu stotéw uchylno-obrotowych oraz skretnych ukltadéw wrze-
cion zaprezentowanych na rys.12.19 mozliwe jest prowadzenie narze¢dzia po tra-
jektoriach wyznaczonych w przestrzeni obrabiarki zmiang pieciu wspoirzednych
(3 translacje i 2 rotacje). Stalo si¢ to mozliwe przede wszystkim dzigki rozwojowi
uklad6éw sterowania oraz oprogramowaniu wspomagajacemu wytwarzanie CAD/
CAM. [6].

Rys. 12.19. Obrébka czesci na dodatkowym stole uchylno-obrotowym na maszynie Hurko
oraz obrébka elementu goleni samolotu przy pomocy skretnego wrzeciona obrabiarki
MCM ACTION 2600 MP6 [24,26]

Symultaniczna obrébka pigcioosiowa wymaga zaawansowanego i drogiego
ukladu sterowania, dlatego tez w przypadku, gdy ze wzgledu na tolerancje chcemy
zmniejszy¢ ilo§¢ zmian baz obrobkowych i dodatkowych ,,przemocowan” a jedno-
czeénie nie dysponujemy dostatecznymi $rodkami finansowymi, mozliwe jest za-
stosowanie obrobki pieciostronnej. Rozni si¢ ona od pelnej pigcioosiowej obrobki
przestawnym dzialaniem mechanizmu uchylno-obrotowego stotu obrabiarki tylko
pomiedzy kolejnymi zabiegami bez mozliwosci ich zsynchronizowania z trajekto-
rig narzedzia. Uzyskujemy dzigki temu w wielu przypadkach zapewnienie wysokiej
funkcjonalnosci obrobki i wysokich doktadnosci w zakresie wytwarzanych czesci.
Przyktadem na to moze by¢ konstrukcja firmy DMG DMU50ecoline (rys.12.20)
oraz centrum obrébkowe Multi-tec8 zapewniajacej jednoczesnie mozliwo$¢ pie-
ciostronnej obrobki szlifowaniem.
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Rys. 12.20. Pigciostronne centrum obrébkowe DMG DMU 50ecoline wraz z przykladem
czesci obrabianej w jednym zamocowaniu [22]

Podczas wytwarzania elementéw o ztozonej geometrii istotna jest kontrola wy-
miaréw pomiedzy kolejnymi operacjami, a nawet miedzyzabiegowa. Dlatego tez
coraz cze$ciej wykorzystuje si¢ przedmiotowe sondy pomiarowe do identyfikacji
przedmiotu w przestrzeni roboczej obrabiarki, identyfikacji naddatkéw obrdébko-
wych, a nawet do prowadzenia proceséw kontroli wymiarowej (rys.12.21). Skraca
to proces przygotowania i prowadzenia procesu technologicznego, a jednoczesnie
pozwala na redukcje brakdéw oraz obniza koszty zwigzane z procesem pomiaru
poza obrabiarka a tym samym koszt catego procesu wytwarzania.

Rys. 12.21. Pomiar przedmiotu obrabianego sondami Renishaw i Marposs [23,31]

Zastosowane takiego rozwigzania wptywa przede wszystkim na mozliwo$é
prowadzenia operacji pomiarowych bezposrednio po operacjach technologicz-
nych w jednym zamocowaniu bez koniecznosci odmocowania przedmiotu celem
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wykonania pomiaru np. na maszynie CMM. Eliminacja bledéw, do jakich moze
doj$¢ po ponownym zamocowaniu przedmiotu pozwala na zwiekszenie efektyw-
nosci produkeji przy jednoczesnym zapewnieniu wysokiej doktadnosci obrobki.
Dodatkowo mozliwe jest prowadzenie stalego monitorowania wytwarzanych
elementéw i odpowiednie reagowanie w przypadku wykrycia nieprawidtowosci
powodowanych np. zuzyciem ostrza narzedzia. Opracowany automatycznie pro-
gram pomiarowy pozwala okresli¢ warto$¢ odchytki wymiaru zmierzonego i w ra-
zie potrzeby skorygowac go ponowng obrobka tak, aby miescit si¢ on w zalozonej
tolerancji.

12.4. Wainiejsze elementy ustalajace i mocujace stosowane przy
obrébce CNC

Dobierajac potrzebne elementy oprzyrzadowania nalezy przede wszystkim
przeanalizowaé, na podstawie wczesniej przedstawionych zasad, jaka minimalna
ilos¢ elementdw jest potrzebna, aby w sposdb pewny ustali¢ i zamocowa¢ przed-
miot i jakiego typu beda to elementy.

Podstawowymi elementami ustalajagcymi polozenie przedmiotu obrabianego
sa wszelkiej konstrukeji kotki, sworznie, ptytki réwnolegloscienne, pryzmy, zde-
rzaki oraz elementy oporowe. Ich wymiary zaleza od konkretnego rozwigzania
i moga by¢ swobodnie dostosowane do konkretnej aplikacji. Wybrane przykiady
elementdw ustalajacych pokazano na rys.12.22.

Rys. 12.22. Przyktadowe elementy ustalajgce: a) sworzer ustalajgcy; b) para plytek réwno-
leglosciennych; c) zderzak kgtowy; d) kamienie ustalajgce swobodne; f) zderzak réwnole-

gloscienny; g) pryzmy [15]
Podstawowymi elementami stuzagcymi do wywierania duzych i pewnych sit

nacisku na mocowany element sa wszelkiego rodzaju dociski. Dociski powoduja
przeniesienie przytozonej do jednego ich konca sily, jej zwigkszenie na zasadzie
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np. dzwigni oraz niezmienne utrzymanie podczas catego procesu obrobki. Zasada
ich dzialania moze by¢ rozna i zalezy od konstrukeji docisku. Najczesciej spoty-
kanymi dociskami sg dociski érubowe, dzwigniowe, sprezynowe, krzywkowe oraz
mimosrodowe. Mechanizmy mocujace mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na
rodzaj zrédta sily na: reczne, pneumatyczne, hydrauliczne oraz elektryczne.

Jednymi z najczgsciej stosowanymi dociskow sa dociski §rubowe. Przyktady
takich dociskow pokazano na rys.12.23. Sila przylozona do ramienia mocujacego
poprzez $rube umieszczona na jednym z koncoéw dzwigni jest zwigkszana poprzez
wahliwy element dociskowy i przenoszona na element obrabiany.

Rys. 12.23. Docisk srubowy: przesuwny z elementem posrednim; zamocowanie przedmiotu
podczas obrobki [15]

Elementy te poprzez kucie wykonane sg z ulepszanej stali stopowej i dzigki
specjalnej konstrukeji mozliwe jest uzyskiwanie zmiennych wysoko$ci mocowania
wraz z przesuwem na elemencie podstawowym, co zapewnia szybkie i nieskom-
plikowane zamocowanie sitg na poziomie 16-25 kN. Elementy te posiadajg jednak
spore ograniczenia ze wzgledu na maksymalng wysokos¢ przedmiotéw, jakie moga
by¢ zamocowane za ich posrednictwem, co jest zwigzane z wysokoscia elementow
podstawowych lub wspornikéw.

W takich aplikacjach gdzie wymagane jest zastosowanie duzych sit zamocowa-
nia i jednoczesne elastyczne dostosowanie si¢ do réznych wysokosci mocowanych
przedmiotéw najczeéciej stosowane sa tapy dociskowe. Ich zaletg jest uniwersal-
no$¢ przede wszystkim przy mocowaniu pojedynczych czesci oraz mniejszych
badz $rednich seriach o zmieniajacych sie¢ wysokosciach, na jakich znajduje sie
powierzchnia mocujaca. Mozna dokonywac ich ustawienia w stosunku do przed-
miotu obrabianego pod dowolnym katem, pionowo jak i w poziomie. Elementy
te cechuje prosta konstrukcja a przez to niewielki koszt jednostkowy. Dzigki
kompaktowej budowie moga one w bezpieczny sposéb przenosi¢ duze sity, co jest
istotne szczegdlnie w przypadku duzych wysokosci, na jakich dokonywane jest za-
mocowanie. Przyktady réznej konstrukcji tap pokazano na rys.12.24. Powszechnie
stosowanym typem fap dociskowych sa tapy zwykte oraz schodkowe.
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Rys. 12.24. Rozne przyklady tap dociskowych [15]

Aby mozliwe bylo zamocowanie obrabianego za pomoca tapy dociskowej
przedmiotu o duzej wysokosci potrzebne jest zastosowanie elementow, na ktorych
tapa z jednej strony bedzie mogla si¢ wesprze¢. Moze odbywac si¢ to poprzez
sruby podporowe wkrecane bezposrednio w otwor tapy jak réwniez za pomocy
specjalnych podpor. Ciekawym rozwigzaniem konstrukcyjnym w tym zakresie jest
podporka schodkowa-srubowa pokazana na rys.12.25.

Rys. 12.25. Lapa dociskowa ze srubowg podporkg schodkowg oraz jej zastosowanie [15]
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Sklada si¢ ona z fapy dociskowej (1) i dwoch specjalnych elementow (2, 3) ze
wzajemnie wspolpracujacymi spiralnie nacietymi wystepami. Pomigdzy wspol-
pracujacymi elementami zlaczonymi §rubg (4) znajduje sie na tulei (5) sprezyna
(6) utrzymujaca elementy w zadanym potozeniu. Dzigki tej konstrukeji w sposob
szybki moze by¢ ona dostosowana do zadanej wysokosci, az do 320 mm, jedno-
cze$nie w niewielkim stopniu ograniczajac zajmowang przestrzen stolu obrabiarki.

Innym rozwigzaniem fap umozliwiajacym zamocowanie przedmiotu w zmien-
nym zakresie sg fapy z nastawna bezstopniowa regulacja wysokosci. Wykonane
w postaci odkuwki, posiadajg one odpowiednio wygiety ksztalt, ktory pozwala na
zamocowanie bez dodatkowych podpoérek czy podkladek przy niewielkich prze-
strzeniach, jakie zajmuje mocujacy zestaw. Ze wzgledu na zwartg i sztywna kon-
strukcje jest to mocowanie przenoszace najwigksze sity zamocowania. Przykltad
zamocowania przedmiotu z wykorzystaniem tego typu tap pokazano na rys. 12.26.

Rys. 12.26. Lapa dociskowa nastawna z bezstopniowq regulacjg wysokosci [15]

W przypadku, gdy wysokos¢ przedmiotu nie pozwala na zastosowanie
powyzszych rozwigzan konieczne jest zwigkszenie punktu podparcia poprzez
wprowadzenie specjalnych elementéw tzw. podpdrek. Posiadaja one specjalnie
naciete wystepy stanowiace powierzchnie podparcia dla elementéw mocujacych
np. tap dociskowych. Poprzez specjalne uksztaltowanie powierzchni nosnej pod-
porki mozliwe jest uzyskanie bezstopniowej zmiany wysokosci. Jest to realizowane
poprzez dwa naciecie powierzchni zabkowych pod réznymi katami do dwoch
prostopadlych do podstawy $cian. Przyklady takich rozwigzan zaprezentowano na
rys.12.27.
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Rys. 12.27. Przyktady wykorzystania réznych podporek przy mocowaniu tapami [15]

Podobnie jak w przypadku zamocowania podczas ustalania potozenia przed-
miotu obrabianego czgsto potrzebna jest mozliwo$¢ zmiany wysokosci elementu
ustalajacego. Mozliwo$¢ zmiany zapewniaja w tym zakresie podporki srubowe
(rys.12.28).

Rys. 12.28. Przykiady konstrukcji podpérek srubowych stosowanych przy obrébee ubytkowej [15]

Za ich po$rednictwem mozliwe jest uzyskanie, przy standardowo oferowanych
rozwigzaniach, podwyzszenie punktu podparcia do ponad 1250 mm nad po-
wierzchnig stofu. Istotne jest, ze elementy te sg stosunkowo niewielkich rozmiaréw,
przez co nie ograniczajg istotnie powierzchni roboczej stotu obrabiarki. Wyposa-
zone mogg by¢ réwniez w magnetyczne wktadki zapobiegajace ich samoczynne-
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mu przewracaniu si¢ w momencie ustawiania na nich przedmiotu obrabianego.
W gniezdzie podporki znajduje sie otwor, w ktérym mozliwe jest umieszczenie
réznego rodzaju podpor punktowych jak kotki oraz wktadki z powierzchniami
pryzmowymi czy kulistymi. Podporki te daja sie sktada¢ w stosy, przez co mozna
znacznie zwigkszy¢ zakres ich zastosowania. Wykonane moga by¢ réwniez ze sto-
péw aluminium tak, aby nie odksztalca¢ powierzchni stotéw i oprzyrzadowania
wykonanego ze stopéw aluminium.

Zestawieniem zaréwno funkgji ustalajacej i mocujacej w jednym elemencie
moze by¢ przykltad sworzni mocujacych. Sworznie mocujgce s3 mocowane na stole
maszyny za pomoca wpustu przesuwnego poprzez dokrecenie nakretki znajdujacej
sie w korpusie sworznia. W gornej cze¢sci sworznia znajduje sie ptaska powierzch-
nia czolowa, na ktérej mozna oprze¢ element. W czesci $rodkowej znajduje sie
powierzchnia cylindryczna, zadaniem ktorej jest ustalenie polozenia przedmiotu.
Zakonczenie elementu stanowi §ruba wraz z pier§cieniem mosieznym. Za ich
pomoca na przedmiot przenoszona jest sita mocujaca. Dzieki zastosowaniu mo-
siadzu powierzchnia zamocowywanej czgsci chroniona jest przed uszkodzeniem
wskutek sil nacisku. Przyklad tego typu elementu mocujacego wraz z przykladami
rozmieszczenia na obrabianych elementach pokazuje rys.12.29.

Wazng funkeja tego typu elementéw jest nie tylko redukcja liczby elementow
potrzebnych do zamocowania przedmiotu podczas obrdbki, ale réwniez podnie-
sienie obrabianego przedmiotu ponad powierzchnie stolu do 80 mm w standar-
dowych rozwiazaniach. W wielu przypadkach jest to konieczne ze wzgledu na
ograniczenia przesuwu wrzecion w osi Z, co uniemozliwia obrébke elementéw
o malej grubosdci oraz wymusza stosowanie innych elementéw posrednich co
moze wplynaé na zwigkszenie bledéw wykonania. Za pomoca sworzni mocujg-
cych mozliwe jest mocowanie elementéw w zakresie od 8 do 40 mm grubosci,
jednoczes$nie unoszac je ponad stél obrabiarki, umozliwiajac przeprowadzenie
takich operacji jak wiercenie czy gwintowanie otworéw przelotowych.

Rys. 12.29. Przyktad sworznia mocujgcego oraz zasady rozmieszczenia tych elementow
w celu zamocowania przedmiotu obrabianego [15]

233



Obrdbka wielu elementéw wymaga pelnego dostepu calej powierzchni gornej
potfabrykatow lezacych na stole obrabiarki, przez co umiejscowienie na niej fap
dociskowych jest niemozliwe. W takich sytuacjach przedmiot obrabiany moze
by¢ zamocowany z wykorzystaniem dociskéw bocznych z systemem mocowania
srubowego. Sprawdzaja si¢ one wszedzie tam, gdzie nie s3 wymagane duze sily
prostopadle do powierzchni stolu a wymagane sg duze sity réwnoleglte. Budowe
docisku bocznego wraz z przykladem jego wykorzystania podczas obrobki zapre-
zentowano na rys.12.30.

; " : 'ﬂ - . o
Rys. 12.30. Model docisku bocznego niskiego BYK firmy AMF oraz przyklad zamocowania [15]

Po ustaleniu polozenia elementu podstawowego docisku 1 za pomocg $rub 3
i elementéw 2 w rowkach teowych obrabiarki, nastepuje przeniesienie, poprzez
elementy ruchome 4, sit do przedmiotu obrabianego wywotanych napigciem $ruby
5. W wyniku tego powstaje sila, ktorej wypadkowe F; oraz F, mocujg przedmiot ze
stosunkiem sit okoto 25:1.

Zastosowanie przedstawionego powyzej docisku bocznego nie zawsze jest
mozliwe, szczegolnie wtedy, gdy ogranicza to dostgpna wysokos¢, jaka moze mie¢
element mocujacy. Powyzszy docisk charakteryzuje sie¢ minimalng wysokosciag
réwng 25 mm, co znacznie ogranicza obrdbke, szczegélnie, gdy czes¢ obrabiana
jest w jednym zamocowaniu. W takich przypadkach nalezy korzysta¢ z innych
rozwigzan. Dobrym efektem moze by¢ zastosowanie dociskéw bocznych hako-
wych , jak na rys.12.31. Docisk wykonany w postaci walka 1 posiada specjalne
gniazdo, w ktérym za pomocg kotka zamocowany jest hak 2, dociskany $rubg
do mocowanego przedmiotu obrabianego z sitami F, oraz F, w stosunku 12:5.
Przedmiot opiera si¢ o specjalnie przygotowane powierzchnie w rowku 3 wyko-
nanym w gornej powierzchni o glebokosci réwnej 5 mm. Zastosowanie takiego
elementu nie tylko znaczaco pozwala obnizy¢ wysokos¢, na jakiej zamocowany
jest przedmiot, tym samym zwigkszajac dostepnos¢ obrébki dla narzedzi, ale réw-
niez zapewnia podniesienie przedmiotu obrabianego ponad powierzchnie stotu
obrabiarki umozliwiajac obrébke otworéow przelotowych.

234



Rys. 12.31. Widok docisku bocznego hakowego oraz przyktad zastosowania [15]

W przypadkach obrobki gdzie wysoko$¢, na ktérej mozna zastosowac elementy
mocujgce musi by¢ jak najmniejsza, mozna zastosowa¢ dociski boczne sprezyste
zaprezentowane na rys.12.32.

Rys. 12.32. Docisk boczny sprezysty [15]

Zasada dzialania napinacza tego docisku opiera si¢ na specjalnej konstrukcji
palcéw - jednego sztywnego umieszczonego centralnie oraz dwdch sprezystych
umieszczonych po bokach napinacza. Poprzez przekrecenie elementu $ruby mi-
mosrodowej za pomoca klucza w pierwszej fazie nastepuje kontakt sprezystych
palcow, ktore dociskaja z sitg F, przedmiot obrabiany az do momentu zetknigcia
sie jego z powierzchnig podparcia. W drugiej fazie sztywny palec centralny do-
kfadnie pozycjonuje element mocowany wprowadzajac site napinajaca F; réwna
okoto 4000 N.

W wielu przypadkach obrobki czesci ustalenie przedmiotu odbywa sie za
posrednictwem powierzchni cylindrycznych, przygotowanych wczeéniej w przed-
miocie obrabianym jako powierzchnie bazowe. Aby mozliwe bylo wykorzystanie
takich baz jednym ze sposobéw zamocowania jest wykorzystanie specjalnego
elementu rozpreznego w postaci napinacza centrujacego przedstawionego na
rys.12.33.

235



Rys. 12.33. Napinacz centrujqcy konstrukcji AMF [15] oraz model geometryczny

Sklada si¢ on z dwdch powierzchni stozkowych 1 i 2, ktdre zblizaja sie do siebie
poprzez pokrecenie $rubg 5 umieszczong centralnie. Pomiedzy powierzchniami
stozkéw na sprezystym pierscieniu 4 umieszczone sg elementy oporowe 3 prze-
suwajace sie¢ promieniowo po stozkach podczas ich zblizania. Umieszczenie na-
pinacza centrujacego w otworze powoduje przeniesienie sily napiecia na element
obrabiany i trwale jego zamocowanie. Napinacze centrujace charakteryzujg si¢
wysoka powtarzalno$cig na poziomie +0,025 mm, co wptywa na wysoka doktad-
no$¢ wytwarzanych struktur.

Rys. 12.34. Rézne przyktady dociskow szybkomocujgcych stosowanych przy obrébee metali [17]

W licznych procesach technologicznych wykorzystuje si¢ dociski szybko-
mocujagce. Oprzyrzadowanie to jest dobrym rozwigzaniem wszedzie tam, gdzie
wymagana jest szybka, bezpieczna oraz fatwa zmiana przedmiotu obrabianego.
Zastosowanie tego rozwigzania pozwala na zmiane przedmiotu obrabianego bez
koniecznosci odkrecania elementdéw oprzyrzadowania od stolu maszyny techno-
logicznej, co znacznie skraca czas przezbrojenia maszyny. Opisywane przyrzady
wykonuja ruch w dwoch plaszczyznach — wertykalnej oraz horyzontalnej. Ich
duza sifa mocowania oraz wysoka wytrzymalos¢ poszczegdlnych czesci sklado-
wych pozwalaja na zamocowanie polfabrykatéow o duzej masie. Zastosowanie
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dociskéw szybkomocujacych pozwala na mocowanie elementéw o wysokosci 180
mm, a rézne rodzaje dostgpnych koncdwek zapewniajg precyzyjne zamocowanie
roznego rodzaju powierzchni. Tego typu rozwigzanie sprawdza si¢ réwniez przy
obrébce mechanicznej na wszelkiego rodzaju maszynach posiadajacych plyty
montazowe z otworami gwintowanymi badz tez rowki teowe. Przyklady takich
dociskéw pokazano na rys. 12.34.

Przedstawione elementy mocujace stanowig jedynie waska grupe sposréd
dostepnych rozwigzan oferowanych przez producentéw oprzyrzadowania. Jednak
ze wzgledu na prostote dziatania, pewno$¢ zamocowania, charakteryzujaca sie
niezmiennos$cig podczas obrdbki, oraz wartoéci uzyskiwanych sit zamocowania,
przy jednoczesnym niskim koszcie, stanowig o ich najczestszym wyborze przy
réznego rodzaju profilach produkcji konstrukeji lotniczych.

12.5. Ustalenie i mocowanie przedmiotéw o malej sztywnosci

Czgéci lotnicze wytwarzane poprzez obrobke skrawaniem w wigkszosci cha-
rakteryzuja si¢ niewielkimi polami przekrojéow poprzecznych $cian, ich obrébka
stanowi¢ moze spore utrudnienie z uwagi na niewielka sztywno$¢ tych elementow.
Sztywnosc¢ ta jest funkcja zmienng i obniza sie wraz ze zmniejszaniem sie¢ przekrojow
obrabianych elementéw. Oczywicie istnieje wiele strategii obrobki majacych na celu
zmniejszenie wptywu na efekty obrobki skrawania sit pochodzacych wprost z procesu
obrobki. Czesto wprowadzenie standardowych rozwigzan w zakresie zamocowania
moze by¢ przyczyng powstawania duzych deformacji konstrukeji podczas obrobki
i bezposrednio po niej. Dlatego tez w przypadkach, gdy zawodzi standardowe podej-
$cie nalezy rozwazy¢ inne sposoby zamocowania przedmiotu obrabianego.

Jednym z podstawowych elementdéw tej strategii jest zmniejszenie jednost-
kowych naciskéw wywieranych przez elementy mocujace poprzez zwigkszenie
powierzchni kontaktowej elementéw mocujacych z przedmiotem obrabianym.
Waznym jest, aby jako$¢ wykonania takich elementéw byla odpowiednio wysoka.
Stosowanie zwigkszonych wymiaréw elementéw mocujacych powoduje z kolei
ograniczenia w dostepnosci do obrabianych powierzchni i wymusza koniecznos¢
wprowadzania dodatkowego zamocowania, co réwniez moze przyczynic¢ si¢
do powstawania bledéw. Dodatkowo przy obrébce na maszynach sterowanych
numerycznie polozenie elementéw mocujacych musi by¢ $cisle okreslone ze
wzgledu na programy obrébki pisane w $§rodowiskach CAM, gdzie doktadne
ich polozenie jest kwestig kluczowa. Zmiana miejsca zamocowania dodatkowo
komplikuje etap tworzenia tych programdéw i wymusza opisywanie stosownych
procedur dla operatoréw nadzorujacych prace maszyn CNC. Dlatego tez, jezeli to
mozliwe, nalezy wykorzystywa¢ inne sposoby zamocowania elementéw o malej
sztywnosci. Pierwszym sposobem jest zastosowanie podci$nienia, jako czynnika
wywolujacego zamocowanie przedmiotu. W tym celu przedmiot obrabiany nalezy
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umie$ci¢ na specjalnie przygotowanym stole podci$nieniowym. Stét polaczony
przewodami z pompa systemem regulatoréw i zaworéw po ustawieniu na nim
przedmiotu unieruchamia przedmiot z sifg zalezng od wielkosci pola powierzchni
przylegania oraz wartosci podci$nienia. Sila zamocowania zalezy réwniez od
struktury powierzchni.

Rys. 12.35. Ustalenie przedmiotu na stole podcisnieniowym i przyklad obrobki frezowaniem [16]

Dokladne ustalenie polozenia przedmiotu obrabianego w przestrzeni stotu
moze odbywac¢ sie za pomocg specjalnych elementéw pozycjonujacych, mocowa-
nych z boku plyty lub w rowkach podci$nieniowych. Przyklad stotu podcisnienio-
wego pokazano na rys.12.35. Systemy mocowania prézniowego uzywane sg przede
wszystkim przy obrobce metali niezelaznych. Umozliwiaja one szybka i fatwa ob-
robke i s3 kompatybilne z obrabiarkami CNC. Technike prézniows stosuje si¢ tam
w polaczeniu ze specjalnymi systemami manipulacyjnymi, np. w celu ustalenia
plyty aluminiowej w jednym potozeniu i umozliwienia jej obrobki ze wszystkich
stron. Wplywa to na zwigkszenie wydajnosci i ekonomicznosci, poniewaz tego
typu mocowanie nie powoduje zadnych uszkodzen obrabianego przedmiotu i po-
zwala na znaczne zaoszczedzenie czasu i wysitku w poréwnaniu z koniecznoscia
tradycyjnego ustalenia przedmiotu.

Rys. 12.36. Zwigkszenie sily zamocowania poprzez zastosowanie adapteréw: a) gumy;
b) plyty aluminiowej [16]
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Zwiekszenie szczelno$ci pomigdzy mocowanym elementem a plyta dociskowa
mozliwe jest poprzez zastosowanie specjalnych adapteréw wykonanych w postaci
gumowej przekltadki lub aluminiowej plyty. Przyklady takich rozwigzan pokazano
narys. 12.36. Lepsze przyleganie wywolane jest zastosowaniem podatnego materiatu
gumowego, w ktérym wykonano kilka otwordw, przez ktére powietrze jest odsysane
do stotu prozniowego. Guma ze wzgledu na swoje wlasciwosci odksztalca sie zapew-
niajac lepsze przyleganie. Podobny efekt mozna uzyska¢ dzigki plycie aluminiowej,
w ktérej wykonano serie réwno rozmieszczonych otwordéw o niewielkiej $rednicy,
przez co zwigksza si¢ ilo$¢ punktéw, przez ktore odsysane jest powietrze.

W przypadku koniecznosci zamocowanie elementéw o malej sztywnosci,
ktorych powierzchnie bazowe nie sg plaskie, przez co nie daja dobrego przylegania
w ukladach prézniowych, do ich zamocowania mozliwe jest wykorzystanie ele-
mentéw mocujacych wykonanych z politereftalanu butylenu (PBT). Zastosowanie
takich elementéw redukuje mas¢ oprzyrzadowania gdyz sa one o % lzejsze od
odpowiednich gabarytéw elementéw aluminiowych i az o 1/10 lzejsze od wyko-
nanych ze stali.

Za ich pomocg mozliwe jest zmniejszenie sit zamocowania do okolo 500 N,
w zalezno$ci od wybranego uktadu dzwigni podpory fapy dociskowej oraz momen-
tu wywolanego przez nakretke dociskowa. Zastosowanie fap z PBT moze stanowi¢
alternatywe takze wszedzie tam, gdzie obrdbka jest prowadzona w agresywnym
srodowisku. Przyktad zestawu takich elementéw mocujacych wraz z przyktado-
wym zamocowaniem przedmiotu przedstawiono na rys.12.37.

Rys. 12.37. Zestaw elementéw mocujgcych z PBT oraz przyktad zamocowania na elemencie
cienkosciennym [15]

Przedstawione rozwigzania nie wyczerpuja wszystkich mozliwosci w zakresie
zamocowania elementéw cienkos$ciennych. Przedstawione przyklady stanowia
najczestsze rozwigzania stosowane w przemysle. Kwestia zamocowania struktur
o malej sztywnoéci jest sprawa trudng i wymaga niejednokrotnie specjalistycznego
oprzyrzagdowania zapewniajacego pewnos$¢ zamocowania.
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12.6. Ustalenie i mocowanie przedmiotow wielkogabarytowych

Obroébka elementéw wielkogabarytowych wymusza na technologach koniecz-
no$¢ korzystania ze specjalnych rozwigzan zwlaszcza w przypadkach, gdy obrabia-
ne elementy znacznie przekraczaja wielkos¢ pola roboczego obrabiarki.

Do zamocowania elementdw, dla ktérych wymagane jest zastosowanie duzej
sily zamocowania, stosuje si¢ najczesciej uklady oparte o naped hydrauliczny.
Budowa takich uktadéw i stopien ich skomplikowania jest zalezny od wielkosci
przedmiotu obrabianego a tym samym ilosci punktéw, w jakich nalezy rozmiesci¢
punkty zamocowania. Zastosowanie hydraulicznych ukladéw mocujacych
wplywa na znaczacy wzrost wydajnosci produkcji, poprzez zredukowanie cza-
su potrzebnego na zamocowanie i odmocowanie obrabianego przedmiotu, oraz
pozwala na zautomatyzowanie tych czynnosci poprzez integracje pracy robotow
i oprzyrzadowania. Systemy hydrauliczne zapewniaja fatwg zmian¢ obrabianego
przedmiotu, dzieki elementom mocujagcym z uchylnymi badz obrotowymi
ramionami dociskowymi. Przyklad takiego systemu zamocowania pokazano na
rys.12.38.

Rys. 12.38. Przyklady zamocowania przedmiotow za pomocg uktadow hydraulicznych [18]

Zamocowanie przedmiotu podczas obrébki za pomocg ukiadu hydraulicznego
wplywa na wzrost bezpieczenistwa czynnego oraz zminimalizowanie prawdopo-
dobienstwa wypadku, spowodowanego ztym lub niepewnym zamocowaniem. Do-
datkowo przyczynia sie do zmniejszenie wymiaréw i masy elementéw mocujacych
- wysokoci$nieniowe elementy dociskowe maja kilkakrotnie mniejsze wymiary,
niz tradycyjne uktady mocowania. Za zastosowaniem mocowania hydraulicz-
nego przemawia fakt duzej liczby typéw uktadéw dociskowych i szerokiej gamy
akcesoriéow dodatkowych. Dzieki takiej budowie mozna modutowo przylacza¢
poszczegélne punkty mocowania i redukowac ich ilo§¢ w miare potrzeb.

Obroébka przedmiotéw wielkogabarytowych to w wielu przypadkach koniecz-
no$¢ umieszczenia zamocowania na znacznych wysoko$ciach nad powierzchnia
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stotu obrabiarki. Wzrost wysokosci, na jakiej jest wykonane zamocowanie, wymu-
sza zastosowanie elementéw mocujacych o zwiekszonej sztywnosci, ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystapienia odksztalcen w elementach mocujacych pochodzacych od
sil, z jakimi oprzyrzadowanie oddzialuje na przedmiot obrabiany. Spadek wartosci
sity zamocowania moze by¢ przyczyng uszkodzen, zaréwno elementéw mocuja-
cych jak i przedmiotu obrabianego, a w krytycznych momentach maszyny techno-
logicznej. Aby unikna¢ takich sytuacji przy mocowaniu przedmiotéw o znacznej
wysokosci nalezy korzysta¢ ze specjalnych systeméw mocowania blokowego

Systemy te skladaja sie ze specjalnych moduldw, ktére sa ze sobg laczone za
pomoca specjalnych powierzchni ksztalttowych w wigksze formy. Podstawe stano-
wi element fundamentowy przytwierdzany do powierzchni stotu poprzez rowek
teowy za pomoca $ruby. Nastepnie za pomoca specjalnie wykonanego gniazda
taczy sie poszczegodlne elementy posrednie z jednostka mocujaca w zwartg catosc.
Odbywa sie to za pomoca specjalnego klucza w sposob zapewniajacy stabilnos¢
konstrukeji.

Rys. 12.39. System mocowania blokowego: a) jednostka mocujgca; b) element posredni;
¢) przyktad zamocowania przedmiotu poprzez system blokowy; d) podpora srubowa [18]

Zastosowanie przedstawionego na rys.12.39a-c systemu blokowego ma zasto-
sowanie przy mocowaniu przedmiotéw na wysokosci od 12,5mm do 340 mm. Przy
wiekszych wysokosciach nalezy korzysta¢ z podpor srubowych (rys.12.39d), ktore
daje mozliwo$¢ zwigkszenia wysokosci zamocowania przy standardowo oferowa-
nych rozwigzaniach do 1250 mm. Istnieje mozliwo$¢ wykonania dowolnej wyso-
kosci podpory wedtug indywidualnych wytycznych przez co jest ona praktycznie
nieograniczona co oczywiscie wigze si¢ ze zwigkszonym kosztem wykonania.

Obroébka elementéw cylindrycznych o znacznych srednicach i dtugosciach sta-
nowi¢ moze istotny problem ze strony zamocowania takich przedmiotéw w prze-
strzeni obrdbczej. Owalny ksztalt oraz duze $rednice, na jakich nalezy dokona¢
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zamocowania, wymagaja od konstruktoréw oprzyrzadowania doboru specjalnych
rozwigzan w tym zakresie. Zastosowanie elementéw pryzmowych znacznych
wymiaréw i budowa specjalnych przyrzadéw jest rozwigzaniem kosztownym.
Dlatego w przypadkach mocowania elementéw o duzych $rednicach stosuje sie
fanicuchowe elementy mocujace. Daja one mozliwos¢ wykorzystania ich zaréwno
na stole maszynowym, jak i na paletach napinajacych.

Montaz tego rodzaju zamocowania pokazanego na rys.12.40 odbywa si¢
poprzez elementy podpér i hakéw mocujacych do powierzchni stotu obrabiar-
ki z wykorzystaniem rowkow teowych. Wstepne ustawienie dlugosci fancucha
oraz sily zamocowania nastgpuje przy zaczepie za pomoca nakretki radetkowe;j.
Nastepnie na hakach mocujacych uzyskuje sie wymagany moment obrotowy dla
danej sity mocowania. Wprowadzenie elementéw przekladkowych z tworzywa
sztucznego pomiedzy ogniwa fancucha a przedmiot obrabiany chroni jego po-
wierzchni¢ przed zniszczeniem podczas zamocowania. Mocowanie za pomocg
tancuchéw zapewnia réwnomierne rozlozenie nacisku, co minimalizuje odksztal-
cenie obrabianego elementu jednoczesnie zapewniajac duzy zakres mocowanych
srednic poprzez regulacje ilo$ci ogniw w tanicuchu mocujacym.

Rys. 12.40. Zestaw do mocowania taricuchowego oraz przyktad zmocowania [18]

Wysoka sita zamocowania, ktéra moze osigga¢ wartos¢ 40 kN decyduje o wy-
borze tego rozwigzania wszedzie tam, gdzie wymagane jest pewne zamocowanie
przedmiotu obrabianego o $rednicy do 1270 mm.

Nowoczesne maszyny sterowane numerycznie wymagaja niezawodnych i pew-
nych systeméw mocowania. Ich potencjal moze by¢ wykorzystany tylko w przypad-
ku zastosowania niezawodnych, szybkich i dopasowanych do konkretnych potrzeb
ukladow mocujacych szczegélnie przy obrobce elementdéw wielkogabarytowych.
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12.7. Paletyzacja i systemy bazujaco-mocujjce oparte o stale punkty
zerowe

Zwigkszenie efektywnosci procesu wytwarzania struktur lotniczych moze by¢
realizowane poprzez znaczacg redukcje czaséw przestojow centrow obrébezych
powodowanych koniecznoscig przezbrojenia pomiedzy obrobka kolejnych czesci.
Realizacje tego zadania mozna osiggna¢ wprowadzajac paletowe systemy zatadow-
cze bazujace na tzw. stalych punktach zerowych. Podstawowymi elementami tego
systemu sg palety i system punktéw bazujaco-mocujacych.

Istnieje wiele rodzajow systemow paletowych. Mozna je podzieli¢ na systemy
jednostronnego i wielostronnego zamocowania. Przyklady takich rozwigzan
zaprezentowano na rys.12.41. Wybér optymalnego rozwiazania pod wzgledem
systemu palet zalezy od wielu czynnikéw. Przede wszystkim wazne jest, czy palety
przenoszone beda pomiedzy przestrzeniami obrobkowymi réznych obrabiarek,
czy tez ich przeptyw dotyczy¢ bedzie pojedynczych stanowisk. W takich rozwigza-
niach stawia si¢ na maksymalne wykorzystanie przestrzeni obrobkowej obrabiarki
w taki sposéb, aby za posrednictwem systemu paletowego mozliwe byto jednocze-
sne zamocowanie jak najwiekszej liczby obrabianych elementéw.

Rys. 12.41. Systemy paletowe jednostronne mocowane bezposrednio na stole i na specjalnych
plytach posrednich oraz przyklady roznej konstrukcji palet [19]
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Wymiary palet zaleza przede wszystkim od wymiaréw gabarytowych obra-
bianych przedmiotéw i moga by¢ dowolnie do nich dostosowane. Zastosowanie
paletowych systemdw zamocowania zapewnia mozliwo$¢ prowadzenia czynnosci,
zwigzanych z zamocowaniem i zmiang zamocowania, przedmiotéw po obrdbce
poza obrabiarka, co znacznie podnosi efektywnos$¢ obrobki. Mozliwe staje sie
réwniez przeniesienie przedmiotu obrabianego w przestrzen innej maszyny
technologicznej np. z centrum frezarskiego na szlifierke bez koniecznoéci zmiany
zamocowania. Zachowuje si¢ przy tym jednakowe ustalenie przedmiotu (zasada
jednosci bazy) i niezmienno$¢ sit mocujacych.

Bardziej efektywnym rozwigzaniem jest zastosowanie w przypadku obrabiarek
poziomych ze stolem obrotowym systemu palet przestrzennych w postaci skrzyn
kolumnowych oraz wspornikéw. W zaleznoéci od wielko$ci mocowanych przed-
miotéw mozliwe jest stosowanie skrzyn kolumnowych dwustronnych, tréjstron-
nych, czterostronnych, szescio i o$émiostronnych zaprezentowanych na rys.12.42.

Rys. 12.42. Przykiady rozwigzat konstrukcyjnych paletowych skrzyn kolumnowych [19]

Poprzez wykorzystanie takich rozwigzan mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci
obrébki poprzez jednoczesne zamocowanie duzej liczby obrabianych elementéw
w jednej przestrzeni obrobczej. Na powierzchniach bazowych mozna poprzez
uklad wykonanych otworéw rozmiesci¢ dowolne elementy mocujace zaréwno
mechaniczne, pneumatycznie, hydraulicznie i magnetycznie a bazujgc na syste-
mach statych punktéw bazowych dowolne oprzyrzadowanie takie jak uchwyty
szczekowe czy imadta. Przyklady takich rozwigzan zaprezentowano na rys.12.43.
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Rys. 12.43. Przyktady zamocowanie przedmiotéw na skrzyniach kolumnowych [16,21]

Wykorzystanie funkcjonalnosci powyzszych rozwigzan jest zwigzane z uzy-
ciem, jako facznika pomiedzy paletg a stofem obrabiarki, odpowiedniego systemu
bazujgco - mocujacego, tzw. stalego punktu zerowego. Obecnie istnieje bardzo
wiele rozwigzan konstrukcyjnych oferowanych przez producentéw oprzyrza-
dowania i kazdy z nich ma odrebne rozwigzanie chronione patentami. Idea ich
jest jednak ta sama. Chodzi tu o uzyskanie powtarzalnego i trwalego polaczenia
rozlacznego dwodch elementdw, z ktérych jeden stanowi specjalnego ksztaltu
sworzen a drugi gniazdo z nim wspolpracujace. Ksztalt powierzchni sworzni
oraz gniazd jak réwniez spos6b wzajemnego pozycjonowania i zamocowanie ele-
mentow stanowi unikalne rozwigzanie chronione prawem patentowym. Pomimo
podobienstw w budowie oferowanych systeméw powtarzalno$¢ pozycjonowania
wynosi¢ moze od 5 do 2 pm.

Budowa systemu VERO-S firmy Schunk zostata zaprezentowana na rys.12.44.
Sworzen bazujacy,! tzw. $ciagacz, moze by¢ przykrecony do palety, imadta lub
innego oprzyrzadowania, albo bezposrednio do przedmiotu obrabianego. Dzigki
jego zaokraglonemu czolu nie jest konieczne dokladne ustawianie palety lub
przedmiotu w sposob réwnolegty i wspotosiowy do otworu w module mocujgcym
2. Odchylenie osi sworznia od osi otworu moze wynosi¢ 20°. Po wprowadzeniu
sworznia w $wiatlo otworu nastgpuje jego centrowanie prowadzace do bazowania
przedmiotu. Sita, z jaka sworzen jest zamocowany w gniezdzie wytwarzana jest
przez pakiet sprezyn 6, wspolpracujacych z tlokiem 4, w ktérym zamocowany
jest sworzen posredni 10. Sworzen ten przemieszcza si¢ w kanale ksztaltowym
wykonanym w sworzniach mocujacych 3. W wyniku ruchu sworzni mocujgcych
w kierunku promieniowym w otworze bazowym dochodzi do kontaktu ich spe-
cjalnie wykonanych powierzchni z sworzniem bazujgcym. Dalszy ruch sworzni
mocujacych poprzez powierzchnie ksztaltowe powoduje przemieszczanie do $rod-
ka gniazda sworznia bazujacego az do momentu, w ktérym plaszczyzna przyrzadu
lub przedmiotu mocowanego nie zetknie sie z powierzchnia czolowg modutu.
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Poniewaz sifa zamocowania jest utrzymywana poprzez nacisk pakietu sprezyn, na
dzialanie systemu nie ma wplywu ewentualny zanik ci$nienia lub innego czynnika
roboczego, jak moze to mie¢ miejsce w innych rozwigzaniach.

Rys. 12.44. Budowa modutu VERO-S oraz etap bazowania i mocowania w module [21]

Wartos$¢ sily zamocowania jest pochodna sily nacisku pakietu sprezyn oraz
przelozenia, do jakiego dochodzi wskutek wzajemnego kontaktu wspotpracuja-
cych elementéw i moze ona wynosi¢ 9 kN, co dodatkowo moze by¢ zwigkszone
poprzez dostarczenie sprezonego powietrza pod tlok do wartoéci 40-150 kN na
jeden modut.

Luzowanie sytemu odbywa sie poprzez wprowadzenie sprezonego powietrza
do gornej komory nad ttokiem 7. Jego ruch w dét powoduje $ciagniecie sworznia
posdredniego, ktéry przemieszcza na zewnatrz sworznie mocujace. W ten sposob
sworzen bazowy jest swobodny i mozliwe jest odmocowanie elementu obrabianego.

Rys. 12.45. System wielomodutowy w ukladzie tradycyjnym oraz mozliwy blgd wywolany
takim rozwigzaniem [21,32]

W celu zwigkszenia sily zamocowania moduly mozna zestawia¢ w wiekszej
ilosci zwigkszajac tym samym liczbe punktéw mocujgcych. Budujac systemy
wielomodulowe nalezy stosowa¢ rézne rodzaje sworzni mocujacych. Rozréznia
sie trzy typy sworzni przedstawionych na rys.12.45:
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1. Bazujace w dwoch osiach (pelne utwierdzenie) (,,zero bolt”),

2. Bazujace tylko w jednej osi (,,sword bolt”)

3. Brak bazowania -swobodne przemieszczenie — przenoszenie tylko sil (free

bolt).

W celu unikniecia przestalenia w budowie systemu wielomodulowego mozliwe
jest wykorzystanie po jednym elemencie typu 1 i 2 jak pokazano na rys.12.46.
Przyjecie takiego rozwigzania jest prawidlowe w przypadku obroébki na paletach
jednostronnych.

Rys. 12.46. Schemat rozmieszczenia sworzni bazujgcych w systemie wielomodutowym oraz
przyczyna powstawania bledu podczas rotacji stotu [32]

Przy zastosowaniu takiego rozwigzania w zamocowaniu, np. skrzynki ko-
lumnowej lub przedmiotu obrabianego, systemem wielomodutowym na stole
obrotowym, wskutek oddzialywania ciepla moze dojs¢ do przesunigcia wirtualnej
osi obrotowej kolumny w stosunku do osi geometrycznej stotu obrotowego, co
pokazano na rys.12.46. Podczas zmiany polozenia katowego przedmiotu obrabia-
nego wprowadzany jest blad przyjmujacy rozne wartoéci zaleznie od kata obrotu
podstawowego stotu.

Rys. 12.47. Opcjonalne rozmieszczenie pozwalajgce kompensowal wplyw temperatury [32]
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Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ stosowanie ukladu sworzni bazujacych
tyko w jednej osi, pokazanych na rys.12.47. W przypadku takiego zamocowania
kazdy modul w jednakowy sposob przejmuje zwickszenie wymiaréw przedmiotu
obrabianego lub palety. Przyjmuje sie, ze wartos¢ btedéw spowodowanych wply-
wem ciepla moze osiaga¢ +0,05 mm na pojedynczy punkt mocowania co w kon-
sekwencji moze spowodowa¢ po obrocie stotu przesuniecie ,,punktu wierconego”
w stosunku do polozenia nominalnego réwnego 0,1 mm. Przedstawione powyzsze
rozwigzanie niweluje ten problem.

Przedstawione powyzej rozwigzania wplywaja na realizacje gtéwnych celow,
definiowanych przez nowoczesne systemy zamocowania, jak wysoka powtarzal-
nosé¢, niezmienno$¢ sily zamocowania, zdolno$¢ do przenoszenia duzych obcig-
zen, ale przede wszystkim mozliwos$¢ realizacji zadan w zakresie automatyzacji
proces6w wytwarzania oraz znaczacy wplyw na podniesienie ekonomicznosci
produkgji. Ten ostatni efekt, w wielu sytuacjach, wydaje si¢ watpliwy, poniewaz
zastosowanie takich rozwigzan, cho¢by tych najmniej kosztownych, wiaze sie ze
znacznymi nakladami finansowymi przy ich zakupie. Jak pokazujg jednak prze-
prowadzone analizy w tym zakresie, wdrozenie takich rozwigzan daje wymierne
efekty w postaci redukcji czaséw przygotowawczo-zakonczeniowych a ich realny
zwrot moze nastapic juz po 2 latach przy jednozmianowej produkeji, co przema-
wia za zastosowaniem tego rodzaju oprzyrzadowania, szczegolnie przy produkcji
seryjnej i masowe;j.
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13. Naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej elementéw
wykonanych ze stopow aluminium i magnezu

Naprezenia wlasne s waznym parametrem stanu warstwy wierzchniej, ponie-
waz wywierajg istotny wplyw na wtasciwosci eksploatacyjne wyrobdw. Warstwa
wierzchnia jest najbardziej odpowiedzialng cze$cig objetosci danego elementu,
ktora bezposrednio wspodlpracuje z innymi elementami oraz jest poddana dzia-
taniu réznorodnych czynnikéw zewnetrznych. Jak najlepsze wlasciwosci warstwy
wierzchniej sa pozadane z uwagi na wplyw tych wlasciwos$ci na trwalo$¢ catego
elementu. Naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej rOwnowazone sg wewnatrz
materiatu, gdy nie dziataja juz na niego sity zewnetrzne. Z uwagi na korzystne
skutki wystepowania naprezen $ciskajacych, pozadane jest, by po ostatniej operacji
procesu produkcyjnego w strefach przypowierzchniowych wystepowat $ciskajacy
stan naprezen.

Sciskajace naprezenia wlasne wystepujace w warstwie wierzchniej korzystnie
wplywaja na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa gotowych wyrobéw. Moga powodowaé
zmniejszenie oddzialywania karbéw powierzchniowych oraz minimalizowa¢ badz
eliminowa¢ niekorzystne stany naprezen technologicznych, powstalych wskutek
wadliwie przeprowadzonych proceséw obrobkowych, np. przypalenia powierzch-
ni po szlifowaniu.

Naprezenia $ciskajace, wystepujace w warstwie wierzchniej, sa szczegdlnie
istotne dla elementéw eksploatowanych w warunkach obcigzenia zmiennego
w $rodowisku korozyjnym, dla ktérych wymagana jest duza wytrzymalos¢ zme-
czeniowa. Utrudniony jest bowiem proces przenikania czynnika korozyjnego
przez powierzchnie.

W procesie eksploatacji naprezenia wlasne sumujg si¢ z naprezeniami wy-
wolanymi obcigzeniami zewnetrznymi. Generalnie, materialy konstrukcyjne
(szczegolnie kruche) majg wigksza wytrzymalo$¢ na $ciskanie niz rozcigganie. Ko-
rzystne jest, zatem, by $ciskajace naprezenia wlasne zmniejszaly w konstrukcjach
naprezenia pochodzace od obcigzen generujacych naprezenia rozciagajace.
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13.1. Znaczenie naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej elementéw
maszyn

W przypadkach nieprzewidzianego zachowania si¢ konstrukcji powinien by¢
brany pod uwage wplyw oddzialywan naprezen wilasnych. Moga one pojawic¢
sie nawet w prostych operacjach technologicznych, takich jak ciecie pila, kiedy
to wystepuje zjawisko zaciskania si¢ ostrza pity w czasie przecinania elemen-
tow, w ktdrych sa $ciskajace naprezenia wlasne. Zmiany wymiaréw i ksztaltow
odlewow, ksztaltownikow, czy odkuwek takze wywolane sg relaksacja naprezen
wlasnych. Czgsto istnienie naprezen wlasnych mozna zaobserwowaé w wyrobach
szklanych, gdyz moga by¢ przyczyna niewyjasnionych peknie¢ wyrobow ze szkla
lub tafli szklanych [1, 18].

Naprezenia wlasne majg wplyw na wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Nastepuje
wzrost tej wytrzymalosci, gdy w warstwie wierzchniej materialu wystepuja na-
prezenia $ciskajace, gdyz zapobiega to powstawaniu i rozwojowi wystepowania
mikropeknigé. Naprezenia wlasne moga wplywa¢ na odpornos¢ na $cieranie,
korozj¢ oraz twardos¢. Jednak zbyt duza wartos¢ naprezen $ciskajacych moze
prowadzi¢ do zuzycia adhezyjnego oraz powstawania znacznych naprezen rozcia-
gajacych wewnatrz materiatu, réwnowazacych naprezenia $ciskajace w warstwach
przypowierzchniowych, co z kolei moze zmniejszy¢ wytrzymalo$¢ zmeczeniows.
Ogodlnie mozna powiedzie¢, Zze w materiale oczekiwany bylby taki stan naprezen,
ktéry znosilby sie z naprezeniami pochodzacymi od sit zewnetrznych [9].

W niektérych przypadkach stan naprezen wlasnych daje mozliwos¢ identyfi-
kacji i oceny zastosowanych proceséw technologicznych, a takze ich parametréw.
Analiza naprezen wlasnych pozwala oceni¢ histori¢ obcigzenia. Przykladem moze
by¢ badanie tozysk tocznych, gdzie analiza rozkladu naprezen wlasnych prowadzi
do okreslenia warto$ci wystepujacych obcigzen [1].

Kontrola stanu naprezen wlasnych jest szczegdlnie potrzebna w przypadku
cienkich elementéw, ktore maja niewielka odporno$¢ na wyboczenie, co prowadzi
do znacznych zmian geometrycznych, nawet przy niewielkich wartoéciach tych
naprezen. Prawie wszystkie wytwarzane cienkie warstwy i nakladane powtoki
oraz materialy wielowarstwowe cechuja si¢ znacznymi wartosciami tych naprezen.
W przypadku obrébki cieplnej deformacja plastyczna moze by¢ powodowana gra-
dientem temperaturowym lub przemianami fazowymi, a czesto kombinacja obu
tych czynnikéw podczas chlodzenia. Poniewaz réznica w objetosci martenzytu
i austenitu wynosi okolo 3% tatwo mozna wyznaczy¢ makronaprezenia struktury
po zajsciu przemiany fazowej [2, 20].

Warto$¢ naprezen, ich znak oraz rozklad, wptywaja na wlasciwosci wytrzy-
malosciowe gotowych produktéw, poniewaz moga sumowac si¢ lub odejmowac
z naprezeniami roboczymi podczas eksploatacji konstrukeji. W wyniku ulepsze-
nia warstwy wierzchniej wzrasta odporno$¢ na zuzycie $cierne. Mozna osiagna¢
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takze takie korzysci jak wzrost wytrzymalo$ci zmeczeniowej i trwalosci. Przy tych
samych obcigzeniach mozna uzyska¢ nawet kilkukrotny wzrost trwalosci. Wy-
dluza sie czas, w jakim dany element lub zespot jest eksploatowany. Jezeli wymogi
technologiczne nie narzucajg podniesienia czasu eksploatacji konstrukcji mozna
zastosowal ,,gorszy’, a tym samym tanszy, material lub zmniejszy¢ przekroje,
a wigc i mase, danego elementu, co ma kluczowe znaczenie, np. w przemysle
lotniczym.

Przemyst motoryzacyjny wymaga wnikliwego badania naprezen wilasnych.
Dotyczy to karoserii wykonanych z cienkich blach, ale takze sprezyn stosowanych
w zawieszeniach samochoddéw, gdyz naprezenia wlasne maja istotny wplyw na
wytrzymalo$¢ zmeczeniows tych elementéw oraz walory estetyczne [24].

Na naprezenia wlasne nalezy zwraca¢ tym wieksza uwage im bardziej odpowie-
dzialne zadanie spelnia badany obiekt lub wyréb. W przemysle lotniczym wiele
jest tzw. czesci krytycznych, decydujacych o bezpieczenstwie lotu.

Stabilnos¢ ksztaltu odkuwek jest takze powigzana ze stanem naprezen wlasnych.
Zaobserwowano ugiecia odkuwek watéw napedowych w czasie eksploatacji. Spo-
wodowane jest to uwalnianiem naprezen wlasnych w przypadku, gdy naprezenia
te nie s roztozone kolowo symetrycznie na powierzchni watu. Istnieja techniki
umozliwiajace kontrole rozktadu tych naprezen.

Znajomo$¢ rzeczywistego stanu naprezen, czyli sumy naprezen pochodzacych
od obciazen zewnetrznych oraz naprezen wlasnych, jest konieczna dla skutecznego
zastosowania w praktyce osiggnie¢ mechaniki pekania. Znajomos$¢ odpornosci
materiatu na pekanie i wyniki pomiaréw wielkosci tych peknig¢ statyby sie bezuzy-
teczne bez wiedzy o rzeczywistym obcigzeniu materialu w obszarze pekniecia, gdyz
niekiedy naprezenia wlasne przyjmuja wartosci bliskie granicy plastycznosci [1].

Pomiary naprezen wlasnych sa nieodzownym elementem procedur okre-
$lajacych zywotno$¢ konstrukgji, co ma szczegoélne znaczenie w konstrukcjach
statycznie niewyznaczalnych.

W konstrukcjach lotniczych najszerzej stosowang technika montazows jest ni-
towanie, cho¢ w ostatnim okresie zwigksza si¢ zainteresowanie innymi sposobami
taczenia. Niekiedy liczba nitéw okre$lana jest w milionach. Z punktu widzenia
konstruktora, naprezenia montazowe, zwigzane z odksztalceniami montowanych
elementdw, mozna traktowac jako naprezenia wlasne [10].

Naprezenia wlasne powinny by¢ obiektem zainteresowania konstruktorow
i technologéw wszedzie tam, gdzie dochodzi do niejednorodnych odksztalcen na
zimno, albo gdzie technologia lub eksploatacja zwigzana jest z nieréwnomiernym
grzaniem lub chiodzeniem.

Spotkac si¢ mozna takze z pojeciem naprezen pozostatych (sa to naprezenia,
ktore pozostaja w ciele po zaprzestaniu dzialania sil zewnetrznych). Wylaczajac
naprezenia powierzchniowe wszystkie inne s3 naprezeniami wewnetrznymi,
wiasnymi.
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Naprezenia klasyfikuje si¢ na rézne sposoby. Mozna za kryterium podzialu
przyja¢ wielko$¢ obszaru, w ktéorym rozwaza si¢ napre¢zenia danego rodzaju. Wy-
réznia si¢ naprezenia pierwszego, drugiego i trzeciego rodzaju, cho¢ podzial ten
jest juz troche archaiczny.

Naprezenia pierwszego rodzaju, zwane makronapre¢zeniami, rownowaza sie
w obszarach, ktérych wielkos¢ odpowiada wielkosci danego ciala. Rozcigcie ele-
mentu na czg¢éci powoduje usuniecie makronaprezen. Makronaprezenia powoduja
przesuniecie linii dyfrakcyjnych w okreslonym kierunku i na tej podstawie moga
by¢ okreslane. Powstaja one w nastepujacych warunkach:
 podczas niejednorodnego nagrzewania i chlodzenia (np. przy spawaniu, wier-

ceniu, lutowaniu),

o W czasie zabiegéw obrobki plastycznej (np. walcowanie, kucie, przeciaganie,
wyciskanie),

» w wyniku przemian fazowych,

o podczas odlewania i krzepniecia metali i stopow,

» podczas chemicznej i mechanicznej obrobki powierzchni (szlifowanie, tocze-
nie, frezowanie, polerowanie, kulowanie),

+ podczas nanoszenia pokryc¢ elektrolitycznych,

» podczas montazu elementéw stanowiacych skladowe konstrukgji i ich eksplo-
atacji.

Eliminowanie niekorzystnych stanéw naprezen daje mozliwos¢ zwigkszenia
niezawodnosci urzadzen i maszyn, stad tak istotna jest ich kontrola. Wytwarzanie
korzystnych stanéw wydluza cykl zycia wyrobu.

Naprezenia drugiego rodzaju, nazywane mikronaprezeniami, s3 to naprezenia
whasne, ktore rownowaza sie w obszarach rzedu wielkosci ziaren. Istnieja dwa rodza-
je mikronaprezen: niezorientowane i zorientowane w kierunku dzialania sily, ktéra
powoduje odksztalcenie plastyczne. Mikronaprezenia niezorientowane wplywaja na
rozmycie linii dyfrakcyjnych, natomiast zorientowane powodujg przesuniecie linii
i jednoczesne zmniejszenie jej natgzenia. Mikronaprezenia powstaja:
 podczas plastycznego odksztalcenia probki wskutek anizotropii krystalitow,
 podczas niejednorodnego nagrzewania lub chlodzenia (w tym procesie napre-

zenia mogg prowadzi¢ do poslizgéw, w wyniku ktérych powstaja mikronapre-

zenia, naprezenia te s wieksze dla probek wielofazowych, poniewaz poszcze-
gélne fazy na ogoét maja rézne wspotczynniki rozszerzalnosci cieplnej),

« w czasie rozpadu przesyconych roztworéw stalych (wydzielajace sie fazy pod-
czas starzenia majg inng sie¢ niz osnowa stopu, co powoduje zmiang¢ objetosci
wlasciwej dla poszczegdlnych faz, skutkiem czego jest powstawanie mikrona-
prezen na granicach obszaréw wydzielonej fazy i osnowy),

o podczas przemian strukturalnych zachodzacych lokalnie, np. przy naweglaniu
lub azotowaniu stali (fazy w warstwie wierzchniej maja inng objetos¢ wlasciwg
niz pozostate fazy, co takze prowadzi do powstania mikronaprezen).
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Naprezenia trzeciego rodzaju, ktore majg ultramikroskopowy charakter, obej-
muja sobg objetos$¢ kilku krystalicznych siatek ziaren i s3 one wynikiem drgan
cieplnych atoméw oraz ich przesunie¢ z polozenia réwnowagi. Powoduja one
oslabienie natezenia linii dyfrakcyjnych i wzrost tta dyfuzyjnego (1, 9, 11, 18, 21].

Z punktu widzenia wspoélpracujacych powierzchni kluczowy jest stan warstwy
wierzchniej elementéw. Fakt, ze (80-90)% uszkodzen zaczyna si¢ na powierzchni
elementu, lub bezposérednio pod nig, zmusza do dbania o jako$¢ warstwy wierzch-
niej i powierzchni produkowanych wyrobdw. Jest to bezposredni powdd tworze-
nia warstw wierzchnich, ktére podwyzszaja odpornos¢ materialu na zewnetrzne
obcigzenia. Stan naprezen wlasnych wplywa na wytrzymalos¢ zmeczeniows,
odporno$¢ na zuzycie, pekanie warstwy wierzchniej.

Warstwa wierzchnia to ta czes¢ objetosci danego elementu, potozona bezpo-
srednio pod jego powierzchnia, wzigta wraz z tg powierzchnig, ktdra charaktery-
zuje si¢ wlasciwos$ciami odmiennymi od wlasciwosci rdzenia materiatu.

Warstwa wierzchnia ma pewien stan energetyczny, tzn. ma okreslong energie
powierzchniowa. Na jadro atomu polozone w glebi struktury dziatajg sily we
wszystkich kierunkach, natomiast w jadrze na powierzchni energetycznie nie sg
wykorzystane wszystkie kierunki, a wiec zmienia si¢ stan energetyczny powierzch-
ni, z czym wigze si¢ zmiana wlasnoéci fizycznych (rys. 13.1). Warstwa, w ktorej
absorbowane sg czasteczki wody, powietrza lub organiczne, jest warstwa bezposta-
ciowa. W strefie tej moze wystapi¢ zjawisko Rebindera, ktdre wywotuje dodatkowy
wzrost ci$nienia oddzialujacego na $cianki mikroszczelin, powoduje laczenie sie
mikronieciagglo$ci w makronieciaglosci (szczeliny, peknigcia).

Rys. 13.1. Budowa warstwy wierzchniej
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Rys. 13.2. Wiasciwosci warstwy wierzchniej

Na rysunku 13.2 przedstawiono wtasciwo$ci warstwy wierzchniej. Naprezenia
wlasne nalezg do wlasciwosci fizycznych tej warstwy. Najwieksze znaczenie prak-
tyczne maja naprezenia pierwszego rodzaju, dlatego istotny jest pomiar tego typu
naprezen w warstwie wierzchnie;j.

Naprezenia wlasne mozna wyznaczy¢ metodami teoretycznymi lub na drodze
eksperymentalnej. Wyznaczenie naprezen wlasnych metodami teoretycznymi
zwigzane jest z analizowaniem zagadnien teorii sprezystodci, ptyniecia plastycz-
nego, umocnienia materiatu oraz przeptywdéw cieplnych, a takze zjawisk rozsze-
rzalnosci cieplnej materialdéw, przemian fazowych, struktury i gruboéci warstwy
wierzchniej. Réznorodne procesy zachodzace w materiatach sprawiaja, ze wyniki
teoretyczne nie odzwierciedlaja z zadowalajaca dokladnoscia rzeczywistego stanu
naprezen wlasnych nawet w przypadku elementéw o nieskomplikowanej geome-
trii. Dlatego alternatywa sg tutaj metody doswiadczalne [1].

Z racji charakteru wyznaczania naprezen wlasnych metody pomiaru mozna
podzieli¢ na dwie grupy, wsrod ktérych wyrdznia sie metody niszczace oraz nie-
niszczace. W pierwszym przypadku wyznaczenie naprezen wlasnych w materiale
wiaze sie¢ ze zniszczeniem materiatu lub jego czedci. Dlatego tez, pomiaréw doko-
nuje sie gléwnie na prébkach, a nie na gotowych elementach. Natomiast metody
nieniszczace z racji swojego charakteru mozna stosowac na liniach produkcyjnych,
badajac gotowe wyroby. Do najpopularniejszych metod nieniszczacych pomiarow
naprezen wlasnych naleza metody dyfrakcyjne, szczegdlnie rentgenograficzne,
metody wykorzystujace efekt Barkhausena oraz metody ultradzwiekowe. Wszyst-
kie odmiany metod niszczacych pomiaru naprezen opieraja si¢ na pomiarze
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odksztalcenia. Najczgéciej stosowana metoda niszczaca wyznaczania naprezen
wlasnych jest metoda zapewniajaca pomiar odksztalcen elementu poddanego
trawieniu. Metoda ta jest stosowana do wyznaczania naprezen w elementach
o0 prostej geometrii, moga to by¢ probki plaskie jak i cylindryczne. W przypadku
probek plaskich dokonuje si¢ pomiaru strzatki ugigcia i na podstawie tych po-
miaréw wyznacza si¢ naprezenia. Ugiecie probki moze by¢ wyznaczane réznymi
metodami, np. mikroskopii optycznej, skanowania laserem, pomiaru odksztalcen
czujnikiem zegarowym, profilometrami [17].

13.2. Naprezenia wlasne w przedmiotach obrabianych skrawaniem

Jedne z pierwszych badan zwiazanych z naprezeniami wlasnymi po obrébce skra-
waniem prowadzone byly juz w polowie ubieglego wieku. W pracy [8] przeprowadzono
podstawowq analiz¢ przy skrawaniu ortogonalnym stali niskoweglowej. Wykazano, ze
oddzialywanie mechaniczne i termiczne wplywa na stan naprezen, jednak dominujacy
jest efekt mechanicznego oddzialywania w procesie skrawania.

Naprezenia wlasne moga pozytywnie lub negatywnie wplywaé na cechy
uzytkowe wytwarzanych elementéw. Z uwagi na rozwoj narzedzi i metod obrdébki
ubytkowej (HSM - high speed machining), czgsto obrébka skrawaniem jest ostat-
nig operacja w procesie ksztaltowania finalnego wyrobu, traktowang jako proces
wykonczeniowy z pominieciem szlifowania. Zrozumienie procesu generowania
naprezen podczas obrobki skrawaniem jest waznym aspektem zwigzanym z dok-
tadno$ciag wymiarowo-ksztaltowg. Zrédlami naprezen w obrébce skrawaniem
mogga by¢ odksztalcenia plastyczne w warstwie skrawanej, spowodowane wystepo-
waniem trwalych przemieszczen w sieci krystalicznej, zmiany objetosci materiatu
z powodu gradientéw temperatury, czy przemiany fazowe. W obrobce skrawa-
niem zjawiska te moga wystepowac jednoczesnie jednak z rézng intensywnoscia
i to one wplywaja na koncowy stan naprezen. Odksztalcenia plastyczne powstaja
podczas formowania sie wioréow w strefie kontaktu narzedzia z przedmiotem
obrabianym. Gradienty temperatury powstaja w wyniku tarcia wewnetrznego
podczas odksztalcenia plastycznego, a takze tarcia przedmiotu o powierzchnie
robocze narzedzia. Jesli temperatura i naciski w strefie skrawania sg wystarczajaco
wysokie moze dochodzi¢ do przemian fazowych w warstwie obrobionej. Z uwagi
na zlozono$¢ procesu, modelowanie naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej
jest skomplikowanym zagadnieniem.

Z reguly wplyw ciepla zwigzany jest z generowaniem rozciagajacych naprezen,
natomiast oddzialywanie powierzchni przylozenia narzedzia na przedmiot obra-
biany ma charakter nagniatajacy [6].

Niska przewodno$¢ cieplna sprzyja generowaniu wysokiej temperatury
w technologicznej warstwie wierzchniej. To z kolei przekiada si¢ na wystepowanie
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naprezen rozciagajacych [7]. Podobny charakter naprezen moze powsta¢ podczas
skrawania stopow tytanu, co niekorzystnie przektada si¢ na wytrzymato$¢ w pro-
cesie eksploatacji.

Obecnie modelowanie numeryczne metodag MES moze stuzy¢ nie tylko do
prognozowania sit i rozkladu temperatury w procesie skrawania, ale takze do
wyznaczania rozkladu naprezen wlasnych, jednak zgodnos$¢ symulacji z rzeczywi-
stym eksperymentem wymaga zastosowania odpowiedniego modelu [7]. W pracy
[15] przedstawiono wyniki badan analizy MES symulacji 2D i 3D rozktadu napre-
zen wlasnych w warstwie wierzchniej obrabianych czg¢$ci. Wykorzystano model
Johnsona-Cooka. Zastosowano typowe parametry skrawania, stosujac w analizie
rzeczywisty model plytki skrawajacej, uwzgledniajac ztozony ksztalt powierzchni
natarcia. Wyniki uzyskane z symulacji poréwnano z wynikami pomiaru rzeczy-
wistych naprezen wlasnych, wystepujacych w warstwie wierzchniej, mierzonych
metoda rentgenowska. Zaobserwowano znaczny wplyw posuwu i nieznaczny
wplyw glebokosci skrawania na warto$ci naprezen wlasnych.

Naprezenia wlasne sg jedna z przyczyn zmian ksztaltu czesci lotniczych podczas
obrébki skrawaniem na maszynach CNC. Typowymi metodami redukcji naprezen
wlasnych sg wyzarzanie odprezajace lub sezonowanie. Moga tez by¢ stosowane
metody wibracyjne. Jednak w przypadku wielkogabarytowych czgsci stosowanych
w przemysle lotniczym koszty takiej obrobki s duze. Odksztalcenia elementéw
cienkosciennych spowodowane s3 naprezeniami wywolanymi przez sily skrawania.
Jednym ze sposobéw zmniejszenia sit jest obrobka HSM, ktorej definicja zaklada
spadek sil skrawania wraz ze wzrostem predkosci skrawania powyzej pewnej gra-
nicy. Ponadto obecne systemy CAM pozwalaja na optymalizacj¢ $ciezek narzedzia
(np. obrobka ze staltym katem opasania). Bardzo waznym zagadnieniem jest sposob
mocowania elementéw, zwlaszcza duzych elementéw cienko$ciennych, w przyrza-
dach (tzw. ramkach), ktore zwigkszaja powierzchnie mocowania podczas obrébki,
a w konsekwencji zmniejszaja naciski jednostkowe [3, 4].

Kontrola naprezen wlasnych ksztattowanych podczas obrébki cienkosciennych
elementdw, wykonanych ze stopow lekkich stosowanych w przemygle lotniczym,
jest szczegOllnie istotna. Spotyka si¢ bowiem sytuacje, w ktorych wielkogabarytowe
elementy po zdjeciu z obrabiarki ulegaja znacznym odksztalceniom. Odksztatcenia
te moga by¢ efektem wprowadzonych naprezen wlasnych podczas obrobki skra-
waniem oraz naprezeniami wprowadzonymi w czasie wytwarzania poifabrykatow.
Podczas obrébki skrawaniem nastepuje zdejmowanie kolejnych warstw materiatu,
co powoduje zaburzenie stanu rownowagi i skutkuje pojawiajacymi si¢ odksztalce-
niami obrabianego elementu. Relaksacja naprezen wlasnych niekiedy przyczynia
sie do powstawania odksztalcen uniemozliwiajacych wykonanie operacji montazo-
wych. Préby ,,spasowania” elementéw, odksztalconych w nieprzewidziany sposéb,
moga skutkowa¢ znacznymi naprezeniami montazowymi. Proces frezowania jest
skomplikowany i wiele czynnikéw powoduje ingerencje w stan warstwy wierzchnie;.

258



Proby opracowania modeli opisujacych naprezenia wlasne czgsto uwzgledniaja sity
skrawania, temperature procesu oraz zuzycie narzedzi. Istotny jest wplyw starcia na
powierzchni przytozenia VB. Nieznaczne zuzycie ostrza generuje niewielkie napre-
zenia szczatkowe. Zwigkszenie si¢ wartosci parametru zuzycia ostrza VB wplywa na
rozwoj naprezen rozciagajacych. Frezowanie przy granicznych warto$ciach zuzycia
ostrza skutkuje tez wigkszymi rozrzutami wartosci naprezen [23].

W wielu przypadkach po obrébce skrawaniem powstaja naprezenia wlasne
rozciagajace. Istnieja rozwigzania konstrukcyjne narzedzi, ktére podczas obrébki
skrawaniem generujg korzystne naprezenia $ciskajace. Narzedzia takie posiadaja
ostrza skrawajace rozmieszczone na obwodzie, jak w przypadku klasycznych fre-
z6w. Natomiast w centralnej czgéci znajduje si¢ element w ksztalcie wycinka czaszy
kuli o promieniu zaokraglenia R = 3 mm, ktéry wykonuje prace nagniatania, jak
w przypadku typowych narzedzi nagniatajacych. Roznica odleglosci pomiedzy
ostrzami skrawajacymi a elementem nagniatajagcym (naddatek na nagniatanie)
wynosi 0,1 mm. Wéwczas, podczas jednoczesnego procesu skrawania i nagniata-
nia takim narzedziem w warstwie wierzchniej zalegaja $ciskajace naprezenia rzedu
(100-200) MPa w strefach przypowierzchniowych oraz (300-400) MPa w odleglo-
$ci 0,05 mm od powierzchni obrobionej. Jest to efekt zblizony do uzyskiwanego
w procesie obrobki nagniataniem [25].

Poszukiwanie korzystnych parametréw technologicznych obrobki, z punktu
widzenia minimalizacji wystepujacych naprezen wlasnych, jest szczegdlnie
istotne podczas frezowania cienkosciennych elementéw typowych dla przemystu
lotniczego, motoryzacyjnego lub precyzyjnego, dla ktérych naprezenia gene-
rowane podczas obrobki powoduja znaczne odksztalcenia obrabianych czesci.
Przy elementach cienko$ciennych istotne jest minimalizowanie wystepowania
naprezen zaréwno rozciggajacych jak i $ciskajacych w celu minimalizacji efektu
odksztalcent po obrébce. Zmniejszenie gltebokos$ci skrawania z zakresu typowego
dla obrébki zgrubnej do zakresu stosowanego obrobce wykonczeniowej wplywa
na zmniejszenie naprezen wlasnych. Podczas frezowania pelng szerokoscia frezu
trzpieniowego moga pojawi¢ sie rozciggajace naprezenia wlasne w srodkowym
obszarze skrawania (blizej osi narzedzia), natomiast naprezenia $ciskajace moga
wystepowaé w zewnetrznym strefach (blizej krawedzi narzedzia) [5].

Do prognozowania napre¢zen wlasnych po obrdbce frezowaniem wykorzystuje
si¢ modele matematyczne, ktérych poprawno$¢ potwierdza zgodno$¢ z wynikami
eksperymentalnymi. Analizowane czynniki wplywajace na naprezenia wlasne to
predkos¢ skrawania, posuw, promien zaokraglenia naroza oraz zuzycie powierzchni
przylozenia. Zaobserwowano, ze podczas obrébki na sucho stopéw aluminium gene-
rowane s3 naprezenia rozciagajace. Dla matych predkosci skrawania wzrost posuwu
na ostrze prowadzi do wzrostu wartoéci rozciagajacych naprezen wlasnych. Ponadto
wykazano, ze czynnikiem, w przypadku obrébki stopu aluminium, wplywajacym na
naprezenia wlasne, jest obcigzenie termiczne wystepujace podczas skrawania [12].
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13.3. Naprezenia wlasne w przedmiotach obrabianych nagniataniem
i szczotkowaniem

Jednym z gtéwnych celéw obrébki nagniataniem, obok obrobki gtadkosciowej
i wymiarowo-ksztaltowej, jest obrébka polegajaca na wytworzeniu okres§lonych
zmian wlasnodci fizycznych materialu w warstwie wierzchniej, powodujacych
uodpornienie go na dzialanie takich czynnikéw eksploatacyjnych jak: zmeczenie,
zuzycie $cierne, korozja itp. Kluczowa role w podniesieniu wytrzymatosci zme-
czeniowej oraz odpornosci na dziatanie korozji odgrywaja takie czynniki, jak
umocnienie materiatu i naprezenia wlasne. Cecha charakterystyczng wigkszosci
metod obrobki nagniataniem jest generowanie $ciskajacych naprezen wilasnych.
Wyjatkiem moze by¢ nagniatanie elektromechaniczne przy wykorzystaniu du-
zych pradéw. Gléwna przyczyna powstawania naprezen $ciskajacych w warstwie
wierzchniej po obrdbce nagniataniem sg przede wszystkim odksztalcenia pla-
styczne, a nastepnie wysoka temperatura i przemiany strukturalne.

Wystepowanie $ciskajacych naprezen wlasnych tlumaczy si¢ dazeniem warstwy
odksztalconej do zwigkszenia powierzchni, czemu przeciwdzialajg glebiej potozo-
ne warstwy materialu. W efekcie w warstwach znajdujacych sie glebiej (w rdze-
niu) powstaja rownowazace napre¢zenia rozciggajace, a w warstwie wierzchniej
wystepuja naprezenia $ciskajace. Wskaznikami opisujacymi stan naprezen jest
glebokos¢ zalegania, warto$¢ bezwzgledna maksymalnych naprezen oraz rozktad.
Czesto krzywa rozkladu dla naprezen $ciskajacych moze mie¢ punkt przegiecia,
lezacy w pewnej odleglosci od powierzchni nagniatanej, szczegdlnie w przypadku
stosowania duzych sit nagniatania. Moze to by¢ spowodowane wystepowaniem
wysokiej temperatury nagniatania (zwlaszcza w sposobach §lizgowych) lub wysta-
pieniem nieciggloéci i mikropeknigé, co moze objawia¢ si¢ rowniez fuszczeniem
powierzchni. Do czynnikéw wplywajacych na warto$ci naprezen w procesie
nagniatania zalicza si¢ parametry technologiczne obrébki nagniataniem oraz wta-
snoséci materialu. Dla popularnych sposobéw nagniatania naporowego tocznego
parametrami wplywajacymi na naprezenia wlasne s naciski jednostkowe, ktorych
wzrost powoduje zwiekszenie wartosci bezwzglednej maksymalnych naprezen
oraz glebokosci ich zalegania. Z kolei zwigkszenie posuwu nagniatania wplywa
na zmniejszenie warto$ci naprezen wlasnych. Natomiast zwiekszenie $rednicy
elementu nagniatajagcego powoduje zmniejszenie gltebokosci zalegania naprezen
gdyz wzrasta powierzchnia styku z przedmiotem obrabianym.

Z reguly glebokosci zalegania naprezen generowanych przez obrébke nagnia-
taniem siegaja 0,2-1 mm. Jednak znane s3 przypadki w technologii nagniatania
duzych przedmiotéw w przemysle ciezkim, przy stosowaniu sit krazkowania rzedu
(30-50) kN, ze naprezenia siegaja glebokosci nawet do 20 mm [16].

Istnieje mozliwos¢ modelowania rozkladu naprezen wilasnych przy uzyciu
sztucznych sieci neuronowych. W przypadku przedmiotéw obrabianych nagnia-
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tajagcym przepychaniem §lizgowym dla wcisku wzglednego réwnego 2% uzyskuje
si¢ najwicksza glebokoé¢ zalegania naprezen. Ponadto opracowany przy uzyciu sieci
neuronowych model rozkladu naprezen wtasnych moze by¢ wykorzystany do roz-
budowy uktadu sterujacego procesem nagniatajacego przepychania élizgowego [13].

Jedna z metod nagniatania dynamicznego rozproszonego jest nagniatanie
wibracyjne, ktore polega na umieszczeniu obrabianych przedmiotéw w komorze
roboczej, czg$ciowo wypelnionej luznymi elementami nagniatajacymi (najczesciej
kulkami), a nastepnie wprawieniu tej komory w ruch wibracyjny.

Wyniki badan do$wiadczalnych wplywu nagniatania wibracyjnego przy uzyciu
swobodnych kulek na rozklad naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej przed-
miotdw ze stopu aluminium AW2024 wskazuja, Ze takie parametry jak amplituda
drgan wibratora, czgstotliwo$¢ drgan wibratora, $rednica kulek nagniatajacych,
czas nagniatania wplywaja na gleboko$¢ zalegania, wartoéci naprezen oraz ich
rozklad. W calym zakresie zmian badanych parametréw w wyniku nagniatania
wibracyjnego wystepuje uksztaltowanie $ciskajacych naprezen wlasnych w war-
stwie wierzchniej. Wraz ze wzrostem wartosci wszystkich parametréw nagniatania
nastepuje wzrost glebokosci ,,zalegania” $ciskajacych naprezen wiasnych, nato-
miast warto$¢ naprezen zmniejsza si¢ ze wzrostem $rednicy kulek nagniatajacych,
a ze wzrostem pozostalych parametréw zwigksza si¢ [28].

W pracy [26] przedstawiono gruntowna analize wlasciwo$ci warstwy wierzch-
niej elementéw metalowych w procesie dynamicznego nagniatania rozproszone-
go. Na rysunku 13.3 przedstawiono typowy rozklad naprezen wlasnych w prébce
stopu aluminium po nagniataniu wibracyjnym.

Rys. 13.3. Rozktad naprezeit wlasnych w funkcji odlegtosci od powierzchni po nagniataniu wi-
bracyjnym stopu aluminium AW2024 dla réznych czestotliwosci nagniatania v (amplituda
drgan wibratora a = 14 mm, $rednica kulek Dk = 6 mm, czas nagniatania t = 10 min [27]

Energia kinetyczna wibrujacych elementéw nagniatajacych w ksztalcie kulek

zamieniana jest na energie uderzenia, powodujac efekt odksztalcenia plastycznego
w warstwie wierzchniej. Wazng zaleta tego procesu jest mozliwos¢ tatwej obrobki
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przedmiotéow o zlozonym ksztalcie, a cecha charakterystyczng generowanie
naprezen $ciskajacych korzystnie wplywajacych na wytrzymalo$¢ zmeczeniows
obrobionych elementéw. Na rysunku 14.4 przedstawiono poréwnanie wartosci
bezwzglednej maksymalnych naprezen $ciskajacych oraz glebokosci zalegania dla
stopow aluminium AW2024 oraz AW7075. Widoczna jest nieco wieksza wartos§¢
i mniejsza glteboko$¢ wystepowania $ciskajacych naprezen wilasnych dla stopu
7075, co mozna ttumaczy¢ wieksza twardoscig i wytrzymatloscia tego stopu [27].

Rys. 13.4. Poréwnanie wartosci bezwzglednej maksymalnych $ciskajgcych naprezen
wlasnych c,, (a) oraz glebokosci ,,zalegania” Sciskajgcych naprezert wlasnych g, (b) dla
stopow aluminium AW2024 i AW7075 po nagniataniu wibracyjnym (a = 14 mm, v =
23,3 Hz, Dk = 6 mm, t = 10 min)

Do prognozowania rozkladu naprezen wilasnych w przypadku kulowania
wykorzystuje si¢ metode elementéw skoniczonych. W sprzezeniu pomiedzy kon-
taktujacymi si¢ elementami nagniatajacymi z powierzchnig obrabiang stosuje si¢
algorytm kary (ang. penalty contact algorithm), z zalozonym wspolczynnikiem
tarcia. Przy uzyciu oprogramowania Abaqus/Explicit mozliwa jest ocena wptywu
liczby uderzen kulek w losowych miejscach na powierzchni przedmiotu obrabia-
nego (intensywnosci kulowania), czasu kontaktu i chropowatosci powierzchni na
naprezenia wlasne w przypadku nagniatania stopu aluminium AW7075 [19].

Sciskajace naprezenia wlasne bedace efektem nagniatania dynamicznego roz-
proszonego przeklada si¢ bezposrednio na wytrzymalos¢ zmeczeniowa. W przy-
padku stopu magnezu AZ80 przy doborze optymalnych parametréw mozliwy jest
wzrost wytrzymatosci zmeczeniowej o 60%. Zbyt duza intensywnos$¢ kulowania
wplywa na obnizenie wytrzymalosci zmeczeniowej [29].

Obrobka szczotkowaniem, ktora wykorzystywana jest do oczyszczania powierzch-
ni, usuwania produktéw korozji, powlok lakierowych, czy tez usuwania zadzioréw,
takze moze przyczynic sie do generowania naprezen wlasnych w warstwie wierzchnie;.
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Z racji charakteru obrébki konce wiokien uderzaja w obrabiang powierzchni¢ wyko-
nujac prace nagniatania. Oprdcz parametréw technologicznych obrobki szczotkowa-
niem, takich jak predkos¢ obwodowa, predko$¢ posuwu oraz dosuw, wplywajacych na
fizyczne wlasciwosci warstwy wierzchniej, w tym naprezenia wlasne, zaliczy¢ nalezy
takze cechy charakterystyczne zwiazane z narzedziem szczotkujacym. Do cech tych
nalezy rodzaj widkna, $rednica pojedynczego widkna, gesto$¢ upakowania widkien,
srednica narzedzia. Wraz ze wzrostem $rednicy szczotki wzrasta tez dlugo$¢ widkien
stosowanych na wypelnienia szczotki, przez co szczotka jest bardziej elastyczna.
Zwigkszenie $rednicy pojedynczego widkna wplywa na zwiekszenie sztywnosci
wldkna. Jednak ze wzrostem srednicy wiokien zmniejsza si¢ catkowita liczba wtdkien
rozmieszczonych na obwodzie szczotki (tzw. gestos¢ upakowania).

Ponadto, podczas obrobki szczotkowaniem wystepuje efekt wzrostu tempera-
tury, szczegolnie, gdy proces prowadzony jest bez wykorzystania cieczy chlodza-
cej, co takze moze przyczynic si¢ do ztozonego charakteru oddzialywania obrobki
szczotkowaniem na stan naprezen wlasnych.

Podczas obrdbki szczotkowaniem, oprdcz efektu nagniatania, wystepuje tez
efekt usuwania materialu [14]. Dlatego wplyw na czesciowe usunigcie zmienionej
poprzez obrobke szczotkowaniem warstwy ma tez kierunek przesuwu narzedzia,
gdyz obrobka moze by¢ realizowana w sposob wspétbiezny lub przeciwbiezny [22].

Rys. 13.5. Rozktad naprezer wlasnych w funkcji odlegtosci od powierzchni po szczotkowaniu:
a) stopu aluminium AW7075, b) stopu magnezu AZ31

Typowy rozklad naprezen wlasnych po obrébce szczotkowaniem stopu alu-
minium AW7075 oraz stopu magnezu AZ31 przedstawiono na rys. 13.5. Jako
narzedzie zastosowano szczotke walcowa o $rednicy 120 mm wykonang z drutu
stalowego o $rednicy 0,2 mm. Widoczna jest mniejsza bezwzgledna wartos¢
maksymalnych naprezen $ciskajacych, a takze mniejsza glebokos¢ zalegania tych
naprezen dla stopu magnezu AZ31. Jednak dla obu stopéw wystapil korzystny
$ciskajacy rozklad naprezen w strefach przypowierzchniowych.
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14. Obrébka krawedzi w konstrukcjach wykonanych
ze stopow aluminium i magnezu

W obrdbce skrawaniem formowanie si¢ zadzioréw jest zjawiskiem nieunik-
nionym. W przemysle lotniczym niemal 100% czesci po obrébce skrawaniem
poddawane jest procesowi usuwania zadzioréw. W momencie oddzielania war-
stwy skrawanej i przeksztalcaniu jej w widr wystepuje szereg zjawisk, takich jak
odksztalcenia sprezyste, plastyczne, tarcie, wydzielanie si¢ ciepta itp. W strefie
kontaktu narzedzia skrawajacego z przedmiotem obrabianym wystepuja silne od-
ksztalcenia plastyczne, bedace fundamentem procesu formowania si¢ zadziorow.

14.1. Formowanie zadzioréw w obrdbce skrawaniem

Obszar krawedzi przedmiotéw obrabianych jest tym miejscem, w ktérym
narzedzie wchodzi badz wychodzi z materiatu (w zalezno$ci od odmiany obrébki:
wspotbiezna/przeciwbiezna). Obszar ten zawsze narazony jest na odksztalcenia
plastyczne, powodujace formowanie si¢ zadzioréw, szczegdlnie w chwili, w ktorej
krawedz skrawajaca narzedzia zbliza si¢ do krawedzi obrabianego materiatu (rys.
14.1). Kluczowym momentem w procesie formowania si¢ zadzioru jest inicjacja,
w ktdrej nastepuje pojawienie sie odksztalcen plastycznych ponizej linii wyzna-
czajacej kierunek ruchu narzedzia. W miare jak narzedzie zbliza si¢ do krawedzi
przedmiotu obrabianego, w miejscu tym rozpoczyna si¢ silna deformacja, sta-
nowigca punkt obrotu materiatu. Ta czg$¢ materialtu, ktora jest odcinana przez
krawedz skrawajacg stanowi widr, natomiast cze$¢, ktdra zostaje przytwierdzona
do materialu rodzimego, traktowana jest jako zadzior.

Obecnie spotka¢ mozna wiele definicji i klasyfikacji typow zadzioréw w zalez-
nosci od procesu wytwarzania, ksztaltu, mechanizmu formowania, rodzaju ob-
rébki. Jedna z pierwszych klasyfikacji [12], bazujaca na mechanizmie formowania
sie zadziordw, dzielita je na cztery grupy. Zadzior Poissona (ang. Poisson burr)
powstaje na skutek bocznego speczania materialu wzdluz obrabianej krawedzi,
wywolanego naprezeniami $ciskajacymi generowanymi przez narzedzie skrawa-
jace. Zadzior zwiniety (ang. roll-over burr), jest w gruncie rzeczy nieodcigtym
przez narzedzie widrem w momencie wyjscia tego narzedzia ze strefy skrawania.
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Kolejnym rodzajem jest zadzior powstaly na skutek rozerwania materiatu (ang.
tear burr). Zadzior ten najczeéciej tworzy sie w przypadku operacji wykrawania
i jest rezultatem deformacji materiatu na granicy wykrojnik — matryca. Podobnie
jak zadzior zwiniety, powstaje na krawedzi obrabianego przedmiotu, w miejscu
wyjécia narzedzia. Ostatni rodzaj zadzioru (ang. cut-off burr) definiowany jest
jako fragment materialu pozostajacy po procesie oddzielania przedmiotu obra-
bianego od pétfabrykatu. Zjawisko to najcze¢s$ciej ma miejsce podczas cigcia na
pile lub frezem palcowym (rys. 14.2) a takze obserwowane jest w osi przedmiotéw
odcinanych podczas toczenia.

Rys. 14.1. Osmioetapowy schemat formowania zadzioru [14]

Rys. 14.2 Zadzior typu ,,cut off " zaobserwowany podczas frezowania: a) widok zadzioru, b)
koticowa faza separacji probki
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Rys. 14.3. Typy zadzioréw powstajgcych podczas frezowania wspotbieznego (opis w tekscie)

Obroébka frezowaniem jest najczesciej stosowanym sposobem obrobki ubytko-
wej, nie tylko w przemysle lotniczym, ale takze w wielu innych galeziach prze-
mystu, z uwagi na réznorodno$¢ odmian, narzedzi i mozliwosci kinematycznych
nowoczesnych obrabiarek. Podczas frezowania na kazdej z nowo utworzonych kra-
wedzi, moze pojawic sie zadzior. W zalezno$ci od miejsca wystepowania i rodzaju
obrobki zadziory te przyjmuja rézne ksztalty. Podczas frezowania wspoétbieznego
zadzior wejSciowy pojawia si¢ na przecieciu plaszczyzny wejsciowej i plaszczy-
zny obrobionej (rys. 14.3 oznaczenie A, C). Z racji charakteru pracy narzedzia,
w miejscu tym ostrze wchodzi do strefy skrawania, a §cinany material w przewa-
zajacej czesci przeksztalcany jest w widr, natomiast zadziory charakteryzuja sig
niewielkimi wielko$ciami. W zalezno$ci od osiowej glebokosci skrawania rézny
jest udziat powierzchni walcowej frezu czolowego w procesie usuwania materiatu.
Na powierzchni przej$ciowej przedmiotu obrabianego, znajdujacej si¢ pomiedzy
powierzchnig obrabiang a obrobiong, pojawiaja sie przy wejsciu i wyjéciu zadziory
boczne (rys. 14.3 oznaczenie B, F). Natomiast na powierzchni obrabianej pojawiaja
sie zadziory gorne (oznaczenie D).

Rys. 14.4. Typy zadzioréw powstajgcych podczas frezowania przeciwbieznego (opis w tekscie)
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Przy frezowaniu przeciwbieznym najwigkszymi wartosciami cechuje sig
zadzior wyjéciowy (rys. 14.4 oznaczenie C, E). W tym przypadku powstawanie
zadzioru moze by¢ thumaczone wystepowaniem dwoch réznych zjawisk. Pierwsze
- to odgiety plastycznie material ponizej powierzchni obrobionej na skutek dzia-
tania ostrza narzedzia, ktore wychodzi ze strefy skrawania. Drugie zjawisko - to
material pochodzacy od widréw tworzonych w obrebie wyjscia, ktére nie zostaly
usuniete (odciete przez ostrza skrawajace). O wysokosci zadzioréw w przypadku
obu tych zjawisk w duzej mierze decyduje rodzaj materialu obrabianego.

Do istotnych czynnikéw wplywajacych na powstawanie zadzioréw podczas
frezowania zalicza sie: odmiana obrobki (wspotbiezna, przeciwbiezna), predkosé
skrawania, posuw, zuzycie narz¢dzia, promieniowa glebokos¢ skrawania a. pod-
czas frezowania czolowego i uzalezniony od niej kat wyjscia @. Kat ten, zawarty
miedzy wektorem predkosci skrawania v, a krawedzig przedmiotu w miejscu
wyjécia narzedzia ze strefy skrawania, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

@zcosl(R_aej
R

Na rysunku 14.5 przedstawiono graficzng prezentacje kata wyjscia @. Jezeli
promieniowa gleboko$¢ skrawania a. jest mniejsza od promienia narze¢dzia R wte-
dy przy wyjsciu grubo$¢ warstwy skrawanej osiaga maksimum h = h,y.

Rys. 14.5. Kgt wyjscia

Na rysunku 14.6 przedstawiono wplyw kata wyjscia @ na wysoko$¢ zadzioru
podczas frezowania stopu AZ91HP dla zmiennych predkosci skrawania v.. Przy
malej predkosci skrawania v. = 71 m/min zaobserwowano mniejsza srednig wyso-
kos¢ zadziorow w calym zakresie, przyjetych w badaniach, wartosci katéw wyjscia
®. Z kolei dla wszystkich predkosci skrawania przy duzym kacie wyjscia @ = 150°,
co odpowiada wartosci a. = 23,33 mm, zaobserwowano znaczacy wzrost sredniej
wysokosci zadzioréw.
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Rys. 14.6. Wplyw kgta wyjscia @ na wysoko$¢ zadzioru wyjsciowego dla réznych predkosci
skrawania v, [22]

Wykres na rysunku 14.7 przedstawia wplyw kata wyjscia @ na wysoko$cé
zadzioru podczas frezowania stopu magnezu AZ91HP dla zmiennych wartosci
posuwu na ostrze f,. Przy obrobce z posuwem f, = 0,01 mm/ostrze uzyskano za-
dziory o znacznie wigkszej wysokosci od okoto 100 um do 200 pum w poréwnaniu
z obrobka z wigkszymi posuwami. Dla posuwu f, = 0,01 mm/ostrze wraz ze wzro-
stem kata wyjscia @ wzrasta wysokos¢ zadzioru. W badaniach nie zaobserwowano
znaczacych roéznic w wysokosci zadzioru, poréwnujac obrobke z posuwem f, = 0,1
oraz 0,2 mm/ostrze.

Rys. 14.7. Wplyw kqta wyjscia © na wysoko$¢ zadzioru wyjsciowego dla réznych wartosci
posuwu na ostrze [22]

Z powyzszego wynika, ze nalezy unika¢ duzych katéow wyjscia narzedzia ze
strefy skrawania ®>120°, oraz skrajnie matych posuwow, przy ktérych wystepuje
zaburzony proces oddzielania warstwy skrawanej [ 22].

Trendy rozwojowe obrébki frezowaniem na pierwszy plan wysuwajg skrawanie
z duzymi predkosciami (HSC - ang. High Speed Cutting) oraz skrawanie wyso-
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kowydajne (HPC - ang. High Performance Cutting) [1, 27]. Jest to szczegdlnie
zauwazalne w przemysle lotniczym, gdzie uzyskanie pozadanego ksztaltu okre-
slonego elementu czesto zwigzane jest z usuni¢ciem ponad 90% materiatu z pot-
fabrykatu. Obrobka HSC jest czesto ostatnim procesem (w odrdéznieniu od HPC)
ksztaltowania gotowego wyrobu. Po tej operacji, przedmioty bedace elementami
skltadowymi wiekszych konstrukcji, podlegaja procesom montazowym. Dlatego
istotny jest stan krawedzi przedmiotéw niepowodujacy probleméw na tym etapie.
Kazdy rodzaj zadzioréw nalezy traktowa¢ indywidualnie. Inne s warunki formo-
wania si¢ zadzioru wyj$ciowego a inne zadzioru gérnego [27].

W celu oceny wplywu rodzaju materialu na proces tworzenia si¢ zadziorow
przeprowadzono badania przy uzyciu probek z trzech réznigcych si¢ pod wzgle-
dem wlasciwosci stopéw aluminium. Sklad chemiczny i wlasciwosci fizyczne
stopéw AW7075, AW2024 oraz AW3103 zestawiono w tabeli 14.1.

Tabela 14.1. Sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne badanych stopow aluminium

gatunek sklad chemiczny
materiatu | Cu Mn Mg Cr Zn Si Fe Ti Al

7075 1,4-1,5| 0,07 2,4 0,20 |5,6-5,7| 0,08 0,16 0,06 | reszta

2024 4,3 0,51 1,4 0,01 0,02 0,04 0,11 0,05 | reszta
3103 0,1 1,0-1,5 - - 0,2 0,6 0,7 0,2 reszta
gatun.ek wlasciwosci fizyczne
materiatu
Rm [MPa] Rp0,2 [MPa] HB
7075 583 526 152
2024 436 311 120
3103 140-180 100-130 65

Badania przeprowadzono przy réznych predkoséciach skrawania v, oraz przy
réznych warto$ciach posuwu na ostrze f,. Glebokos¢ skrawania utrzymano na sta-
lym poziomie. Istotnym czynnikiem z punktu widzenia tworzenia si¢ zadzioréw
jest kat wyjscia narzedzia ze strefy skrawania uzalezniony od szerokosci skrawania.
Kat ten utrzymano na stalym poziomie, a wplyw jego oméwiono w przypadku
badan stopu magnezu AZ91HP [22]. Jako narzedzie zostal uzyty frez skladany
dwuostrzowy o $rednicy 20 mm firmy Iscar.

Sposréd réznych rodzajow zadzioréw, jakie moga pojawic sie podczas frezowa-
nia czotowego, dokonano pomiaru wysokosci dwoch charakterystycznych, ktére
przybierajg stosunkowo najwigksze wartosci i wystepuja najczesciej, sg to: zadzior
gorny i zadzior wyjsciowy.
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Rys. 14.8. Wplyw posuwu na ostrze na wysokos¢ zadzioru gornego [21]

Na rysunku 14.8 zaprezentowano wykres wplywu posuwu na ostrze na wy-
sokos¢ zadzioru gornego. Dla materiatéw AW7075 i AW2024, wzrost posuwu f,
prowadzi do wzrostu wysokosci zadziorow gérnych. Odwrotnie jest dla migkkiego
materiatu o niskiej granicy plastycznosci, jakim jest stop AW3103. Przy skrawaniu
tego stopu przy malym posuwie uzyskano najwyzsze zadziory, a wzrost posuwu
prowadzi do zmniejszenia wysokos$ci zadzioru gornego, jednak minimalna war-
tos¢ wysokosci zadzioru dla materialu AW3103, uzyskana przy posuwie 0,2 mm/
ostrze, przewyzsza wartosci jakie uzyskano dla twardszych materiatéw, jakimi
sg stopy AW7075 i AW2024. Spowodowane jest to tym, ze dla migkkiego i pla-
stycznego materiatu, jakim jest stop AW3103, wigkszy posuw zapewnial lepsza
separacje materialu przez krawedzie skrawajgce narzedzia.

Rys. 14.9. Wplyw predkosci skrawania na wysokos¢ zadzioru wyjsciowego [21]
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Analizujac wplyw predkosci skrawania na wysokos¢ zadzioru wyjsciowego, nie
zaobserwowano znaczacych zmian wysokoéci zadzioréw dla materiatow AW7075
i AW2024. Natomiast dla stopu AW3103 widoczna jest tendencja wzrostowa spo-
wodowana wzrostem predkosci odksztalcenia plastycznego przy wyjsciu narzedzia
ze strefy skrawania (rys. 14.9).

O ile jakos§¢ powierzchni uzyskana po obrébce szybkosciowej (HSC), trakto-
wanej czesto jako obrobka wykonczeniowa jest zadowalajaca, to stan krawedzi
nakazuje stwierdzi¢, ze wymagaja one obrébki polegajacej na usunieciu zadziorow.

14.2. Stan krawedzi przedmiotéw

W zakladach produkeyjnych czesto okreélany jest wymagany stan krawedzi po
obrobce, definiujacy dopuszczalny przedzial wartosci zaokraglenia badz sfazowa-
nia krawedzi. Punktem odniesienia moze by¢ norma ISO13715 opisujaca stany
krawedzi i sposéb ich oznaczania na rysunkach technicznych [37].

Norma ISO 13715 definiuje stan krawedzi jako geometryczny ksztaltt i wymiar
krawedzi. Zgodnie z normg istnieja trzy stany wystepujace zaréwno na zewnetrz-
nych jak i wewnetrznych krawedziach przedmiotéw (rys. 14.10). Na krawedzi
zewnetrznej przedmiotéw moze pojawic si¢ zadzior 3 (ang. burr).

Rys. 14.10. Stany wystepujgce na krawedziach: a) zewnetrznych, b) wewnetrznych [37]

W wyniku procesu fazowania, czy tez usuwania zadzioréw otrzymaé mozna podcie-
cie 1 (ang. undercut) lub obszar ostrej krawedzi 2 (ang. sharp edge). Trzy stany krawedzi
wewnetrznej to podciecie 1, obszar ostrej krawedzi 2 oraz odejscie 3 (ang. passing).

Oprocz rodzaju podciecia istotny jest takze jego wymiar oznaczany literg ,,a”
(rys. 14.11). W celu pelnej identyfikacji stanu krawedzi, poza wymiarem, istotne sa
jeszcze dwie kwestie. Pierwsza z nich to znak. Jesli jest dodatni ,,+”, to dopuszczal-
ne jest istnienie zadzioru, natomiast znak ,,—” dopuszcza podcigcie. Druga kwestia
to umiejscowienie wartoéci liczbowej wraz ze znakiem, przy ogélnym symbolu
dotyczacym stanu krawedzi, podczas oznaczania na rysunku technicznym, co jed-
noznacznie okresla kierunek dopuszczalnego zadzioru lub podcigcia. Zagadnienie
to przedstawia tabela 14.2.
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przyktad 2

Rys. 14.11. Wartosci odchytki od nominalnej krawedzi

Tabela 14.2. Przyktadowe oznaczenia na rysunku technicznym i ich interpretacja [6]

przyktad 1 przyktad 2

i
=0

|__{]j
/,_

H=

Tabela 14.3. Przyktadowe oznaczenia na rysunku technicznym i ich interpretacja [6]

przyktad 1 przyktad 2

01
|_-(J|5
/,_

H=

Przy pewnym granicznym wymiarze ,a uzyskuje si¢ stan ostrej krawedzi.
Wymiar ten jest kwestia umowng uzalezniong od klasy wykonania wyrobu czy tez
ustalen na linii dostawca - klient (rys. 14.11).
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14.3. Przeglad metod usuwania zadzioréw

Istnieje wiele metod usuwania zadzioréw. Do najczesciej stosowanych mozna
zaliczy¢ gratowanie reczne, szlifowanie, frezowanie frezami pilnikowymi. Spotyka
sie takze usuwanie zadzioréw z przedmiotéw umieszczonych w medium $ciernym.
Zalicza si¢ do nich obrobke rotacyjno - $cierng, przetloczno - $cierng, magneto
- §cierng czy tez strumieniowo — $cierna. Z uwagi na stopien zautomatyzowania,
proces usuwania zadzioréw mozna podzieli¢ na reczny, reczno — maszynowy
i maszynowy [2, 7, 8].

Usuwanie zadzioréw w sposéb reczny znajduje zastosowanie gléwnie w pro-
dukcji jednostkowej. Jednak w pewnych sytuacjach, np. w przypadku przedmiotéw
o duzych gabarytach i skomplikowanym ksztalcie wytwarzanych w przemysle lot-
niczym, stosuje si¢ takze w produkcji seryjnej. Mimo stosunkowo tanich narzedzi
obroébka reczna jest kosztownym procesem, na ktéry skladaja sie koszty stanowisk
Slusarskich, koszty zwigzane z wydzieleniem powierzchni w hali produkcyjnej
oraz zaangazowanie personelu. Reczna obrébka nie zawsze jest procesem powta-
rzalnym, bazuje gtéwnie na doswiadczeniu pracownikéw wykonujacych operacje
usuwania zadzioréw na stanowiskach $lusarskich.

Obrdébka reczno — maszynowa przy uzyciu szlifierek tasmowych lub narzedzi
szybkoobrotowych stanowi bardziej wydajny proces w stosunku do obrébki recznej.
Obroébka krawedzi na szlifierkach tasmowych stosowana jest w przypadku przed-
miotéw o niewielkich gabarytach, przy produkeji jednostkowej. Natomiast obrobka
za pomocg narzedzi szybkoobrotowych stosowana jest w przypadku przedmiotow
o wigkszych gabarytach, gdzie czgsto tatwiej jest wykonywa¢ precyzyjne ruchy szli-
fierka reczng wzdtuz obrabianych krawedzi przedmiotéw. Tego typu obrébka sto-
sowana jest zarowno w produkeji jednostkowej, jak réwniez w przypadku obrébki
seryjnej. Czes¢ robocza szybkoobrotowych narzedzi moga stanowic $ciernice, frezy
pilnikowe, szczotki trzpieniowe itp. Obrdbce reczno - maszynowej krawedzi na
szlifierkach niekiedy towarzysza silne drgania. Dlugotrwate narazenie pracownikéw
na dzialanie drgan moze przyczynic si¢ do zespotu choréb wibracyjnych.

Uwzgledniajac aspekt ekonomiczny najbardziej pozadana jest obrébka zauto-
matyzowana. Szeroko stosowang grupe metod zautomatyzowanych stanowig
metody, w ktérych prace wygladzania krawedzi i usuwania zadzioréw pelni me-
dium $cierne. Jedng z najczesciej stosowanych metod jest obrébka wibroscierna.
Przedmioty poddane obrébce wibrosciernej umieszcza si¢ w specjalnych wygta-
dzarkach wibracyjnych wraz z materialem $ciernym w postaci ksztaltek $ciernych
lub polerskich. Urzadzenie wykonuje ruchy wibracyjne o zadanej czestotliwosci
i amplitudzie. Problemem obrébki wibrosciernej s3 odpady poszlifierskie, ktorych
tempo powstawania jest duze. Specyfika procesu obrébki wibrosciernej powoduje,
ze intensywny proces $cierny zachodzi nie tylko na granicy medium $cierne -
przedmiot obrabiany, ale gléwnie pomiedzy ksztaltkami §ciernymi czy polerskimi.
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Ksztaltki te stopniowo zmniejszaja swoje wymiary do osiggniecia wymiaréow
granicznych, po uzyskaniu ktorych s wymieniane na nowe. W przypadku duzych
elementéw liczba przedmiotéw mogacych jednocze$nie zmiesci¢ si¢ do misy
pojemnika jest ograniczona. Wiele czesci wytwarzanych w przemysgle lotniczym
(wregi, wsporniki) osiaga wymiary, dla ktérych obrébka metoda wibroscierng jest
nieekonomiczna lub w ogole nie jest mozliwa [5, 6, 13, 29, 32].

Inng metodg obrobki krawedzi jest metoda przetloczno - $cierna, ktdra polega
na przetfaczaniu pasty $ciernej wzgledem trudnodostepnych powierzchni lub
krawedzi obrabianych. Obrébka ta moze odbywa¢ si¢ w cyklu jedno- lub dwukie-
runkowym. Pasta $cierna przeplywa pod ci$nieniem przez otwory w przedmiocie
obrabianym. Na efektywno$¢ procesu wplywaja wlasciwosci past $ciernych, ktore
skladaja sie z osnowy (np. lepkosprezystego polimeru) oraz ziaren $ciernych.
Ziarna $cierne wykonywane sg z weglikow krzemu, weglikéw boru, tlenku glinu
czy diamentu. Waznymi parametrami past jest ich lepkos¢ oraz nieadhezyjnos<.
Poza parametrami zwigzanymi z pastami istotny, z punktu widzenia skutecznosci
metody, jest stopien skomplikowania geometrycznego przedmiotu i material,
z ktdrego jest wykonany. Urzadzenia do realizacji tego procesu sa kazdorazowo
dostosowywane do konkretnego zadania technicznego. Wymagane parametry
zwigzane z przedmiotem obrabianym (chropowato$¢ powierzchni, stepienie
krawedzi) sa zalezne od rodzaju pasty $ciernej, ci$nienia wywieranego przez tlok,
predkosci przeptywu pasty oraz czasu obrobki [10, 11, 34].

Kolejng metoda wykorzystujacg medium $cierne do wykonania pracy usuwania
zadzioréw, jest obrobka magneto — $cierna. Obrébka polega na wzajemnym ruchu
miedzy medium $ciernym a przedmiotem obrabianym. Istnieja dwie odmiany tej
obrobki. Pierwszy sposob polega na tym, ze medium $cierne o wlasciwosciach
magnetycznych znajduje si¢ w stalym polu magnetycznym, natomiast przedmiot
obrabiany moze wykonywac¢ ruch obrotowy, posuwisto — zwrotny lub najczesciej
kombinacj¢ tych dwdch ruchéw. Drugi sposéb polega na tym, ze przedmiot
obrabiany jest nieruchomy natomiast ziarna $cierne s3 ,napedzane” przez wiru-
jace pole magnetyczne. Ziarna $cierne omiatajac przedmiot obrabiany usuwaja
zadziory, wprowadzajac dodatkowy efekt polerowania. Obrdbka ta charakteryzuje
sie niewielkimi sitami, stad ubytek materiatu jest niewielki, nie przekracza z regu-
ty kilkunastu mikrometréw. Istnieje kilka wad obrébki magnetoéciernej. Cecha
charakterystyczng obrobki sg mate sily. Jednak istnieja sytuacje, w ktorych stan
krawedzi przedmiotéw wymaga zintensyfikowania procesu w obrebie krawedzi
obarczonej zadziorami. W przeciwnym razie czas do usuniecia zadzioréw jest
diugi. Zwigkszenie sit podczas obrébki magnetosciernej wymaga stosowania
oprzyrzadowania o znacznych gabarytach i masie [3, 17, 31, 32].

Zadziory moga by¢ usuwane poprzez obrobke chemiczng, ktéra polega na
zanurzeniu przedmiotéw w kapielach trawigcych. Przedmioty mocowane s3
indywidualnie - pojedynczo lub partiami na stojakach, w koszach lub bebnach.
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Wadami tej obrobki jest wielostopniowy proces mycia i suszenia przedmiotéw po
procesie obrébczym, jednak najwigkszym problem jest zagrozenie dla srodowiska
i bezpieczenstwo pracownikéw bedacych w kontakcie z odczynnikami chemicz-
nymi [16].

Bardziej wydajnym sposobem w stosunku do obrébki chemicznej jest obrébka
elektrochemiczna. Jest to proces, w ktérym wykorzystuje si¢ dodatkowo energie
elektryczng do procesu roztwarzania elektrochemicznego materiatu obrabianego,
ktory przebiega zgodnie z prawami Faradaya. Obrobka z reguly przebiega bez
bezposredniego kontaktu narzedzia, jakim jest elektroda robocza, z przedmio-
tem obrabianym oraz bez dzialania pola wysokich temperatur, co jest istotne
w przypadkach, kiedy niepozadana jest zmiana wlasciwoéci warstwy wierzchniej
po obrébcee. Pole elektryczne koncentruje si¢ w obrebie krawedzi obarczonych
zadziorami, co przyspiesza proces ich usuwania. Do wad obrdbki elektrochemicz-
nej zalicza si¢ energochlonno$¢ procesu oraz koszt urzadzen i oprzyrzadowania
do filtrowania elektrolitu, a takze wielostopniowego procesu mycia i suszenia.
Czynniki te sprawiaja, ze metoda ta jest optacalna gtéwnie w przypadku obrobki
seryjnej. Problemem jest takze usuwanie zadzioréw charakteryzujacych sie duza
wielkoscig. W takich przypadkach istnieje konieczno$¢ wydtuzenia czasu obrébki
w celu skutecznego usunigcia zadzioréw. Dluzszy czas oddzialywania obrobki elek-
trochemicznej na pozostale powierzchnie i prawidtowo uksztaltowane krawedzie
przedmiotu moze powodowa¢ nadmierne roztworzenie materiatu i niepozadany
ubytek materiatu [4, 9, 30].

Uzyskanie wymaganego stanu krawedzi moze by¢ réwniez prowadzone
poprzez obrébke elektroerozyjng. Cechg charakterystyczng stosowania obrébki
elektroerozyjnej, w poréwnaniu z obrébka elektrochemiczna, jest miejscowa in-
tensyfikacja procesu, co nie powoduje usuwania materialu w miejscach gdzie nie
jest to pozadane. Obrobka ta znajduje zastosowanie w elektronice, w przypadku
urzadzen stosowanych w medycynie, podczas obrobki miniaturowych elementéw
obarczonych zadziorami, co w dobie miniaturyzacji stanowi o perspektywicznosci
tej metody [15].

Kolejng metoda obrobki krawedzi jest obrobka termiczna. W odréznieniu od
innych metod, w ktorych oprdcz obrébki krawedzi, waznym a niekiedy podstawo-
wym celem jest wygladzenie powierzchni, jedynym zadaniem obrébki termicznej
(zwiazanej z obrobka krawedzi) jest usuniecie niepozadanych zadzioréw. Obrébka
termiczna, jak wskazuje nazwa, jest to proces, w ktérym wykorzystywana jest
energia cieplna do usuniecia zadzioréw. Poniewaz zadziory czgsto majg charakter
nieregularny, w niektorych miejscach przyjmuja duze rozmiary. W przypadku
zadzioréw charakteryzujacych si¢ duza podstawg (silnym przytwierdzeniem do
materialu) obrdbka termiczna powoduje w tych miejscach stopienie materiatu,
ktory w formie matych czastek utwierdzony jest do przedmiotu w obrebie kra-
wedzi. W takich przypadkach potrzebna jest dodatkowa operacja. Istnieje tez
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problem w przypadku materialéw charakteryzujacym si¢ duzym wspotczyn-
nikiem przewodzenia ciepla, poniewaz sa przypadki, w ktorych ciepto szybko
odbierane jest przez material, powodujac nieskuteczne usunigcie zadzioréw (przy
zbyt malej energii) lub nadmierne nadtopienie krawedzi (przy zbyt duzej energii).
Do materiatéw o duzym wspdlczynniku przewodzenia ciepla zaliczajg si¢ stopy
aluminium, co moze powodowaé ograniczenie stosowania obrobki termicznej
do tej grupy materiatéw. Jesli chodzi o stopy magnezu, jednym z podstawowych
probleméw zwigzanych z obrobka jest zagrozenie zwigzane z samozaptonem ma-
gnezu. Temperatura zaplonu stopéw magnezu to ok. 480°C, temperatura spalania
powyzej 2000°C. Wlasciwosci te uniemozliwiajg zastosowanie obrobki termicznej
w przypadku tych stopow [27].

Istnieje tez wiele mozliwosci usuwania zadzioréw poprzez typowe odmiany
obrobki skrawaniem, jak np. frezowanie. Producenci narzedzi przescigaja sie
w rozwigzaniach tego typu narzedzi, ktore poza ksztaltami roznig si¢ takze geome-
trig w zaleznoéci od obrabianego materiatu. Frezy takie moga by¢ mocowane na
centrach obrobkowych lub w recznych narzedziach szybkoobrotowych.

Wiekszos$¢ sposobow usuwania zadzioréw poprzez typowe metody obrobki
skrawaniem polega na oddziatywaniu sztywnego narzedzia na przedmiot obra-
biany i wykonaniu sfazowania. Istnieje jednak ewentualnoé¢, ze nowo powstate
krawedzie w wyniku fazowania sztywnymi narzedziami beda ostre lub obarczone
»mikrozadziorami”, co podczas wykonywania precyzyjnych elementéw moze by¢
niepozadane.

Stopient komplikacji procesu usuwania zadzioréw zwigksza sie, gdy pojawiaja
sie one na duzych elementach o krawedziach krzywoliniowych lub krawedziach
nie lezacych w jednej plaszczyznie. Takie przypadki czesto spotyka sie w przemy-
$le lotniczym (np. konstrukcje kieszeniowe, uzebrowane), a usunigcie zadzioréw
z takich konstrukcji mozliwe jest dzieki zastosowaniu narzedzi, ktérych widkna
robocze s3 elastyczne i dopasowuja si¢ do krzywizny krawedzi podlegajacej
obrdbce.

14.4. Obrobka szczotkowaniem jako metoda usuwania zadzioréw
i ksztaltowania krawedzi

Zautomatyzowana metoda usuwania zadzioréw poprzez obrobke szczotkowa-
niem na typowych obrabiarkach CNC, moze spowodowac¢ cze¢$ciowe wyelimino-
wanie drogich (metody wibroscierne, strumieniowo-$cierne) oraz szkodliwych
dla $rodowiska (metody chemiczne, elektrochemiczne, termiczne) technologii
usuwania zadzior6w obecnie stosowanych w przemysle.

Zastosowanie elastycznych szczotek walcowych na obrabiarkach sterowanych
numerycznie pozwala w sposob automatyczny przeprowadzi¢ obrobke usuwania
zadzioréw z duzych elementéw poprzez planowanie $ciezki narzedzia wzdluz kra-
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wedzi przedmiotéw. Na kartach technologicznych czesto obrébka frezowaniem,
prowadzona na centrach obrobkowych, stanowi przedostatni etap ksztaltowania
wyrobu. Ostatnig operacja jest obrébka wykonczeniowa krawedzi. Wykorzystujac
fakt zamocowania przedmiotu na obrabiarce, mozna przy wykorzystaniu szczotek
trzpieniowych znajdujacych sie¢ w magazynie narzedziowym przeprowadzi¢ proces
usuwania zadzioréw. W odréznieniu od narzedzi sztywnych, z racji elastycznosci
wiodkien stosowanych na wypelnienia szczotek, uzyskuje si¢ wicksze bezpieczen-
stwo obrobki. Wszelkie bledy operatora obrabiarki, badz btedy programu NC spo-
wodowane aproksymacja $ciezek przez postprocesor programu CAM, powodujace
niezamierzony kierunek ruchu narzedzia, w niektérych przypadkach spowoduja
jedynie ugiecie elastycznych wlokien narzedzia szczotkujacego bez szkody dla
szczotki, obrabiarki, czy tez finalnego wyrobu. W przypadku obrébki szczotkowa-
niem problemem moze by¢ prawidtowy dobér narzedzi do konkretnego materiatu
w celu uzyskania wymaganego stanu krawedzi czy tez efektow obrobki. Na rynku
istnieje wiele odmian konstrukcyjnych szczotek oraz materialéw stosowanych na
widkna narzedzi. Przyktadowe rodzaje widkien przedstawiono na rys. 14.12.

=) ) )
'E Miegkkie é Sredniotwarde é Twarde
> > >
) ) )
. . drut stalowy o twardosci drut stalowy, hartowany,
M |DPrut ze stali bessemeowskiej | gy ko anej, falisty ©0,06-0,80] T1 | twardy i cigliwy, falisty ©
falisty © 0,06 - 0,25 mm
mm 0,20-0,50mm
drut z fosforobrazu (CuSn), drut stalowy, hartowany, drut stalowy mosiagdzowany,
M2 |gtadki lub falisty @ 0,05 - 0,5| S2 gladki T2 | sprezysty, ciagliwy, pleciony,
mm @ 0,30-1,20 falisty © 0,15-0,38mm
drut mosi¢zny (CuZn) gtadki ir;;ss(t)a:)lgv:));}lmergzdelg ?Zbl drut stalowy mosiagdzowany,
M3 lub falisty S3 P falisyt, & T3 | pojedynczy, sprezysty, falisty
@ 0,06 - 0,56 mm Y @0,15-0,38mm

© 0,30-1,00 mm
drut specjalny, odporny na
korozje, odporny na opary

drut z mosiadzu wysokoni- owstaiace W procesach drut stalowy, hartowany,
M4 | klowego (CuNi), falisty @ | s4 | Powstyacewp T4 | twardy i ciagliwy, gladki @

i produkcjyjnych do temp. )
0,06 - 0,25 mm 650°C, gladki lub falisty 90,3 0,35-0,80mm

0,50mm
drut specjalny odporny na
S5 ftemperatury do 1350°C, falisty| T5
9 0,3-0,50mm

drut ptaski, hartowany, gtadki
1,1x0,25 do 3,3x0,75 mm

Rys. 14.12. Rodzaje wypelnien stosowanych na widkna szczotek [38]

Szczotki mozna podzieli¢ na czotowe i walcowe (rys. 14.13). W przypadku
bardziej ,agresywnych” zastosowan stosuje si¢ szczotki z drutem splecionym.

280



Rys. 14.13. Podzial szczotek: a) czotowe, b) walcowe

Dodatkowo, w obrebie jednego materialu, zmiana $rednicy pojedynczego
widkna lub jego dlugosci diametralnie wplywaja na sztywnos¢ narzedzia i efekty
obrébki. Ponadto zmienne parametry technologiczne obrébki dajg szeroka palete
mozliwosci oddzialywania obrébki szczotkowaniem na przedmiot obrabiany oraz
na krawedzie obarczone niepozadanymi zadziorami [18].

Narzedzia do szczotkowania, s stosowane w procesach obrébki powierzchni
miedzy innymi do usuwania zadzioréw, zaokraglenia krawedzi, nadawania po-
tysku, oraz w szeroko pojetym procesie oczyszczania powierzchni. Dodatkowo
obroébka szczotkowaniem moze stuzy¢ do wytworzenia okreslonej kierunkowosci
struktury geometrycznej powierzchni dajacej efekt dekoracyjny, poprzedza pro-
ces laczenia, czy tez stuzy do wygenerowania okreslonych wtasciwosci warstwy
wierzchniej.

14.5. Obrobka krawedzi metoda szczotkowania w konstrukcjach
wykonanych ze stopéw aluminium i magnezu

Proces usuwania zadzioréw, musi wigza¢ sie takze z utrzymaniem wymaga-
nych wlasciwosci warstwy wierzchniej, do ktérych zalicza si¢ miedzy innymi
wlasciwosci stereometryczne. Chropowatos¢ powierzchni w obrebie krawedzi po
usuwaniu zadzioréw metodg szczotkowania powinna by¢ nie gorsza niz uzyskana
po obrdébce poprzedzajacej szczotkowanie lub na tym samym poziomie. Dlatego
tez, obrobka krawedzi metoda szczotkowania powinna by¢ analizowana wielokie-
runkowo. W tabeli 14.3 przedstawiono narzedzia zastosowane w eksperymencie.
Szczotki réznig sie rodzajem wypelnienia, a takze $rednica pojedynczego witdkna.
Szczotkowanie przeprowadzono na sucho oraz z zastosowaniem cieczy Ometa
Extramet 575. Zastosowano tradycyjny, zewnetrzny sposob chlodzenia.
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Tabela 14.4. Charakterystyka narzedzi wykorzystanych w badaniach [20]

oznaczenie | T1 T2 T3
szczotki widok
$rednica narzedzia 120 mm 120 mm 120 mm
materiat widkna mosigdz stal stal
Srednica wlokna 0,2 mm 0,2 mm 0,3 mm

Dla trzech typéw szczotek badania przeprowadzono przy zmiennych para-
metrach szczotkowania. Warto$ci parametréw podano w tabeli 14.4. Warto$¢
maksymalnej predkosci skrawania v, = 1266 m/min stosowana w badaniach jest
réwna granicznej maksymalnej wartosci predkos$ci obrotowej sugerowanej przez
producenta dla tego typu szczotki. Po procesie szczotkowania mierzono chropo-
wato$¢ powierzchni w kierunku prostopadlym do §ladéw po operacji frezowania,
jak pokazano na rysunku 14.14.

Rys. 14.14. Kierunek pomiaru chropowatosci: a) schemat prébki, b) przykladowy profil,
c) rzeczywisty widok probki po frezowaniu [19]

Srednia wartoé¢ chropowatoéci powierzchni po frezowaniu wyniosta Ra = 4,75 um
dla stopu aluminium EN AW 7075 z odchyleniem standardowym o = 0,34 pum.

Dla obu szczotek stalowych, ktére charakteryzujg si¢ wigksza sztywnoscia, w po-
réwnaniu ze szczotka z drutu mosi¢znego, zaobserwowano podobny wptyw szczot-
kowania na chropowato$¢ powierzchni. Na rysunku 14.15 przedstawiono wykres ob-
razujacy wplyw posuwu na chropowatos¢ powierzchni po obrébce szczotkowaniem
narzedziem T3. Minimalng warto$¢ chropowatosci dla obrébki na sucho uzyskano
dla posuwu v¢ = 1000 m/min. To oznacza, ze po lewej stronie wykresu od punktu
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minimum chropowatosci (vi= 1000 m/min) odksztalcenia plastyczne sg zbyt wysokie,
natomiast po prawej stronie od punktu minimum, szczotka nie jest w stanie wygladzic¢
powierzchni ze wzgledu na krotki czas kontaktu z obrabianym przedmiotem. Zjawi-
sko to jest najlepiej widoczne na profilogramach widocznych w tabeli 14.6. Zastoso-
wanie chlodzenia powoduje przesuniecie punktu minimum w kierunku mniejszych
predkosci ruchu posuwowego jak pokazano na rysunku 14.15b. To moze by¢ bardzo
przydatne w operacjach wymagajacych diuzszego kontaktu szczotki z przedmiotem
obrabianym bez pogorszenia chropowatosci powierzchni. Podczas obrobki szczotko-
waniem temperatura wplywajaca na odksztalcenia plastyczne odgrywa kluczows role
w procesie ksztaltowania chropowato$ci powierzchni po obrébce szczotkowaniem.
Analizujac wplyw parametréw technologicznych szczotkowania mozna stwierdzié, ze
istnieje optymalna warto$¢ parametréw szczotkowania, przy ktdrej nastepuje znaczna
poprawa chropowatosci. Zbyt ostre parametry moga powodowaé pogorszenie chro-
powatoéci, natomiast zbyt stabe brak poprawy chropowatosci.

Rys. 14.15. Wplyw predkosci posuwu na chropowatos¢ powierzchni dla szczotki T3: a)
obrébka na sucho, b) obrébka z chtodzeniem [19]

Tabela 14.5. Parametry szczotkowania [19]

Lp. predkos¢ posuwu, vf | predkos¢ szczotkowania, vc dosuw, a
mm/min m/min mm

1 422

2 370 844

3 1266

4 1689 3

5 140

6 570 1266

7 1000

8 3700
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Usuwanie zadziorow wigze sie ze zmiang stanu krawedzi. W celu odwzorowania
zarysu krawedzi po obrobce szczotkowaniem wykorzystano metode replik przy
wykorzystaniu dwuskladnikowej masy Plastiform LK-AD. Polimeryzacja tego
typu masy rozpoczyna si¢ po wymieszaniu dwoch skladnikéw. Charakteryzuje sie
formowaniem z zachowaniem wysokiej dokladnosci szczegdtéw i wiernych replik.
Przekroje replik badano pod mikroskopem. Przykltadowa replika pokazana jest na
rysunku 14.16.

Rys. 14.16. Widok repliki

Prébki do usuwania zadzior6w mocowano w specjalnym uchwycie przedsta-
wionym na rysunku 14.17 tak, aby wektor predkosci obwodowej skierowany byt
pod katem 45° w stosunku do obrabianej krawedzi. Dla kazdej prébki realizowano
dwa przejicia. Pierwsze na prawych obrotach wrzeciona oraz, drugie powrotne,
na lewych obrotach. Pozwolito to na uzyskanie stalosci promienia zaokraglenia
krawedzi po procesie usuwania zadzioréw.

Rys. 14.17. Schemat stanowiska i kinematyka procesu usuwania zadziorow: a) widok
z przodu, b) widok z boku
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Proces frezowania, pomimo zastosowania zalecanych przez producentéow
parametrow skrawania oraz strategii obrobkowej, spowodowal pojawienie sie
zadzioréw na krawedziach prébek. Srednia wartoéé wysokosci zadzioréw dla
stopu AZ91HP wyniosta 43 um. W tabeli 14.6 przedstawiono przykladowe prze-
kroje replik obrazujace zaokraglenie krawedzi po szczotkowaniu narzedziem T2
i odpowiadajace im zdjecia rzeczywistych krawedzi po obrobce. Narzedzie T1
zapewnilo skuteczny proces usuwania zadzioréw jedynie w przypadku duzych
predkosci skrawania oraz matych predkosci posuwu (dugi czas kontaktu szczotki
z obrabianym przedmiotem).

Tabela 14.6.

ve= 140
mm/min

vi=370
mm/min

ve= 1000
mm/min

ve=3700
mm/min

Szczotki T2 i T3 zapewnily efektywne usuwanie zadzioréw w calym zakresie
stosowanych parametréw technologicznych. Jesli predkos¢ szczotkowania roénie,
promien zaokraglenia krawedzi takze wzrasta. Ze spadkiem predkosci posuwu
ro$nie promien zaokraglenia, co jest spowodowane wydituzonym czasem kontaktu
szczotki ze szczotkowang krawedzig. Przykladowe warto$ci promieni zaokragle-
nia po szczotkowaniu dla szczotki T2 przedstawiono na rysunku 14.18. Promien
zmienial si¢ w zakresie od 120 um do 600 um. Stan krawedzi jest zalezny od
parametréw szczotkowania.
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Rys. 14.18. Wplyw parametrow obrobki na wartos¢ promienia zaokrgglenia krawedzi po
szczotkowaniu: a) zmienna predkos¢ szczotkowania, b) zmienna predkosé posuwu [24]

Tabela 14.7. Przekroje replik oraz widok rzeczywisty zaokrgglonych krawedzi po
szczotkowaniu

v¢= 140 mm/min ve= 370 mm/min ve= 1000 mm/min | v¢= 3700 mm/min

widok rzeczywisty szczotkowanych krawedzi

Obrobka szczotkowaniem jest procesem zlozonym. Oddzialywanie widkien
na material obrabiany ma dwojaki charakter. Konce kazdego z widkien stanowic¢
moga niejako krawedzie skrawajace usuwajace material. Elastycznos¢ widkien
powoduje uginanie si¢ ich w momencie kontaktu z przedmiotem obrabianym.
Uderzajace widkna moga wykonywa¢ prace nagniatania. Procesowi szczotkowa-
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nia moze towarzyszy¢ znaczny wzrost temperatury, stad istotna jest analiza wla-
$ciwodci fizycznych warstwy wierzchniej po procesie usuwania zadzioréw metoda
szczotkowania [23, 35, 36]. Na rysunku 14.19 przedstawiono strefe oddzialywania
widkien ,,k” na powierzchnie przylegajace do krawedzi obrabiane;.

Rys. 14.19. Dwukierunkowa realizacja procesu usuwania zadziorow: a) pierwsze przejscie -
obroty prawe, b) drugie przejicie - obroty lewe

Sporzadzono mapy rozkladu mikrotwardosci. Pomiaréw mikrotwardosci

dokonywano na osnowie, pomijajac twardszg faze Mg;7Al;,. Zastosowano stale
obcigzenie wgtebnika réwne 10g.

Rys. 14.20. Mapa rozktadu mikrotwardosci po obrébce szczotkowaniem narzedziem S03
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Na rysunku 14.20 przedstawiono mape rozkltadu mikrotwardosci dla stopu ma-
gnezu AZ91HP w obrebie krawedzi po procesie usuwania zadzioréw dla narzedzia
T3 (szczotka z drutu stalowego o $rednicy pojedynczego widkna 0,3 mm). Wida¢
wzrost mikrotwardo$ci na obu powierzchniach przystajacych do krawedzi, siegaja-
cy do glebokosci 150-200 um. Spowodowane jest to zastosowaniem dwdch przejsé
oddzialywujacych na obie powierzchnie. Zaznaczono charakterystyczne zaokra-
glenie krawedzi, ktore dla szczotki T3 bylo najwigksze. Obrobka szczotkowaniem
w istotnym stopniu zwigksza mikrotwardo$¢ w obrebie krawedzi w stosunku do
mikrotwardosci wyj$ciowej uzyskanej poprzez wyzarzanie. Stopient umocnienia
w odleglosci 10 um wyniost od 40% do 56%. Co ciekawe, mimo znacznie roznig-
cych si¢ wlasciwosci szczotek (sztywnos¢, rodzaj widkna, $rednica) nie zaobser-
wowano znaczacego wplywu rodzaju szczotki na wartosci mikrotwardosci. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze fakt, ze rodzaj szczotki istotnie wplywa na chropowatos¢
powierzchni i promien zaokraglenia krawedzi. Umocnienie warstwy wierzchniej
jest na podobnym poziomie w calej strefie oddziatywania wldkien szczotki na
powierzchnie przystajace do obrabianej krawedzi.
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15. Perspektywy rozwoju obrobki skrawaniem stopow
aluminium i magnezu

Stopy aluminium i magnezu maja duze znaczenie w technice. Mata masa wta-
$ciwa i dostateczna wytrzymalto$¢ sa podstawowymi wlasciwosciami przesadza-
jacymi o atrakcyjnosci tych stopow jako tworzywa konstrukcyjnego. Metodami
obrobki skrawaniem ksztaltowane sg gléwnie ze stopéw aluminium i magnezu
elementy maszyn, urzadzen i przedmiotéw codziennego uzytku.

Jednym z gltéwnych odbiorcéw stopéw aluminium i magnezu jest przemyst
lotniczy i samochodowy. Wytwarzanie elementéw maszyn transportowych ze sto-
pow lekkich umozliwia zmniejszenie masy tych maszyn, co wigze si¢ z mozliwo-
$cig zwigkszenia tadownosci, poprawy parametréw ruchu, zmniejszenia zuzycia
paliwa. Szacuje sie, ze zmniejszenie masy pojazdu o 100 kg powoduje redukeje
zuzycia paliwa o 0,51/100 km [2]. Obnizenie zuzycia paliwa ma duze znaczenie
nie tylko ekonomiczne ale réwniez ekologiczne, poniewaz powoduje zmniejszenie
emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Dazy sie do zwiekszenia w budowie samo-
chodéw ilosci czgsci wykonanych ze stopow magnezu, aby ich masa w jednym
samochodzie przekraczata 100 kg. Uwzgledniajac prognozowany wzrost liczby
produkowanych samochodéw szacuje si¢, ze w roku 2020 produkcja magnezu
dla potrzeb przemystu motoryzacyjnego bedzie kilkakrotnie wigksza niz obecnie
i osiggnie poziom okoto 5 milionéw ton [7]. Réwniez przewidywany jest wzrost
zastosowania aluminium w budowie samochodéw. Wedlug prognoz [5] masa
cze$ci ze stopow aluminium w samochodzie wzrosnie z okoto 110 kg w roku 1996
do 250-340 kg w roku 2015.

O rosnacym znaczeniu stopow lekkich $wiadczy wzrost produkeji aluminium
i magnezu w ostatnich latach. Swiatowa produkcja aluminium pierwotnego
wzrosta w latach 2000-2009 o 51,9% [6], a wzrost produkcji magnezu w latach
1994-2006 wynidst 132,0% [7]. Wedlug prognoz zuzycie aluminium w 2050 roku
bedzie okoto dwukrotnie wigksze w poréwnaniu z rokiem 2010 i osiggnie warto$¢
przekraczajaca 700 mln ton (wzrost ten przewidywany jest gtéwnie w Chinach
oraz, w mniejszym stopniu, w Stanach Zjednoczonych) [4].

Wzrost produkcji aluminium i magnezu jest zwigzany, miedzy innymi, z roz-
wojem $rodkow transportu. W latach 2000-2010 w Polsce przewozy tadunkow
transportem lotniczym zwiekszyly sie o 30,3%, liczba pasazeréw korzystajacych

291



z linii lotniczych wzrosta 0 73,3% [6]. W tym samym okresie liczba uzytkowanych
w Polsce samochodéw osobowych zwigkszyla sie 0 72,6%, a samochoddéw cigzaro-
wych 0 57,0% [6].

Powyzsze liczby $wiadcza o dynamicznym rozwoju $rodkéw transportu.
Wprawdzie mozna si¢ spodziewa¢ pewnego ostabienia tej dynamiki wzrostu
(mniejszy wzrost mozna zaobserwowaé w krajach bardziej rozwinietych od
Polski), niemniej nalezy sadzi¢, ze produkcja maszyn transportowych utrzyma
sie¢ na wysokim poziomie, a tym samym bedzie duze zapotrzebowanie na czesci
wytwarzane ze stopéw aluminium i magnezu.

Elementy ze stopéw aluminium i magnezu musza, na ogol, spetnia¢ wysokie
wymagania odnosnie doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej oraz chropowato$ci
powierzchni. Duzg dokladno$¢ oraz malg chropowato$¢ obrobionych powierzchni
moze zapewni¢ obrobka skrawaniem, a zwlaszcza technologia skrawania z duzymi
predkosciami (HSM). Stopy metali lekkich zaliczane sa do materialéw wchodza-
cych w zakres stosowania technologii HSM [3]. Mozna si¢ spodziewa¢, ze rozwoj
technologii HSM stosowanej do obrobki stopéw aluminium i magnezu przyczyni
sie¢ do poprawy stanu powierzchni ze wzgledu na ,bezdrganiowy” charakter tej
obrdbki, do zwigkszenia doktadnosci elementéw cienkosciennych dzigki zmniej-
szeniu sit skrawania, a takze do zmniejszenia czasu obrobki.

Udzial obrobki skrawaniem w procesie wytwarzania elementéw lotniczych
zwigksza si¢ rowniez z powodu tendencji do odstgpowania od produkeji pole-
gajacej na laczeniu prostych czesci, np. przez nitowanie, a wprowadzania na ich
miejsce elementéw jednolitych, o zlozonym ksztalcie, wytwarzanych z prostopa-
dlosciennych plyt. Wytwarzanie takich elementéw wymaga, niekiedy, usuniecia
nawet 95% materiatu potfabrykatu. Usuwanie duzej objetosci materiatu w krotkim
czasie jest mozliwe dzieki zastosowaniu obrobki wysokowydajnej (HPM) [1, 3].

W ostatnich latach nastapil duzy postep w budowie narzedzi skrawajacych
(materialy narzedziowe, powloki przeciwzuzyciowe, konstrukcja) oraz maszyn tech-
nologicznych (wzrost predkoséci obrotowej wrzeciona, wzrost predkosci posuwu,
sztywna konstrukgja), co przyczynilo si¢ do rozwoju technologii skrawania z duzymi
predkosciami oraz obrobki wysokowydajnej. Mozna przypuszczad, ze tendencja ta
utrzyma si¢ rowniez w nastepnych latach i korzystnie wplynie na jako$¢ elementéw
wytwarzanych ze stopéw aluminium i magnezu oraz na wydajnos¢ ich obrobki.

Stopy aluminium, z wyjatkiem wysokokrzemowych stopéw odlewniczych,
oraz stopy magnezu zaliczane s3 do materialéw latwo skrawalnych. Jednakze
réwniez podczas obrobki skrawaniem tych stopéw wystepuja pewne trudnosci,
zwigzane z duzymi odksztalceniami obrébkowymi stopéw aluminium (maty
modul Younga, duze naprezenia wlasne), niebezpieczenstwem ,samozaptonu”
stopéw magnezu, duza podatno$¢ na powstawanie zadzioréw podczas obrobki.
Autorzy maja nadzieje, ze przedstawione w niniejszej pracy wyniki badan pomoga
w pokonywaniu tych trudnosci.
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Zakonczenie

Przedstawione wyniki badan, takze przytoczony stan wiedzy na temat obrobki
stopéw aluminium i magnezu, cho¢ obszerne, nie wyczerpuja stanu zagadnienia.
Pojawiajg si¢ wcigz nowe stopy tych materiatow, zmieniajg si¢ obszary ich zastoso-
wania. To implikuje nowe oczekiwania w zakresie doskonalenia sposob6éw i metod
obrobki. Niemniej jednak wiedza zawarta w tej ksigzce pozwala uwaznemu Czy-
telnikowi na ksztaltowanie umiejetnosci prognozowania skutkéw zastosowanej
strategii obrobki, skutkdéw przyjecia takich a nie innych narzedzi czy warunkéw
obrébki. Istotnym elementem zgromadzonej wiedzy jest wykazanie, ze mozna
istotnie zwiekszy¢ wydajnos¢ obrébki skrawaniem stopéw aluminium i magnezu
w stosunku do aktualnie osigganych wydajnosci w przemysle krajowym. Wykaza-
no, ze nawet w warunkach obrobki na sucho stopéw magnezu, stosujgc zalecane
parametry technologiczne, mozna bezpiecznie obrabiac te stopy, jezeli za kryterium
bezpieczenstwa przyjmiemy mozliwos$¢ zaptonu widéréw podczas obrébki. Duzo
uwagi po$wiecono obrébce stopow aluminium. Ta grupa materialéw jest bardzo
zroznicowana w aspekcie skrawalnosci. Producenci narzedzi rzadko réznicujg ich
cechy geometryczne dla réznych gatunkéw tych stopow. Jak wykazano w ksiazce
takie zréznicowanie cech geometrycznych jest niezbedne. Inna jest skrawalnos¢
stopow o skladzie zblizonym do czystego Al, s3 to stopy miekkie, ich obrobka jest
utrudniona ze wzgledu na ,,plastyczno$¢” materialu, wymaga stosowania ,,ostre;j”
geometrii. Grupa wysokowytrzymatych durali jest z reguly dobrze obrabialna,
natomiast grupa nadeutektycznych siluminéw trudna do obrébki ze wzgledu na
wzmozong $cieralno$¢ ostrza przez nierozpuszczone ziarna krzemu.

Autorzy wyrazajg przekonanie, ze ksigzka ta pomoze studentom w zdobywaniu
wiedzy praktycznej, a pracownikom przedsi¢biorstw bedzie przydatnym poradni-
kiem w projektowaniu procesdéw technologicznych elementéw wykonywanych ze
stopéw magnezu i aluminium.
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