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STRESZCZENIE — ABSTRACT

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL
CONDITIONS ON THE EFFECTIVENESS AND
SAFETY DURING MILLING MAGNESIUM
ALLOYS

W pracy przedstawiono wptyw zmiany parametréw technologicznych oraz
rodzaju narzedzia na wskazniki skrawalno$ci dwoch stopéw magnezu AZ31
1 AZ91HP. W badaniach skupiono si¢ na procesie frezowania, poniewaz
wiekszo$¢ elementéw, wytwarzanych m.in. na potrzeby przemystu lotniczego,
poddawanych jest operacji frezowania. W badaniach wykorzystano narzedzia:
frez weglikowy z powtoka TiAIN, frez weglikowy o geometrii typu Kordell, frez
z ostrzem PKD. Analizowano takie wskazniki skrawalno$ci jak: chropowatos¢
powierzchni, mikrotwardo$¢ powierzchni oraz mikrotwardo$¢ warstwy
wierzchniej, sity oraz amplitudy sit skrawania, temperaturg w strefie skrawania.
Przeprowadzono ponadto badania morfologii widréw ze stopéw Mg, badano
mas¢ jednostkowa widrow, czas oraz temperature zaptonu widréw, wyrdzniono
fazy poprzedzajace zapton wiora.

Udowodniono, ze mozna prowadzi¢ obrobke frezowaniem stopow
magnezu w sposob zarowno efektywny oraz bezpieczny.

The present thesis deals with the influence of changes in technological
parameters and machine tool types on machinability of two magnesium alloys
AZ31 and AZ91HP. The conducted research focused on milling, considering the
fact that a great majority of elements produced for e.g. the aviation industry
undergo milling. The research involved the following machine tools: carbide
TiAIN coated end mill, carbide Kordell design end mill and a PCD cutting edge.
Surface roughness, surface and surface layer microroughness, cutting forces and
their amplitudes as well as cutting area temperature were analysed during the
study. The research included additional tests of Magnesium alloy chip
morphology, specific gravity of chips, chip ignition time and temperature, which
allowed to distinguish stages to chip ignition.

This thesis proves that magnesium alloy machining can be both efficient and safe.



Wykaz stosowanych skrotow i symboli

WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW I SYMBOLI

Ra — érednie arytmetyczne odchylenie rzgdnych profilu chropowatosci,

Rz (DIN) — érednia arytmetyczna najwigkszej wysokos$ci profilu wyznaczonej na
kolejnych pieciu odcinkach elementarnych (inne oznaczenie Rtm),

HSM — obrobka wysokowydajna, obrobka z duzymi predkosciami skrawania
(ang. High Speed Machining),

HPC — skrawanie wysokowydajne — technika wtasciwa dla obrobki
ksztattujacej (ang. High Performance Cutting),

HSC — skrawanie szybkosciowe — technika whasciwa dla obrobki

wykonczeniowej (ang. High Speed Cutting),

TiAIN — powloka tytanowa z azotkiem aluminium,
PKD — ostrze z polikrystalicznego diamentu,

Ve — predkos¢ skrawania,

f, — posuw na ostrze,

ap — gleboko$¢ skrawania,

a — szeroko$¢ skrawania,

Fx, Fy, Fz — sktadowe sity skrawania,

AFx, AFy, AFz  — amplitudy skladowych sit skrawania,

m — masa jednostkowa widrow,

t — czas do zaplonu widrow,

Tmax — temperatura maksymalna (np. ptyty grzewczej, widra),
Tér — temperatura $rednia.



1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie nowoczesnych elementéw maszyn zwigzane jest z potrzeba
szybkiego usuwania naddatkéw obrobkowych. Stale dazy si¢ do obnizania
zarowno kosztow wytwarzania jak 1 eksploatacji maszyn [41, 42, 43].
W lotnictwie produkcja coraz 1zejszych samolotow badz $§migtowcoéw zwigzana
jest z wytwarzaniem cze$ci o matej masie. Wigkszo$¢ elementow obrabianych
na potrzeby przemyshu lotniczego poddawana jest obrobce frezowaniem. Dazy
si¢ do tego, aby frezowanie moglto by¢ zaréwno pierwsza operacja (obrobka
zgrubng) jak i ostatnig (wykonczeniowa) w procesie wykonywania okreslonego
elementu. Usuwanie duzych ilo$ci materialu obrabianego, wymaga z regutly
dlugotrwatej obrobki. Stosowanie nowoczesnych technik efektywnej obrébki
wysokowydajnej (typu HSM, HPC badz HSC), wiaze si¢ z koniecznoS$cia
stosowania nowoczesnych centréw obrobkowych (wysokoobrotowych elektro-
wrzecion) oraz nowych materiatow narzedziowych. Zastosowanie wydajnej
obrébki frezowaniem pozwala na uzyskanie powierzchni o wysokiej jakos$ci,
zmniejszenie kosztow produkcji (eliminacja szlifowania), wzrost wydajnosci
oraz efektywnosci wytwarzania (skrocenie czasu obrobki). Wraz z poszerzaniem
obszaru zastosowan stopow magnezu, jako materiatu konstrukcyjnego w roz-
nych galeziach przemyshu wzrasta znaczenie sposobu jego racjonalnej i do-
ktadnej obrobki.

Odlewane 1 obrabiane plastycznie elementy wytwarzane ze stopOw magnezu
znajduja powszechne zastosowanie w budowie maszyn. Na potrzeby przemystu
lotniczego czy motoryzacyjnego wytwarzane sg takie elementy jak: wregi,
wsporniki, podtuznice, rdéznego rodzaju obudowy oraz drobne elementy
wyposazenia [5, 18]. Frezowanie, np. powierzchni uszczelniajacych lub
przylgowych, stanowi czesty zabieg obrobkowy, wykonywany na odlewach
cisnieniowych ze stopéw magnezu. Wykonanie z okreslong doktadnos$cia
odpowiednich powierzchni plaskich, badZz otworéw elementow odlewanych, to
czesty zabieg obrobkowy wykonywany poprzez frezowanie na elementach typu
obudowa lub korpus.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa obrobki interesujgca jest maksymalna
temperatura generowana w strefie skrawania, przy ktérej moglby wystapic¢
zapton widréw podczas obrobki. Gtownym powodem podjecia tematu rozprawy
jest brak dostatecznej wiedzy nt. obrobki stopéw magnezu, a zwlaszcza
generowanej temperatury w strefie skrawania oraz, co jest bezposrednio z tym
zwigzane, bezpieczenstwem obrobki.

Podjecie tematu jest podyktowane rowniez zachowawczym i z reguly nie
popartym odpowiednimi badaniami i analizami traktowaniem doboru warunkéw
skrawania przy frezowaniu stopoéw magnezu. W zakladach prowadzacych
obrobke skrawaniem stopow Mg najczesciej warunki obrobki nie byly
zmieniane, czasem od lat, z obawy przed niebezpieczenstwem zaptonu widrow.
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Wprowadzenie

W katalogach producentdw narzgdzi brak jest wytycznych doboru parametréw
skrawania.

Stopy magnezu sa interesujacym tworzywem konstrukcyjnym nowej
generacji, mimo iz sa one znane juz od drugiej wojny §wiatowej. W ostatnich
latach daje si¢ zauwazy¢ wzrost zainteresowania stopami magnezu, ktére sa
uwazane za innowacyjne tworzywa konstrukcyjne. Temat rozprawy doktorskiej
jest zgodny z wytycznymi zawartymi w Regionalnej Strategii Innowacji
Wojewodztwa Lubelskiego (dziedzina nrl: Innowacyjne technologie -
nowoczesne technologie w przemysle). Ponadto praca realizowana jest
w ramach projektu kluczowego ,Nowoczesne technologie materiatlowe
stosowane w przemysle lotniczym” Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Przyjecie wynikow badan przez
srodowiska przemyslowe oraz poOzniejsze ich wdrozenie w procesach
technologicznych moze wptyna¢ na wzrost konkurencyjnosci, poprawe kondycji
finansowej oraz podniesienie poziomu innowacyjnosci przedsiebiorstw. Ponadto
uwaza si¢, ze przemyst lotniczy jest jednym z glownych ,,inkubatorow”
nowoczesnych technologii.

Rozprawa doktorska zostata podzielona na pi¢¢ rozdzialow. Pierwszy z nich
zawiera przeglad aktualnego stanu wiedzy na temat stopow magnezu, ich
wlasciwosci, otrzymywania oraz uwarunkowan dotyczacych obrébki. W drugim
rozdziale zawarto temat, cel, hipotezy badawcze oraz =zakres pracy.
Zaproponowano rowniez szczegoétowy plan badan. W trzecim rozdziale
przedstawiono program oraz metodyke badan, oméwiono stosowang aparature
badawcza, a takze podstawy statystycznej oceny wynikéw pomiarow. Rozdziat
czwarty zawiera wyniki oraz opis badan, a takze analiz¢ otrzymanych wynikow.
Ostatni rozdzial obejmuje dyskusj¢ otrzymanych wynikow badan, rezultaty
poznawcze, uzytkowe oraz wnioski koncowe.
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2. MAGNEZ, STOPY MAGNEZU ORAZ ICH
ZASTOSOWANIE

Magnez jest jednym z najpospolitszych pierwiastkow. Pochodzenie nazwy
pierwiastka pochodzi prawdopodobnie od miasta w Azji Mniejszej ,,Magnesia”.
Pierwszym, ktory zaczal bada¢ zwiazki magnezu byl szkocki fizyk i chemik
Joseph Black (1728-1799). Okreslit on réznice migdzy weglanem wapnia oraz
magnezu. W 1808r. brytyjski chemik Davy Humphrey (1778-1829) zidenty-
fikowal magnez i to jemu przypisuje si¢ odkrycie tego pierwiastka. Na skale
techniczng, a nastgpnie przemystowa rozpoczeto produkcje magnezu odpo-
wiednio: we Francji w 1857 r. (w tzw. procesie Deville-Caron) oraz w 1940 r.
w Kanadzie. Jako pierwszy polska nazwe ,,magnez” zaproponowat Filip Walter
(1810-1847) [17, 55].

2.1. Wprowadzenie, otrzymywanie magnezu

Magnez to jeden z najpopularniejszych pierwiastkdbw wystepujacych
w skorupie ziemskiej (w ilosci 2,74%). Wystepuje on pod postacia takich mine-
ratow jak [55]: dolomit, magnezyt, kizeryt, oliwin, enstatyt, serpentyn, karnalit.
Woda morska zawiera ok. 1,3 kg/m’ (tj. ok. 0,3%) magnezu.

Obecnie do produkcji magnezu wykorzystuje si¢ w zasadzie metody [55]
oparte na redukcji (procesy silikotermiczne), poprzez redukcje tlenku magnezu
zelazokrzemem otrzymywanym z rud weglanowych oraz elektrolizie (procesy
elektrolityczne), poprzez elektrolize stopionego bezwodnego chlorku magnezu
otrzymywanego z:

— magnezytu, wody morskiej lub solanki,
— serpentynitu,
— karnalitu.

2.2. Wilasciwosci magnezu, jego stopoOw oraz zastosowanie

Magnez ze wzgledu na gesto$é p=1,738g/cm’ nalezy do grupy tzw. metali
lekkich. Magnez jest ciatem stalym (srebrzystobiaty metal) o masie atomowej
24,305 oraz liczbie atomowej 12. Krystalizuje w sieci heksagonalnej zwartej
(typ sieci A3) o parametrach: a=0,3209nm i ¢=0,521nm (stosunek parametroéw
c/a wynosi 1,62 i odpowiada najscislejszemu ulozeniu atoméw w sieci).
W temperaturze powyzej 500°C, w stanie rozdrobnionym, mate frakcje wiorow,
opitki magnezu lub jego stopéw moga si¢ zapali¢, a w temperaturze 623°C
magnez w postaci rozdrobnionej (najcze$ciej pyt magnezowy) zapala sie
w powietrzu (temperatura zaptonu nizsza od temperatury topnienia).
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2. Magnez, stopy magnezu oraz ich zastosowanie

Temperatura topnienia magnezu wynosi 650°C, temperatura wrzenia 1107°C,
a temperatura spalania powyzej 2000°C [16, 53, 54, 55, 91, 105]. Magnez jest
o ok. 35% lzejszy od aluminium. Porownawczo ggstosci roznych materiatow
konstrukcyjnych podano na rys. 1.1. Stopy magnezu moga by¢ interesujacym
materiatem konstrukcyjnym, alternatywnym chociazby dla stopow aluminium [57].

8 - 7.8
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7 1 _ I
(7}
6 - L
E 4,4
2 9 [
Q -
9 4 —
S 5| 2,7 |
& 1,738 -
o 2 - — —
1 _/—t —
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rodzaj materiatu

Rys. 1. 1. Por6wnanie masy wlasciwej réznych materialow konstrukcyjnych [91]

W tabeli 1.1 podano podstawowe wlasciwosci czystego magnezu.
Wiasciwosci fizyczne oraz mechaniczne takie jak: gestos¢, cieplo wilasciwe,
wytrzymalos¢ na rozcigganie, umowna granica plastycznosci, twardo$¢ oraz
wydhuzenie podano w warunkach temperatury pokojowe;.

W stanie czystym magnez jest rzadko stosowany. Jest jednak wartosciowym
sktadnikiem oraz odtleniaczem i modyfikatorem stopéw metali. Czysty magnez
(99,8%) dostarczany jest w postaci wlewkow 1 gasek do dalszego przerabiania
(gtownie jako odlewy), takze proszki, druty oraz tasmy (walcowane lub
wyciskane) [16, 55]. Stopy magnezu zawieraja zwykle co najmniej 90%
magnezu. Produkowane s3 zmetalu podstawowego lub rafinowanego
poddanego recyklingowi [91]. Przykladowo stop AZ91 zawiera masowo
89,587% czystego Mg, a stop AZ31 95,31%. Wiasciwosci wytrzymatosciowe
i plastyczne czystego magnezu sg stosunkowo niskie i zalezg od jego czystosci.
Wiasciwosci mechaniczne mozna jednak poprawi¢ przez wprowadzenie
dodatkow stopowych.

12



2.2 Wtasciwos$ci magnezu, jego stopdw oraz zastosowanie

Tab. 1. 1. Podstawowe wlasciwosci fizyczne i chemiczne magnezu [16, 55]

Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne Symbol | Jednostka | Wartosé
Gesto$é p g/cm’ 1,738
Przewodnos¢ cieplna A W/(m-°C) 156
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (20+100)°C o um/(m-°C) 24,8
Ciepto wlasciwe Cw J/(g°C) 1,02
Temperatura topnienia Tt °C 650
Temperatura zaptonu T, °C ~500
Temperatura wrzenia Tw °C 1107
Modut sprezystosci wzdtuznej Younga E GPa 45
Modut sprezystosci poprzecznej Kirchhoffa G GPa 16
Wytrzymato$¢é na rozcigganie Rm MPa 165-210
Umowna granica plastycznosci Rpo,2 MPa 70-140
Twardo$¢ HB - 30-45
Wydtuzenie A % 2-12
Wspotczynnik Poissona v - 0,291

Stopy magnezu s3a coraz czesciej stosowane w konstrukcjach lekkich,
zwlaszcza w przemys$le lotniczym. Obnizenie masy w S$rodkach transportu
przynosi oszczednosci w kosztach eksploatacji (gtdéwnie mniejsze zuzycie
paliwa). Stopy magnezu posiadaja niewielka gestos¢ ok. p=1,8g/cm’
(w zaleznosci od gatunku stopu), wysoka wytrzymato$¢ wlasciwa oraz dosé
niskie koszty wytwarzania. Ponadto wazna cecha magnezu oraz jego stopow jest
dobra ostona elektromagnetyczna, oraz niski wspotczynnik tarcia (p=0,1).
Nowoczesne stopy magnezu posiadaja rowniez do§¢ dobrg odpornos¢ korozyjna,
ktéra moze by¢ jeszcze podwyzszona poprzez zastosowanie odpowiedniej
obrébki pokryciowej, np. poprzez natrysk lub galwanizacje powtlok
z zawartoscia chromu. Stosowane w [95] metody zabezpieczenia powierzchni
odlewow magnezowych obejmuja: metody techniczne (chromianowanie,
pasywacje/powtoke konwersyjna cyrkonowa, lakierowanie oraz kataforeze) oraz
metody dekoracyjne (pokrycia proszkowe, farba mokra oraz metalizacja
prézniowa). Do podstawowych metod ochrony stopow magnezu przed korozja
[92] zaliczy¢ nalezy konwersje chemiczng oraz anodowanie. Do nowoczesnych
metod zabezpieczania powierzchni zaliczy¢ mozemy takie metody jak Tagnite
oraz Keronite. Podane metody naleza do tzw. metod elektrolitycznych (np.
anodowanie), pozwalajagcych na wytworzenie ochronnej warstwy tlenkow.
Dodatkowo w przypadku metody Keronite, elektrolityczne utlenianie
prowadzone jest w plazmie (PEO - Plasma Electrolytic Oxidation) [11, 113].
Ponadto, stopy magnezu wykazujag brak agresywnosci w odniesieniu do
materiatu formy i niewielkie ciepto topnienia. Wysoka zdolno$¢ do tlumienia
drgan oraz niska bezwladno$¢ elementow wytwarzanych ze stopdw magnezu,
umozliwiajg zastosowanie stopow magnezu na szybko poruszajgce si¢ elementy
w miejscach, gdzie pojawiajg si¢ gwattowne zmiany predkos$ci. Na uwage
zashuguje rowniez, w porownaniu do tworzyw polimerowych, mozliwo$¢ ich
pelnego recyklingu. Dlatego tez, odlewy ze stopdéw magnezu sg konkurencyjne
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2. Magnez, stopy magnezu oraz ich zastosowanie

dla czgsci z tworzyw polimerowych i moga by¢ ich dobrym zamiennikiem [17,
24, 55, 59, 91].

Dla przyktadu wiasciwosci mechaniczne odlewniczego stopu AZ91 mozna
w istotny sposob ksztaltowaé poprzez zastosowanie odpowiedniej obrobki
cieplnej (T4 — przesycanie, TS — starzenie, T6 — przesycanie i starzenie).
Najwyzszg wytrzymatoscia, a przy tym dobra plastycznoscia, charakteryzowat
si¢ stop w stanie T6 [63]. Podczas wygrzewania odlewéw wykonanych ze
stopow magnezu, w wysokiej temperaturze zachodza pewne niekorzystne
efekty: gwattowne utlenianie stopu oraz nadmierny rozrost ziarna. To ostatnie
zjawisko jest szczegdlnie niekorzystne w metalach krystalizujacych w uktadzie
heksagonalnym. Aby zapobiec temu zjawisku w najczesciej stosowanym stopie
AZ91, stosuje si¢ specjalng obrobke cieplna A-T4 (przesycanie zapobiegajace
rozrostowi ziarna) [64].

Stopy magnezu dzieli si¢ na odlewnicze i do obrobki plastycznej.
Wiasciwosci  stopéw  magnezu mozna modyfikowaé poprzez dobor
odpowiednich dodatkéw stopowych. Gléwnymi sktadnikami stopowymi stopow
magnezu s3: aluminium (3+11%), cynk oraz mangan. Rzadziej stosuje si¢
krzem, cyrkon i metale ziem rzadkich (RE — Rare Earth). Spotyka si¢ rowniez
stopy magnezu zawierajace takie dodatki stopowe, jak: wapn, kadm i nikiel,
przy czym zawarto$¢ ich zwykle nie przekracza 1%. Osobna, najmtodsza grupe
stopdw magnezu stanowig stopy z litem (zawierajace do kilkunastu % Li) [12,
16, 20, 40, 48, 49, 55].

Aluminium jest najczesciej stosowanym dodatkiem stopowym w stopach Mg.
Pierwiastek ten podwyzsza wytrzymatos$¢ na rozcigganie, wydtuzenie, twardo$¢,
polepsza lejnos¢, zmniejsza skurcz lecz zwicksza tez sklonno$¢ do mikro-
porowatosci oraz moze powodowaé niekorzystng krucho$¢ na goraco. Cynk
zwigksza wytrzymatos¢ (poprzez utwardzenie wydzieleniowe) i1 wydluzenie
stopow Mg, polepsza réwniez lejnosé. Wykazuje jednak roéwniez, jak
w przypadku dodatku Al, tendencje do tworzenia mikroporowatosci. Zwykle jest
dodawany tacznie z Al oraz Mn. Mangan — w stgzeniu do ok. 0,5% — zwigksza
wytrzymalos¢, poprawia odporno$¢ na korozj¢ i umozliwia spawanie stopow
magnezu, rozdrabnia wydzielenia oraz zwicksza odpornos¢ na petzanie [16, 17,
55, 59].

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
gestos¢ (p=0,54 g/cm’), jest pierwiastkiem obnizajagcym gesto$¢ stopow
magnezu. Dotychczas stopy Mg-Li maja ograniczone zastosowanie, co
w przewazajacej czesci podyktowane jest do$¢ wysoka ceng tych materialow.
Metale ziem rzadkich sa dodawane do stopéw magnezu albo jako tzw.
,miszmetal” albo jako ,,dydym”. ,,Miszmetal” jest naturalng mieszaning metali
ziem rzadkich zawierajaca ok. 50% ceru, pozostala czeS¢ stanowia glownie
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lantan i neodym. ,,Dydym” jest naturalng mieszaning ok. 85% neodymu i 15%
prazeodymu. Do niedawna takze tor byt skladnikiem pewnych grup stopow
magnezu, jednak z powodu jego szkodliwego oddziatywania stopy te obecnie sa
wycofywane z zastosowania [17, 55, 59, 78].

Wielosktadnikowe stopy Mg zawierajace (3+10)% Al, (1+3)% Zn oraz
dodatek Mn, nazywane elektronami, s3 stosowane zarO6wno na elementy
odlewane, jak i w postaci obrobionej plastycznie, przewaznie na goraco [16].
Popularnym stopem z tej grupy jest stop AZ91 (MgAl9Znl), stosowany jako
stop odlewniczy na elementy typu obudowa, np. przektadni zebatych,
wykonywane na potrzeby przemystu lotniczego, m.in. WSK ,,PZL Rzeszow”
S.A. Stop magnezu o symbolu AZ91HP to stop o wysokiej czystosci i odpor-
nos$ci na korozje, gdzie HP oznacza High Purity. Stop ten jest stosowany m.in.
na odlew pieciobiegowej przekladni aut firmy Audi. Ponadto stopy o wysokiej
czystosci wykazuja wiekszg odporno$¢ na korozje, w zwigzku z matym
stezeniem zanieczyszczen typu Fe, Ni, Cu [17, 53, 54, 59].

Odlewnicze stopy magnezu zawiera Polska Norma PN-EN 1753:2001,
dotychczas byty one ujete w wycofanych normach PN-H-88050:1988, PN-H-
88052:1991. System oznaczenia magnezu i jego stopow wedlug sktadu
chemicznego podano w PN-EN 1754:2002. Stopy do obrobki plastycznej
zawarto w wycofanej bez zastgpienia Normie PN-H-88051:1964.

Pomimo korzystnych wlasciwo$ci mechanicznych zastosowanie stopow
magnezu przeznaczonych do obrobki plastycznej stanowi zaledwie 1% rocznej
produkcji magnezu na $wiecie, co jest zwigzane z ograniczong plastyczno$cig
stopéw magnezu [90].

W tabeli 1.2 podano sktad chemiczny oraz podstawowe wlasciwosci
typowych stopow magnezu stosowanych na elementy $migtowcodw/samolotow
w przemysle swiatowym.

Tab. 1. 2. Sklad chemiczny oraz wlasciwosci stopéw magnezu [82, 118]

Gatunek Sktad chemiczny [%]
stopu Mg Cu Mn Mg Zn Si Fe Al inne

AZ31 0,05 0,2-0,1 s 0,7-1,3 - - 2,5-3,5 0?54

8 Ni
AZ91HP 0,016 0,17 0,72 0,03 0,002 9,45
0,025

Whasci-

wosci Rm Rpo:2 Al0

stopow | [MPa] [MpPa] E [GPa] % | HB p g/om’]

Mg

AZ31 280 — ok. 45 GPa — — 1,77

AZ91HP | 200-240 | 150-170 ok. 45 GPa 0,5-3 | 65-85 1,8

Takie gatgzie przemystu jak: transport, przemyst lotniczy, kosmonautyka,
aparatura automatyczna i robotyka, a zwlaszcza przemysl motoryzacyjny
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wykazuja coraz szersze zainteresowanie stopami magnezu [6, 9, 21, 29, 38, 59].
Zainteresowanie stopami magnezu na elementy konstrukcyjne dla przemystu
lotniczego siega okresu lat 40 XX wieku. Juz podczas drugiej wojny Swiatowej,
gdy magnez i jego stopy stosowano gltownie do celéw wojskowych §wiatowa
produkcja magnezu zwigkszyla si¢ dziewigciokrotnie [25, 56]. Stopy magnezu
znajduja réwniez zastosowanie w innych gateziach przemystu. Doskonatymi
przyktadami moga by¢ np. ,,laptopy”, telefony komoérkowe, drobny sprzet AGD,
maszyny biurowe, elementy wyposazenia wnetrza aut. Dazy si¢ do tego, aby
maksymalnie zminimalizowa¢ czas potrzebny do wdrozenia nowych koncepcji
np. dla obudowy telefonow komodrkowych wykonywanych z blachy AZ3I.
Zastosowanie znajduja tu zintegrowane systemy wytwarzania [44]. Réwniez
obudowy ,,laptopéw” moga by¢ produkowane, w procesie ttoczenia, zarowno ze
stopow klasycznych, takich jak stop AZ31, jak i nowoczesnych stopdw nowej
generacji LZ91 (z dodatkiem litu Li) [75]. Zainteresowanie w zakresie
zastosowania w aplikacjach motoryzacyjnych stopo6w magnezu wykazuja takie
firmy jak np. GM i BMW. Dla przyktadu stopy z grupy Mg-Zr znajduja
zastosowanie jako elementy bloku silnika. Takie rozwigzania wymuszaja
dyrektywy odno$nie dopuszczalnej emisji spalin oraz oszczednosci w gospo-
darce paliwami [11, 20, 27, 38, 71]. W budowie silnikow stopy te wykorzystuje
si¢ na korbowody silnikow samochoddéw sportowych, do wytwarzania
kadlubow, takze obudowy skrzyn biegdw [27]. Stopy magnezu znajdujg roéwniez
zastosowanie w przemysle sportowym (np. ramy rowerdw, wyposazenie
narciarskie) oraz jako materialy ortopedyczne, biomateriaty (stopy z grupy Mg-
Ca) stuzace do produkcji implantow. Badania kliniczne dotyczgce bio-
kompatybilno$ci stopow Mg-Ca, przyniosty bardzo atrakcyjne rezultaty. Stopy
te nie generujg zadnych toksycznych, rakotworczych czy mutagennych produ-
ktow, wigc mogg by¢ stosowane z fizjologicznego punktu widzenia [15, 24, 65].

stop magnezu

Rys. 1. 2. Kadlub silnika BMW 3.0 wykonany ze stopu Al. oraz stopu Mg [27, 38]

Na rys. 1.2 przedstawiono przykladowe rozwiazanie bloku silnika
samochodu osobowego z zastosowaniem stopu magnezu, jako materialu
konstrukcyjnego.
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2.2.1. Odlewnicze stopy magnezu

Ze wzgledu na sklad chemiczny mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych grup
stopow, ktore sg obecnie produkowane w celach komercyjnych, opartych na
gtéwnych pierwiastkach stopowych, takich jak: Al, Mn, Zn, Zr i RE. S 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,

e 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 st¢zeniu Al, ale za to wigkszym — Zn i Mn. Grupa stopoéw
Mg, ktérych gtownym dodatkiem jest Al, charakteryzuje si¢ niskg ceng oraz
dobra wytrzymatoscig, plastyczno$cia i odpornoscig na korozje atmosferyczng.
Temperatura stosowania stopow Mg-Al i Mg-Al-Zn dochodzi do 95°C. Stopy
Mg-Al-Mn zostaly opracowane w celu polepszenia zdolnosci do odksztatcenia,
przy zmniejszonym stezeniu Al oraz wprowadzeniu Mn w stezeniu ok. 0,5%
(Zn<0,1%). Stopy Mg-Al-Si moga byé wykorzystywane w podwyzszonej
temperaturze pracy (powyzej 130°C), gdyz wykazujg wysoka odpornos¢ na
pelzanie 1 zZarowytrzymalo§¢. Stopy Mg-Zn poddaje si¢ utwardzeniu
wydzieleniowemu. Przy duzym stezeniu Zn (rzgdu od 4 do kilkunastu procent)
odlewy z grupy stopéw Al-Zn cechuje ,,nienaprawialno$¢” spawaniem z powodu
duzego stgzenia Zn. Stopy z dos¢ licznej grupy Mg-Ag-RE, Mg-Y-RE, Mg-Th,
Mg-Sc miaty by¢ alternatywg dla stopéw wymienionych wcze$niej. Rezultatem
decyzji o nie stosowaniu toru (Th) w stopach magnezu, spowodowanej jego
radioaktywno$cia, byly intensywne badania nad alternatywnymi stopami
odpornymi na pelzanie. Dlatego powstaly nowe stopy Mg-Sc mozliwe do
eksploatacji w podwyzszonej temperaturze (powyzej 300°C). Dodatki stopowe
takie jak metale ziem rzadkich (RE — Rare Earth) i skand (Sc) sa stosunkowo
drogie, co w pewnym stopniu ogranicza ich zastosowanie. Przemyst kosmiczny,
lotniczy, a takze jadrowy, wymagajacy od nich najlepszych wilasciwosci, jest
w stanie ponies¢ tego typu koszty. Dla szerszego zakresu zastosowan
wymagania te nie sg tak surowe, wigc zbgdne jest stosowanie drogich dodatkéw
stopowych. Dodatek Ag w stopach z grupy Mg-Ag-RE istotnie poprawia
reagowanie tych stopow na utwardzenie wydzieleniowe. Poprzez dodatek itru
(Y) powstaja stopy zawierajace neodym (Nd) oraz itr (Y), odznaczajace si¢
wysoka wytrzymatoscig i odpornoscig na pelzanie w wysokiej temperaturze.
Ponadto stopy zawierajace Y wykazuja dobra rozpuszczalnos$c itru (Y) w Mg
(do 12,5%) oraz zdolnos¢ stopow Mg-Y do utwardzania wydzieleniowego. Ze
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wzgledu na do$¢ duzy koszt czystego itru i jego silne powinowactwo do tlenu
zaczgto stosowaé mieszaning metali ziem rzadkich: 75% itru (Y) z erbem (Er)
i gadolinem (Gd) z powodzeniem zastgpujacg czysty itr. Eksperymentalne stopy
magnezu moga zawiera¢ ponadto samar (Sm) oraz metale ciezkie ziem rzadkich.
Stopy z ostatniej grupy Mg-Li sa interesujace ze wzgledu na mala gestos¢ litu.
Gestosé stopow tej grupy, przy stezeniu (14-16)% Li osigga (1,35-1,45) g/em’.
Powodem, dla ktorego stopy Mg-Li sg interesujagcym materialem konstruk-
cyjnym, jest ich mata gestos¢ przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci. Stopy
Mg-Li, oprocz wysokiej sztywnosci i matej gestosci, wykazuja rowniez dobra
podatnos¢ na obrobke skrawaniem. Jedna z wad tych materiatow jest fakt, iz sa
one o wiele bardziej aktywne chemicznie niz pozostate stopy Mg. Ponadto, ze
wzrostem stezenia Al odporno$¢ korozyjna stopow Mg-Li maleje, mimo
stosowania powlok ochronnych, co spowodowane jest reakcjami elektro-
chemicznymi [2, 17, 55].

¢)

Rys. 1. 3. Typowe zastosowania odlewniczych stopé6w magnezu wykonywanych na potrzeby
przemystu lotniczego: obudowy a) przekladni, b) sprzegla, oraz motoryzacyjnego: c) czesé
motocyklowa po powlekaniu proszkowym, d) obudowa przektadni kierowniczej [16, 92]

Na rys. 1.3 przedstawiono przyklady zastosowania odlewniczych stopow
magnezu. Stopy magnezu odlewane ci$nieniowo sa stosowane na przekladnie
silnikow samochodowych, coraz powszechniej stanowia substytut odlewow
ci$nieniowych aluminiowych, np. na bloki silnikow spalinowych, obudowy
przektadni biegdw oraz na elementy karoserii [59].

2.2.2. Stopy magnezu do obrobki plastycznej
Stopy magnezu z grupy stopéw przeznaczonych do obrdébki plastycznej

poddawane sg réwniez czesto obrobce frezowaniem. Przyklady takich
elementow przedstawiono na rys. 1.4.
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Rys. 1. 4. Panel kokpitu sterowania matego samolotu pasazerskiego oraz obudowa
skrzyni biegow $miglowca (stop AZ31B) [97]

Podstawowe stopy magnezu do obrobki plastycznej zawieraja do 8% Al oraz
dodatek Mn (do 2%), Zn (zwykle do 1,5%), Si (okoto 0,1%) i sladowe ilosci Cu,
Ni, Fe. Mozna wyr6znic¢ trzy grupy stopow do ksztaltowania plastycznego [25]:

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

e Mg-Mn (M1, M2),

o Mg-Al-Zn (AZ21, AZ31, AZ 61 1 AZ80),

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

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

e Mg-Zn-Zr (ZK30, ZK40 i ZK 60),
Mg-Zn- RE (ZE10),

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

e Mg-Th (HK31, HM21, HZ11),

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

Dwie podstawowe cechy stopdw magnezu z tej grupy ograniczajg jego
zastosowanie, jako materialu obrabianego plastycznie, sa to: sklonno$¢ do
blizniakowania oraz budowa sieci krystalicznej (heksagonalna zwarta). Glownie
z tego wzgledu dostepnos¢ tych stopow jest mniejsza niz stopdw odlewniczych.
Stopy magnezu do obrdbki plastycznej sg stosowane sporadycznie, co wynika
réowniez z trudno$ci technologicznych przy obrobce plastycznej i wysokich
kosztéw wytwarzania. Wsrod stopow do obrobki plastycznej najwazniejszg role
odgrywajg stopy z grupy Mg-Al-Zn. Stopy z tej grupy sg wykorzystywane
w lotnictwie w skali podobnej do odlewniczych stopéw magnezu. Przyktadowe
stopy z tej grupy to AZ31, AZ61 oraz AZ80. Zastosowanie stopu AZ31 ograni-
cza si¢ do czesci eksploatowanych w temperaturze do ok. 95°C. Do zastosowan
w wyzszych temperaturach przeznaczone sg stopy, ktore zawierajg np. tor (Th).
Najwyzszag wytrzymatoscig wsréd potwyrobow ksztattowanych ze stopow
magnezu przeznaczonych do obrobki plastycznej, odznaczajg si¢ odkuwki, lecz
ze wzgledu na zastosowanie najwazniejsze sg: ksztaltowalno$¢ ubytkowa,
szczelno$¢ oraz brak odksztalcen elementow wytwarzanych [21, 25, 55].
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2.2.3. Stopy magnezu wytwarzane szybkim krzepnieciem

Najnowsza grupa, czg¢sto omawiang oddzielnie, s3 stopy magnezu
wytwarzane przy pomocy technologii niekonwencjonalnych z tzw. szybkim
krzepnieciem (krzepniecie =z duzymi predko$ciami). Metoda szybkiego
krzepniecia (RS - Rapid Solidification) stosowana jest do modyfikacji mikro-
struktury stopow. Metoda przeznaczona jest gtownie do odlewniczych stopow
magnezu, ale moze by¢ stosowana roéwniez, w pewnych przypadkach, do stopéw
przeznaczonych do obrébki plastycznej (rozprzestrzenianie z duza predko$cia
frontu krzepnigcia). Skuteczno$¢ metody zalezy od szybkosci wydzielania ciepta
przemiany fazowej podczas zmiany stanu skupienia, co z kolei zwigzane jest
z kontrolg usuwania ciepta (tzw. ,krotka §ciezka krzep-nigcia”) lub bardzo
szybkim przechlodzeniem. Metoda szybkiego krzepnigcia pozwala na uzyskanie
drobnoziarnistej mikrostruktury oraz poprawe wlasciwosci wytrzymato-
$ciowych, wzrost odporno$ci na korozje i pelzanie. Niektore stopy wytwarzane
ta metodg wykazuja wiasciwosci nadplastyczne. Odlewane taSmy wytwarzane
z materiatow poddanych szybkiemu krzepni¢ciu sg mechanicznie mielone na
proszki, ktére nastepnie umieszczone w specjalnym metalowym pojemniku sg
wyciskane w celu wytworzenia pretow [16, 55, 78].

2.3.  Metody ksztaltowania stopow magnezu

Do podstawowych metod ksztaltowania stopow magnezu nalezy zaliczy¢
[18, 21, 55]: ksztattowanie formujace (odlewanie ciagle i ksztattowe),
ksztattowanie plastyczne (poprzez walcowanie, kucie, wyciskanie, ksztattowanie
blach oraz ksztaltowanie nadplastyczne) oraz ksztalttowanie ubytkowe (poprzez
toczenie 1 wytaczanie, frezowanie, wiercenie i rozwiercanie, gwintowanie,
szlifowanie). W ostatnich latach nowego znaczenia nabrala spawalno$¢ [2],
zwlaszcza odlewniczych stopdw magnezu, jako metoda regeneracji odlewow po
ich zuzyciu eksploatacyjnym lub w celu naprawy wad odlewniczych.

2.4.  Ocena skrawalnosci stopow magnezu

Laczny udzial obrobki skrawaniem w przemys$le maszynowym jest obecnie
oceniany na ok. 50%. Wynika to ze wzrastajacych mozliwosci zastosowania
skrawania, uzyskiwanych dokladnosci wymiarowo-ksztattowych, jakosci
powierzchni, wydajno$ci oraz efektywnos$ci wytwarzania [23]. Najwicksze
znaczenie, z punktu widzenia obrobki skrawaniem, ze wzgledu na charakter
potwyrobdw ze stopOw magnezu, przeznaczenie oraz zastosowanie ma obrobka
frezowaniem. Znaczna wigkszo$¢ elementow wykonywanych ze stopow
magnezu na potrzeby przemyshi lotniczego poddawana jest jedynie obrdbce
frezowaniem. Zaroéwno poOHabrykaty odlewane jak i wytwarzane poprzez
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obrébke plastyczng (poréwnaj rys. 1.3 oraz 1.4) ze wzgledu na swoja
konstrukcje najczesciej ksztattowane sg poprzez frezowanie.

Jednym z nowszych sposobow prowadzenia obrobki zgrubnej jest tzw.
frezowanie wglebne, stosowane w celu szybkiego usuniecia materiatu z przed-
miotu obrabianego w procesach obrobki zgrubnej lub ksztattujacej. Podczas
frezowania czolowego kluczowe sg zagadnienia doboru odpowiedniej geometrii
narzedzia oraz odpowiednich parametrow skrawania. Wyniki prowadzonych
badan wykazuja, ze zardwno wydajno$¢ procesu frezowania czotowego jak
i chropowato$¢ obrabianych powierzchni, byly wyzsze od klasycznego fre-
zowania frezami trzpieniowymi. Czasy maszynowe obrobki elementow z wyko-
rzystaniem frezowania wglebnego moga zosta¢ zredukowane nawet o 60%
W poroéwnaniu ze strategiami obrobkowymi stosowanymi dotychczas, szczegol-
nie, jezeli wykorzystana zostanie w takim przypadku technologia HSM. Ma to
wymierne korzysci ekonomiczne dla prowadzenia procesu technologicznego
zwigzane z bardziej optymalna eksploatacja obrabiarki, wieksza trwatoscig 1 nie-
zawodnoscig narzedzi skrawajacych [66].

Juz w latach siedemdziesigtych ubieglego wieku, podawano zalecane
parametry skrawania dla obrobki toczeniem, frezowaniem, wierceniem
i rozwiercaniem oraz zalecane cechy geometryczne narzedzi ze stali szybko-
tnacej lub narzedzi sktadanych z plytkami z weglikow spiekanych. Przykladowo,
podczas frezowania tzw. glowicami ,,nozowymi” (glowice frezarskie starszej
generacji) podawano [56], ze predkos¢ skrawania moze dochodzi¢ do: dla
frezowania zgrubnego 1000m/min, frezowania wykonczeniowego 2700m/min.
Ogo6lng zasada doboru predkosci skrawania juz w tam-tych latach bylo
stosowanie takiej predkosci obrotowej, na jakg tylko pozwala charakterystyka
maszyny technologicznej. Jedyng przeslanka do stosowania mniejszych
predkosci skrawania jest to, ze wigksze predkosci mogg prowadzi¢ do duzych
napr¢zen wlasnych w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego [55]. Jako
ograniczenie mozna traktowac¢ rowniez wielkos$¢ i ksztalt wioréw powstajacych
w okre§lonych warunkach technologicznych [104]. Nalezy dazy¢ do tego, aby
powstajace widry byly jak najwigksze oraz, aby nie zachodzito fragmentowanie
WiOrow.

Skrawalno$¢ rozumiana jest jako podatnos¢ materialu na obrobke
skrawaniem i oceniana jest za pomocg wskaznikow skrawalnosci. Skrawalnos¢
to zespol cech materialu, $ciSle zaleznych od czynnikow Srodowiska
obrébkowego, czyli m.in.: kinematyki procesu i sposobu jego realizacji, sktadu
stopu 1 stanu struktury, warunkow skrawania i geometrii narzedzia, materiatu
ostrza narzedzia, stanu technicznego i wlasciwosci dynamicznych (sztywno$ci)
obrabiarki [23, 55].

Wskazniki skrawalno$ci mogg by¢ definiowane na rézne sposoby. Wg [84]
wskazniki te dzielimy na uzytkowe oraz fizyczne. Uzytkowymi wskaznikami
skrawalnosci s3: trwalo§¢ ostrza narzedzia, chropowato$¢ powierzchni
obrobione;j, sity wystepujace w procesie skrawania, rodzaj i ksztatt wiorow. Do
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fizycznych wskaznikow skrawalno$ci zalicza sie m.in.: temperaturg skrawania,
wspolczynnik speczenia widra, zdolno§¢ materiatu do tlumienia drgan,
naprezenia wlasne, utwardzenie warstwy wierzchniej obrabianego przedmiotu.

Inaczej wskazniki skrawalnosci sa zdefiniowane w [23], gdzie do oceny
materialow stosuje si¢ wzgledne 1 bezwzgledne wskazniki skrawalno$ci.
W pierwszym przypadku ocena skrawalno$ci danego materiatu dokonywana jest
wzgledem materiatu wzorcowego, w drugim przypadku poszczegdlne gatunki
materiatow grupuje si¢ wedlug zblizonych cech skrawalno$ci, tworzac w ten
sposob od kilku do kilkunastu grup. Wsrdéd stosowanych wzglednych
wskaznikow skrawalno$ci wyrdznia sie grupe wskaznikéw podstawowych
(okresowa predko$¢ skrawania lub jej pochodne tj. okres trwalo$ci ostrza,
intensywno$¢ zuzycia ostrza oraz chropowato$¢ powierzchni obrobionej) oraz
pomocniczych (skladowe sily skrawania, moc skrawania, wlasciwoS$ci
mechaniczne i cieplne materiatu skorelowane z okresem trwatosci ostrza oraz
rodzaj i ksztatt wiorow).

Krytycznym wskaznikiem skrawalnosci stopow magnezu, definiujgcym
bezpieczenstwo obrobki tych stopow jest temperatura w strefie skrawania.
Podczas obrébki na sucho sktonno§¢ do samozaptonu wykazuja wiory i pyty
magnezowe. Niebezpieczenstwo samozaptonu zachodzi zwykle wskutek
nadmiernego zuzycia ostrza lub pojawienia si¢ narostu, powoduje to nagly
wzrost temperatury skrawania. Z tego wzgledu podczas skrawania tych stopow
nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na stan ostrza [49]. Podstawowe problemy
wystepujgce w obrobce stopow magnezu mozna podzieli¢ ze wzgledu na sposob
prowadzonej obrdbki [6, 26, 53, 54, 72, 76, 100, 104]: na sucho oraz na ,,mokro”
z zastosowaniem chlodziw mieszalnych Iub niemieszalnych z wodg. Podczas
obrobki na sucho wystepuje ryzyko zaptonu wiorow, niedoktadnos$¢ ksztattu
i wymiarow na skutek odksztatcen cieplnych oraz drgan podczas obrobki, gorsza
jakos¢ powierzchni obrobionej, zwlaszcza ze wzgledu na adhezj¢ oraz tworzenie
narostu, zmniejszona trwalo$¢ narzgdzi podczas skrawania stopdw wzmoc-
nionych oraz utrudnione usuwanie wioérow ze strefy obrobki. W przypadku
cieczy smarujgco-chtodzacych mieszalnych z wodg (tzw. emulsji) utrudniony
jest recykling zanieczyszczonych wiorow oraz tworzenie si¢ wodoru
(niebezpieczenstwo wybuchu). Stosujgc ciecze smarujgco-chtodzgce niemie-
szalne z woda (oleje) oprocz wezesniej wymienionych probleméw dochodzi
jeszcze potrzeba czyszczenia elementow obrabianych oraz dostawanie si¢
czasteczek oleju do powietrza w formie aerozolu. Jak podano w [53] stosujac
ciecze niemieszalne z woda (oleje), podczas skrawania z duzymi predkos§ciami
moze dochodzi¢ do ,,wyfukniecia” lub wybuchoéw mieszaniny powietrza i mgly
olejowej w zamknigtej przestrzeni obrabiarki. Pozary oleju, o ile nie zostang
szybko ugaszone, moga wywola¢ zapton wiorow ze stopdw magnezu. Do
gaszenia pozaréw stopow magnezu nalezy uzywaé gasnic typu D (gdzie
podstawowym $rodkiem gasniczym jest chlorek sodu), przeznaczonych m.in. do
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gaszenia pozaroOw metali palnych. Do gaszenia drobnych pozaréw widréw
mozna doraznie uzywaé wiorow zeliwnych, odcinajac w ten sposob doptyw
tlenu. Wiéry z magnezu oraz jego stopow nalezy przechowywaé w szczelnych,
dobrze wentylowanych niepalnych pojemnikach stalowych badz aluminiowych.
Magnez sproszkowany nalezy przechowywa¢ w miejscu suchym i chtodnym,
w temperaturze 8+15°C 1 wilgotno$ci 20+60% [93, 94, 98].

W zakresie obrobki na sucho oraz z minimalnym smarowaniem [96]
wykonywane sg proby usuwania widréw podczas frezowania oraz wiercenia
poprzez odsysanie widréw przy krawedzi skrawajacej narzgdzia. Podczas
skrawania stopdw magnezu rozwigzanie takie ma pewne zalety:

e ograniczenie rozproszenia wiorow, ktore moga spowodowac przeniesienie

ognia w inne miejsca,

e mniejsze zagrozenie wybuchem, ktore wystepuje w przypadku powsta-

wania pylu magnezowego (ponizej 500pm),

e mniejsza ilo§¢ wiorow w strefie obrobki,

mniejsze ryzyko uszkodzenia obrabiarki w razie wybuchu ognia,

e oddzielanie pylu magnezowego przez separator odsrodkowy (eliminacja

filtréw),

¢ mozliwo$¢ prasowania pyhu na brykiet, co zajmuje znacznie mniej miejsca

oraz mniejsza tatwopalno$¢ zbrykietowanego pytu.

W przypadku stosowania cieczy mieszalnych z woda (emulsji), przyczyng
zagrozenia jest tworzenie si¢ wodoru na obrobionych powierzchniach i wiorach.
Wodér ma niskg temperaturg zaptonu, wigc wystarczy iskra, aby spowodowac
wybuch zgromadzonego gazu. JeSli przy obrdbce stopdéw magnezu
z zastosowaniem emulsji dochodzi do pozaru, jest to skutek reakcji goracego
magnezu z woda. Z tych powodow nie mozna dopusci¢ do koncentracji wodoru
wigkszej niz 4% objetosci w przestrzeni roboczej obrabiarki, w strefie wyciggu
wiorow oraz pojemnikach do sktadowania i transportu wioréw. Warto jednak
zauwazy¢, ze stopy magnezu nie reagujg tak intensywnie jak czysty magnez,
jednak nie nalezy zapomina¢, ze przy obrobce stopow magnezu zawsze nalezy
zachowywa¢ odpowiednie procedury zwigzane z ochrong ppoz.

Do obrébki frezowaniem stopéw magnezu stosowane sg nastepujace rodzaje
materialow narzedziowych: stal szybkotnaca (dla niewielkich partii produk-
cyjnych), drobnoziarniste wegliki spiekane (powlekane, np. warstwami TiAIN
lub diamentowymi oraz niepowlekane) oraz polikrystaliczny diament (PKD).
Ponadto narzedzia powinny charakteryzowaé si¢ tzw. ,,ostrg geometria” (kat
natarcia y w zakresie 15+25°, kat przytozenia o w zakresie 12+20°, kgt wzniosu
linii §rubowej As 30+40°). Ostrza PKD pozwalaja na osiggnigcie bardzo
wysokiej jako$ci powierzchni (zwtlaszcza przy produkcji wielkoseryjnej). Poza
tym narzedzia powinny charakteryzowac sie¢ [35, 39, 55, 68, 98, 99, 104] duza
przestrzenia rowkow widrowych, zapewniajaca dobre odprowadzanie widréw
(2 lub 3 ostrza), polerowanymi powierzchniami natarcia i przytozenia. Zreduko-
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wana liczba ostrzy pozwala na uzyskanie wigkszych rowkéw widrowych oraz
mozliwos¢ intensywniejszej obrobki. Powoduje to wydzielanie si¢ mniejszej
ilodci ciepta tarcia, pozwala na stosowanie wigkszych predkosci skrawania,
mniejszych odksztalcen, obnizonego zuzycia energii oraz lepszej jakosSci
powierzchni.

Narzedzia diamentowe znajduja juz od wielu lat szerokie zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym, a ostatnio wyraznie zyskuja na popularnosci
w dynamicznie rozwijajacym si¢ przemysle lotniczym. Dlatego kluczowym
rozwigzaniem ekonomicznej i racjonalnej obrobki elementéw dla przemystu
lotniczego jest prawidlowy dobor narzedzi [69].

Skrawanie stopéw magnezu z wykorzystaniem wysokich predkos$ci
skrawania oraz narzedzi PKD umozliwia uzyskanie jakosci powierzchni
porownywalnej z procesem szlifowania wykonczeniowego. Uzycie narzedzi
o matych $rednicach (np. frezow trzpieniowych lub wiertel) powoduje
ograniczenie predko$ci skrawania, na skutek okre§lonej charakterystyki
wrzeciona obrabiarki (maksymalna predkos¢ obrotowa). Z kolei dla narzedzi
z duzymi S$rednicami, granicznym kryterium jest maksymalna dopuszczalna
predko$¢ obrotowa narzedzia. Przy obrobce wykonczeniowej sztywno$¢
narzedzia jest zwigzana z przekrojem poprzecznym warstwy skrawanej oraz
objetoscig materiatu usuwanego w jednostce czasu [55].

Bardzo dobra ksztalttowalno$¢ ubytkowa stopow magnezu [29, 55, 76, 91, 95,
101, 104] sprawia, ze wyroby z tych stopow mozna produkowac szybciej
i ekonomiczniej niz w przypadku innych, stosowanych powszechnie materialow
konstrukcyjnych. Jak podajg producenci stopéw magnezu, stopy te mozna
obrabia¢ czterokrotnie szybciej niz popularne stopy aluminium. Stopy magnezu
mozna obrabia¢ na sucho, ze wzgledu na matg pojemnos¢ cieplng, zatem nawet
przy duzych warto$ciach technologicznych parametréw obrobki skrawaniem
elementy obrabiane nie nagrzewajg si¢ gwaltownie. Ma to rowniez wpltyw na
trwalo$¢, zywotno$¢ narzedzi do obrobki, ktore w przypadku stopoéw magnezu
mozna uzywac¢ 5-10 razy dluzej, niz jest to mozliwe przy obrobce stopoéw
aluminium (jesli w stopach nie wystgpuja czastki powodujgce Scieranie, np. Si),
ze wzgledu na mate obcigzenie mechaniczne oraz cieplne narzedzi. Bardzo
dobra skrawalno$¢ jest rowniez zwigzana z:

e wymagang mniejsza energia skrawania (ze wzgledu na niewielkie sity

skrawania),

o duzg efektywnoscig obrobki (oprocz duzych predkosci skrawania, rowniez
duze predkosci posuwu i glebokosci skrawania),

e tworzeniem wiorow glownie segmentowych i odpryskowych, wysoka
jako$cig powierzchni obrobionej (bez konieczno$ci stosowania operacji
wykonczeniowych),

e mozliwo$cig prowadzenia obrobki na sucho jak i z zastosowaniem metody
MQL (Minimum Quantity Lubrication), zwanej rdéwniez metodg
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minimalnego smarowania (MMS) oraz z zastosowaniem dedykowanych
cieczy smarujaco-chtodzacych (np. Estramet 575MG lub Trim E805).

Stosowanie wydajnej i efektywnej obrobki skrawaniem podyktowane jest
rowniez mozliwoscig skrocenia czasu maszynowego, wzrostem wydajnosci,
a wigc generowaniem oszczedno$ci w procesie wytworczym (spadek kosztow
wytarzania). Wytwarzanie elementéw lotniczych, zwigzane jest z usuwaniem
duzej iloSci materialu obrabianego — wymaga to dlugotrwatej obrobki.
Zastosowanie takich metod obrobki jak HSM, HPC czy tez HSC pozwala na
znaczne skrocenie czasu obrobki. Charakterystyczne jest rowniez to, ze
frezowanie jest z reguly obrobka zgrubng i wykonczeniowa dla takich
elementow. Szczegélnie wazne jest wiec ksztaltowanie odpowiednio malej
chropowatosci powierzchni [36, 37, 100].

Obrobka HSM definiowana jest, jako wysokowydajna metoda skrawania,
ktora pozwala na uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni, gdzie chropowato$¢
powierzchni obrobionej Ra<lum [3, 4, 82]. Zwigkszone predkosci skrawania
prowadza réwniez do zwigkszenia predkosci posuwu obrobki, co wptywa na
zmniejszenie czasu gléwnego, a wiec zwigkszenie wydajnosci objetosciowe;j
skrawania [85, 102]. Czas obrobki, w przypadku tej metody, jest znacznie
krotszy niz przy obrobce konwencjonalnej. Dodatkowe korzysci [35],
wynikajgce z obrobki szybkos$ciowej to ograniczenie tworzenia si¢ zadziorow,
lepsze odprowadzanie widra, zwigkszona stabilnoS¢ procesu, uproszczone
oprzyrzadowanie oraz niewielkie sily skrawania. Efektywna obrobka na sucho,
jest bardziej ekonomiczna, a dodatkowo eliminowane sa ciecze smarujgco-
chlodzace (aspekt ekologiczny, ochrona Srodowiska). Jednak, gdy temperatura
w strefie skrawania staje si¢ bliska temperatury topnienia zachodzi ryzyko
zaptonu. Z tego wzgledu szczegodlnie wazne oraz przydatne stajg si¢ pomiary
temperatury wioréw w strefie skrawania.

Z kolei obrobka wysokowydajna, czy wysoko produktywna to m.in. obrobka
HPM (ang. High Performance Machining) lub HPC (ang. High Performance
Cutting). HPC to proces, w ktorym dazy si¢ do optymalnego wykorzystania
mocy wrzeciona obrabiarki w celu usuni¢cia maksymalnej obj¢tosci materiatu
w jednostce czasu. Wzrost wydajnosci objetoSciowej uzyskuje sie dzigki
wickszym predkoSciom skrawania v, ale przy rownocze$nie wigkszych posu-
wach. Przyjmuje si¢, ze HPC jest technika wtasciwa dla obrobki wstepnej lub
ksztattujacej, podczas gdy HSC (ang. High Speed Cutting) jest traktowana, jako
obrébka wykonczeniowa [23].

W procesie obrobki szybko$ciowej zostaje zminimalizowana deformacja
widra i jego zgniot, dzieki czemu bardzo niewiele ciepta jest przekazywane do
przedmiotu obrabianego oraz nie wystepuje istotne utwardzenie jego powierz-
chni. Ciepto powstate podczas obrobki jest odprowadzane za pomocg widréw
i przedmiot nie ulega odksztalceniu [85].

Podstawowymi trudno$ciami wystepujacymi w obrobce stopéw magnezu na
sucho (gtéwnie podczas toczenia, gdy droga skrawania przekracza ok. 350m) sa
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intensywne tworzenia narostu (FBU — Flank Built Up), wskutek oddzialywania
adhezyjnego, powyzej pewnej krytycznej predkosci skrawania (dla toczenia
ve>900m/min) oraz ryzyko zaptonu matych czastek i wiorow, gdy temperatura
skrawania przewyzsza temperature topnienia. Adhezja oraz zjawisko tworzenia
narostu zachodza w przypadku stosowania narzedzi weglikowych bez powloki
lub z powloka TiN. Aby ograniczy¢ to niekorzystne zjawisko, nalezy stosowaé
narzedzia z ostrzem PKD. Powstawanie narostu nalezy tlumaczy¢ tribo-
chemicznymi reakcjami pomigdzy sktadnikami materiatow ostrza i ksztatto-
wanego przedmiotu, ktére wystepuja dopiero po osiggnigciu temperatury
topnienia faz miedzymetalicznych Mg-Al obrabianego materiatu (dla Mgi7Ali» —
te=437°C). Ze wzgledu na wyraznie wyzsza przewodno$¢ cieplng i korzystne
wlasciwosci tribologiczne diamentu mozna unikng¢ topienia fazy w przypadku
stosowania narzedzi z ostrzami PKD. Ze wzgledu na mniejsze sity skrawania
wystepujace podczas procesu obrobkowego dokonywanego narzedziami
z ostrzami diamentowymi obserwuje si¢, zwlaszcza przy malych przekrojach
warstwy skrawanej, znaczaco nizsze temperatury [6, 14, 23, 24, 53, 72, 73, 74].
Obrabiarki, do obrobki stopéw Mg powinny posiada¢ dodatkowe instalacje
gasnicze. Obrabiajac stopy magnezu, nalezy pamieta¢ o sklonnosci do
powstawania pylu magnezowego. Pyl ten jest szkodliwy dla zdrowia obstu-
gujacych oraz wpltywa niekorzystnie na trwato$¢ prowadnic i tozysk. Nalezy
wiec stosowal obrabiarki z tzw. ,,zakrytymi” prowadnicami [82]. Przy niskiej
predkosci skrawania (w przypadku toczenia do 900m/min) powloka
narzedziowa wpltywa na redukcje sit skrawania, zmniejsza to temperaturg
w strefie skrawania oraz abrazyjne ($cierne) zuzycie narzedzia [14]. Dla wyz-
szych predko$ci skrawania, narzedziowa warstwa ochronna zaczyna petnic
funkcje bariery dla dyfuzji na granicy wior-narzedzie. Dlatego zmniejsza si¢
zuzycie narzedzi, a okres trwatoSci wzrasta. Aby zredukowac wystepowanie
narostu nalezy stosowa¢ narzedzia z odpowiednimi katami przylozenia, powtoki
narzedziowe oraz ciecze chlodzgco-smarujace [6]. Podczas frezowania glowica
frezarskg z ostrzami PKD, obserwuje si¢ zjawisko adhezji na powierzchni
przytozenia juz przy predkosci 2000m/min. Narost obserwowano przy bardzo
wysokiej predkosci skrawania 2800m/min, zdeformowany materiat wykazywat
wlasciwoséci stopionego materialu. Narost mozna latwo usung¢ z ostrza
narzedzia przy pomocy acetonu. Zaleca si¢ stosowa¢ mniejszg liczbe ostrzy, ze
wzgledu na tzw. ,,zaklejanie” powierzchni obrobionej przez narost znajdujacy
si¢ na sasiednich ostrzach plytek skrawajacych. Liczba ostrzy narzedzi
frezarskich powinna by¢ o potowe lub jedng trzecig mniejsza w poréwnaniu do
narzedzi zalecanych np. do obrobki stali [8, 24].

Podstawowym wskaznikiem skrawalnos$ci wszystkich metali
konstrukcyjnych jest jakosé¢ powierzchni_obrobionej. Chropowato$¢ powie-
rzchni po obrobce frezowaniem jest zalezna m.in. od rodzaju materiatu
narzedziowego oraz geometrii narzedzia. Podczas obrébki na sucho glowica
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frezarska z ostrzami PKD [24] najwigkszy wplyw na zmiang parametru Ra miat
posuw — nastapil wzrost parametru Ra (w przyblizeniu liniowy) wraz ze
wzrostem posuwu na ostrze. Podczas zmiany predkosci oraz glebokosci
skrawania nie obserwowano ich jednoznacznego wptywu na jako$¢ powierzchni
obrobionej. Podczas frezowania z zastosowaniem oleju, glowica frezarska
zostrzami PKD, parametry chropowatosci wyniosty [53]: Rz (4+12)um
natomiast Ra<2um, przy zmienno$ci posuwu (0,1+0,6)mm/ostrze. Podczas
frezowania stopu AZ31B [32] z chlodzeniem strefy styku sprezonym powie-
trzem, zaobserwowano ze chropowato$¢ wzrasta wraz ze wzrostem posuwu
iliczby ostrzy, a pozostaje prawie bez zmian w zakresie v(116+311)m/min.
Dlatego zaleca si¢ redukcje liczby ostrzy do minimum.

Ze wzgledu na odksztatcenia generowane podczas obrobki istotna staje si¢
rowniez analiza sif _skrawania. Sily skrawania powoduja odksztatcenia
obrabianych cze$ci maszyn. Dodatkowo wzrost sit powoduje zwiekszanie tzw.
odksztatconej grubosci wiora. Gdy nieodksztalcona grubos¢ widra zmniejsza sie,
zmniejsza si¢ rowniez kat §cinania, co powoduje, ze temperatura w ptaszczyznie
$cinania zmienia si¢ (wzrasta). Mozna to wyjasni¢ uzywajac pojecia wlasciwej
sity skrawania (wlasciwa sita skrawania, jest to stosunek sily skrawania do
przekroju poprzecznego widra). Gdy zmniejszamy nieodksztalcona grubos¢
wiora, sita skrawania zwigksza si¢. Energia $cinania na jednostke objeto$ci,
zwigksza ilo§¢ usuwanego metalu wraz ze wzrostem sity skrawania, co
powoduje wzrost temperatury skrawania w plaszczyznie $cinania [19, 81].
Roéwniez adhezja izjawisko narostu moga powodowaé silne wahania sit
skrawania oraz wywotywaé obnizenie jako$ci powierzchni i dokladnosci
wymiarowo-ksztattowej. Podczas frezowania glowica z ostrzami PKD, stopu
AZ91HP z chlodzeniem za pomoca oleju, sity skrawania przyjmuja male
warto$ci i narastajg liniowo wraz ze zwigkszaniem posuwu [53].

Istotne jest rowniez, ze podczas obrobki HSM wraz ze wzrostem predkosci
skrawania (przy statej wydajnosci objgtosciowej procesu) malejg sity skrawania,
dzigki temu mozliwa jest obrobka frezowaniem elementéw posiadajacych
cienkie $cianki (np. do 0,1 mm) [85].

Umownie przyjeto podziat na obrobke konwencjonalng oraz HSM.
Przyjmuje si¢, ze HSM zaczyna si¢ wtedy, gdy zwigkszajac predkosé skrawania
v, otrzymujemy spadek sit skrawania, co mozna wyrazi¢ poprzez [3, 4]:

e OF/0v.<0, w przypadku HSM,

e OF/0v>0, w przypadku obrobki konwencjonalne;.

Temperatura w strefie skrawania jest bardzo waznym zagadnieniem z punktu
widzenia bezpieczenstwa obrobki stopéw magnezu. Temperatura, generowana
podczas obrobki, moze spowodowac zapton wiora. Maksymalna wartos$¢
temperatury w strefie skrawania, przy obrobce stopdw magnezu, dotyczy
obszaru formowania widra oraz czasu jego formowania. Proces deformacji
skoncentrowany jest w bardzo malym obszarze strefy skrawania. Generowanie
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2. Magnez, stopy magnezu oraz ich zastosowanie

temperatury w strefie skrawania zwigzane jest $cisle z czasem formowania si¢
wiora, gdyz w poézniejszym etapie frezowania nie nastepuje juz wzrost
temperatury formowanego wiora. Podczas skrawania, np. w probach toczenia
analizie temperatury poddaje si¢ niewielki obszar nad powierzchnig natarcia
narzedzia (w odleglosci 40um od powierzchni natarcia). Opisany w pracy [1]
sposob pomiaru z uzyciem kamery termowizyjnej Flir SC3000 pozwala ponadto
na analiz¢ rozkladu temperatury wzdluz krawedzi skrawajacej oraz wiodra, co
z kolei jest niemozliwe w przypadku stosowania termopar (pomiar $redniej
temperatury). Podczas toczenia [33], oprocz wykorzystania kamery termo-
wizyjnej, mozna mierzy¢ temperature, wykorzystujac termopary obce, umiejsco-
wione w przedmiocie obrabianym. Jednak i w tym przypadku, metoda z uzyciem
termopar obcych, moze shizy¢ jako metoda poroéwnawcza, gdyz mierzona jest
temperatura w pewnej odlegtosci od strefy styku narzedzia z przedmiotem
obrabianym [58]. Wartosci pomiaru temperatury sa zblizone do tych
obserwowanych w przypadku zastosowania pirometrii optycznej. Rowniez
podczas operacji frezarskich [52], wykonywanych na stopie AZ91HP z zasto-
sowaniem metody MQL, stosowano pomiar temperatury widrow przy uzyciu
kamery termowizyjnej. Maksymalna zaobserwowana warto$§¢ temperatury
wyniosta ok. 290°C. Jest to wartos¢ znacznie nizsza od temperatury topnienia
stopow magnezu lub temperatury, w ktorej drobne czastki (wiory) moga ulec
zaptonowi (ok. 500°C). Proponowana metoda pomiaru temperatury zawarta w
[19] pozwala na pomiar tzw. ,S$redniej temperatury powierzchni przytozenia
narzedzia”. Uwaza si¢, ze temperatura powierzchni przylozenia jest niewiele
nizsza od temperatury skrawania, czyli temperatury mierzonej na powierzchni
natarcia narzedzia. Wynika to z faktu, ze tzw. ,,nieodksztatcona grubos¢ wiora”
(gtebokos¢ skrawania) jest raczej niewielka, poréwnywalna z promieniem
zaokraglenia krawedzi skrawajacej. W omawianych badaniach zastosowano
termopary typu k. Badaniom poddano stop AZ91. Z badan tych wynika, iz
sposoéb montazu termopary w otworze ma bardzo istotne znaczenie. W pracy
podano rowniez wzdr matematyczny na $rednig temperature w plaszczyznie
$cinania. Maksymalna warto§¢ zmierzonej temperatury wyniosta 302°C, przy
predkosci skrawania v.=816m/min i przy ,nieodksztalconej grubo$ci widra”
9um, wiec jest to temperatura zdecydowanie nizsza od temperatury topnienia
stopow magnezu. Do obserwacji nadtopien uzyto skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM. Nie znaleziono nadtopien na obserwowanych wiorach ze
stopu magnezu AZ91. Rowniez wg [98] temperatura skrawania wzrasta wraz ze
zmniejszaniem si¢ ,,nieodksztatconej grubosci widra” oraz wzrostem predkosci
skrawania. Na ewentualne niebezpieczenstwo zaplonu podczas obrobki ma
wptyw wielko§¢ wiora, co jest zwigzane bezposrednio z jego masg. Ze wzgledu
na niebezpieczenstwo zaptonu [104] wiory magnezowe powinny by¢ jak najwie-
ksze. Interesujacym zagadnieniem sg rowniez proby obliczenia wartosci tempe-
ratury widra w wyznaczonych punktach powierzchni $cinania, przedstawione
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2.4 Ocena skrawalnos$ci stopow magnezu

w postaci zalezno$ci matematycznych. Jako efekt koncowy podano wykres
zalez-noSci wartosci temperatury wiora od predkos$ci skrawania [50].

Ze wzgledow bezpieczenstwa, podczas obrobki na sucho stopéw magnezu,
istotnym wskaznikiem jest rOwniez temperatura zaplonu widrow ze stopow Mg.
Obserwowano zapton podczas frezowania stopéw magnezu (AMS0A, AZ91D)
w warunkach bardzo matej glgbokosci skrawania a,, w granicach od kilku do
kilkuset pm. Podczas takich prob skrawania obserwowano rozbtyski, flary, iskry
oraz pier§cienie rozblyskow (ciagle rozbtyski), co przedstawiono na rys. 1.5
[6, 26, 87]. W podanych warunkach skrawania powstaja widry sproszkowane,
rurowo-srubowe, igtowo-§rubowe oraz dhugie-tasmowe. Widry sproszkowane
oraz iglowo-$rubowe moga powodowacé powstawanie flar i cigglych rozbtyskow.
Maja one ciensze grubo$ci plytek (2+3pum) w poréwnaniu do grubosci widréw
rurowo-srubowych oraz dhugich tasmowych (wigcej niz 10pm). Nalezy unikaé
sproszkowanych oraz iglowo-Srubowych widréw, podczas szybkoSciowego
frezowania stopu Mg AMS0A. Zastosowanych glebokosci skrawania nie
spotyka sie na ogo6t w praktyce przemystu maszynowego.

Flares — Ring of sparks!
. : ol

AMBS0A

Rys. 1. 5. Zaplon wiéréw ze stopéw magnezu AMS0A oraz AZ91D podczas frezowania
[6, 26]

Na rodzaj powstajacych wiorow (a przez to réwniez rodzaj zaplonu) maja
wptyw: predkos¢ skrawania, glebokos¢ skrawania oraz gatunek stopu magnezu
(sktad chemiczny stopu). Ponadto powstawanie iskier (w przypadku stopow
z serii AM50) ma miejsce przy wickszej glebokosci oraz mniejszej predkosci
skrawania. Zmiana rodzaju zaptonu od iskry do flary (w przypadku stopow serii
AZ91) ma miejsce przy wyzszej wartosci, zar6wno glebokosci jak i predkosci
skrawania. Zapton widréw jest utrudniony wraz ze wzrostem zawartosci Al,
szczegoOlnie potaczonym ze wzrostem matych glebokosci skrawania oraz
wyzszymi predko$ciami skrawania. W uwagi na fakt, ze przy danej glebokosci
skrawania oraz zmianach predkosci skrawania i posuwu, powstawanie iskier czy
flar (a wigc zaptonu widréw), ma miejsce przy nizszych predkosciach skrawania
oraz posuwu, wigc poprzez zmiang tychze parametréw mozna wpltywac na
ryzyko zaptonu [6, 55].
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2. Magnez, stopy magnezu oraz ich zastosowanie

Skutecznym sposobem zmniejszenia ryzyka zaptonu jest odsysanie wiérow
ze strefy obrobki. Powstajacy przy odsysaniu prad powietrza chlodzi strefe
skrawania, czemu podczas frezowania sprzyja nieciagly styk ostrza z materialem
obrabianym. Kroétkie i cienkie wiory, ktore przejmuja znaczna czes¢ ciepla
skrawania, zostaja szybko usunigte. Suche widry nie sklejaja si¢ i daja sie lepiej
odprowadza¢. Minimalne smarowanie (MQL, MMS) znajduje wigc zasto-
sowanie gléwnie wtedy, gdy ze wzgledu na charakter procesu, wystepuje ciagly
styk narzedzia z materiatem obrabianym (toczenie, wiercenie) [55, 10]. Mozliwy
jest recykling widrow, zanieczyszczonych olejem poprzez ich fuzj¢ z argonem.
Najlepsza jako$¢ materialu otrzymanego z recyklingu widréw uzyskano dla
metody RM (re-melt), czyli metody ponownego przetapiania [47]. Widry
zanieczyszczone olejem na poziomie powyzej 5% nie nadaja si¢ do recyklingu
ze wzgledu na koszty. Od (0,5+5)% zanieczyszczenia olejem, recykling wiorow
jest mozliwy ale zbyt drogi. Przy zanieczyszczeniu na poziomie mniejszym od
0,5% oleju w widrach, recykling jest optacalny, uzyskuje si¢ ok. 95%
uzytecznego surowca [52].

Interesujgcym parametrem, zwigzanym z bezpieczenstwem obrobki jest tzw.
punkt zaptonu danego gatunku stopu magnezu. W badaniach [45] analizuje si¢
m.in. wptyw ceru (Ce) i aluminium (Al) na punkt zaplonu i odpornos¢ na
utlenianie stopu magnezu. Maksymalne temperatury zaptonu wyniosty
odpowiednio 535°C dla stopu AMS0 oraz 525°C dla stopu AZ91D, przy
zawarto$ci ceru (Ce) 0,25% masowo. Roéwniez w [88] badano wptyw dodatku
ceru (Ce) oraz wpltyw wielkosci czastek (wiorow) na punkt zapltonu stopu Mg
AZ91D. Wigkszy wplyw na punkt zaptonu wykazata zmiana zawartoSci ceru,
w poréwnaniu do zmiany wielko$ci czgstek. Zawartos¢ ceru (Ce) zmieniano
w zakresie (0,15+0,45)% masowo. Wielko$¢ czastek wyniosta (58+270)um.
Najwyzszg warto$¢ temperatury zaptonu (punktu zaplonu) zaobserwowano dla
zawarto$ci 0,25% wagowo ceru, wyniosta ona ok. 525°C przy wielkosSci czastek
ok. 150pm.

Z kolei wg [46] punkt zaptonu popularnych stopéw magnezu WE43, AZ31
oraz AZ91 wynosi odpowiednio: 644°C dla stopu WE43, 628°C dla stopu AZ31
oraz 600°C dla stopu AZ91. Jednakze temperatura zaplonu zalezy w znaczacym
stopniu od szczegdtow przeprowadzanego testu. W podanym przykladzie
badano zapton szeSciennej kostki o dlugosci boku 15mm. Réwniez w pracy [62],
badano odpornos¢ na zapton czystego Mg oraz jego stopow AZ91 i WE43.
Odpornos¢ na zapton (utlenianie) zalezna jest m.in. od obecnosci itru (Y), ktory
wplywa na tzw. punkt zaptonu. Badania zaptonu prowadzono na polerowanych
probkach szesSciennych o dlugosci boku 20mm. Odpornos¢ na zapton zalezy
m.in. od geometrii probki, duza powierzchnia probki moze ulatwia¢ zapton.
Probki ogrzewano indukcyjnie, pomiaréw temperatury dokonano przy uzyciu
termoelementu. Dla stopu WE43 nie obserwowano zaptonu do 750°C. Dla
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czystego Mg punkt zaptonu wynidst ok. 630°C, natomiast dla AZ91 ok.
(580+590)°C.

Istotna z punktu widzenia bezpieczenstwa obrobki, jest morfologia wiorow
ze stopow Mpg, ksztalt, masa wiorow oraz wystepowanie nadtopien. Podczas
toczenia podejmowano proby kontroli widérow, w sposob umozliwiajacy
uzyskiwanie wiorow, ktore nie sg tatwo zapalne. Wiory takie (widry rurowe
spiralne) obserwowano podczas proby toczenia nozem z ptytka z weglikow
wolframu. Podane wiory powstaja wraz ze wzrostem posuwu oraz zmniej-
szaniem glebokosci skrawania [7]. Literatura [19] proponuje poszukiwanie
sladéw nadtopien lub przypalen na powierzchniach bocznych wiéréw. Ryzyko
takie moze wystapic¢ po przekroczeniu temperatury topnienia (dla Mg ok. 650°C)
podczas obrobki. Do obserwacji nadtopien uzyto skaningowej mikroskopii
elektronowej SEM. Nie znaleziono nadtopien na obserwowanych wiorach,
przedstawionych na rys. 1.6a.

a)

Rys. 1. 6. Obserwacje wiorow ze stopow Mg: a) analiza nadtopien w procesie frezowania
stopu magnezu AZ91 [19] oraz b), ¢) obrazy SEM dla plytkowych struktur lamelarnych
wiérow [87]

Wibry ze stopow magnezu maja charakterystyczna budowe. Z jednej strony
sktadajg sie z tzw. plytkowych struktur lamelarnych, z drugiej ich powierzchnia
jest btyszczaca i gladka. Lamele to regularne struktury warstwowe, najczesciej
rownolegle ulozone wzgledem siebie. Btyszczaca i gladka powierzchnia
powstaje na skutek kontaktu wiéra z powierzchnig natarcia narzedzia. Przyklady
struktur lamelarnych przedstawiono na rys 1.6b, ¢ oraz rys. 1.7.

or region

Rys. 1. 7. Powstawanie struktur lamelarnych uzyskanych przy réznych predkosciach
skrawania v.: a) 1200m/min, b) 1600m/min, ¢) 2400m/min [24]
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W procesie skrawania stopéw magnezu wzmacnianych osnowa metalowa
wystepuje podobnie jak w przypadku obrébki stopow Al o zawarto$ci powyzej
12% Si, istotnie wigksze obciazenie ostrzy i ich powlok z uwagi na duza
twardos¢ czastek wzmacniajagcych oraz intensywne oddzialywanie S$cierne.
W tym przypadku jako materiaty narzedziowe, zastosowanie znajduja niemalze
wylacznie: polikrystaliczny diament (stosowany na ostrza z ptytkami PKD) lub
powloki diamentowe ze zwigkszong gruboscia (20+30)um [53].

Wstepne wytyczne doboru parametrow skrawania [13], przy obrdbce stopow
magnezu, moga by¢ podyktowane, np. $rednica obrabianego elementu lub
$rednica narzedzia obrébkowego, rodzajem materiatu narzedziowego, rodzajem
stopu magnezu oraz rodzajem prowadzonej obrobki. Dobdr parametrow
przeprowadza si¢ w oparciu o wzory matematyczne. Dobor ten dotyczy takich
operacji obrobkowych jak: toczenie wzdluzne, toczenie rowkdw, wiercenie,
rozwiercanie, pogltebianie oraz frezowanie.

2.5. Cieplo w procesach obrobki skrawaniem

Ciepto wytwarzane w procesie skrawania nie powstaje rownomiernie w catej
masie odksztalconej warstwy wierzchniej, wskutek tego temperatura w réznych
punktach widra, materialu obrabianego i ostrza ro6zni si¢ bardzo znacznie [31].
Interesujaca z punktu widzenia bezpieczenstwa obrobki jest znajomosc
maksymalnej temperatury wystepujacej w strefie skrawania. Z punktu
bezpieczenstwa obrobki frezowaniem stopdw magnezu, interesujaca jest
maksymalna temperatura jaka wystepuje na powierzchni widra, podczas jego
formowania. Ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania obecnie nowoczesnej,
wydajnej, a tym samym efektywnej obrobki frezowaniem, czas formowania si¢
wiora (dla predkosci skrawania v, (150+1200)m/min) zawiera si¢ w przedziale
(0,01+0,001) sekundy. Z przeprowadzonej dotad analizy wynika, ze typowy
zakres predkosci skrawania przy frezowaniu stopéw magnezu, w przypadku
stosowania frezo6w trzpieniowych, w przedsiebiorstwach krajowych, wynosi
Ve (50+150)m/min.

Szybkie odksztalcanie oraz tarcie widra o powierzchni¢ natarcia ostrza
powoduja wydzielanie duzych ilosci ciepta [70]. W zaleznosci od mocy zrodet
ciepla iintensywno$ci strumieni cieplnych (rys. 1.8) w strefie skrawania
powstaje ztozone pole temperatury obejmujace charakterystyczne obszary
odksztatcenia plastycznego i intensywnego tarcia. Ogolnie mozna stwierdzié, ze
rozktad temperatury jest zdecydowanie nierdwnomierny, a tam gdzie strumienie
odksztatcenia plastycznego spotykaja si¢ ze strumieniami ciepta tarcia,
temperatura moze osiggna¢ znaczne wartosci [23]. Praktycznie cala energia
skrawania zamieniana jest na cieplo. Zaledwie ok. 1% tej energii jest
magazynowany Ww postaci naprezenia pozostajacego w widrach i materiale
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obrabianym. Dlatego zjawiska cieplne w strefie skrawania, a przede wszystkim
temperatura ostrza maja istotne znaczenie dla procesu skrawania [30].

a)

b)
Obszar Ciepto odprowadzane
skrawania
l /\\‘ QW
Frocs Lacis powerzaim praplozenia —— -
QtC( i material obrabiany L C-‘adp 1’0&
odpro®® i
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,;.,e,@ y
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)Cieglgmc.:g{’fo%?@?\f/i‘j"; aﬁl“ana Qn
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Ciepio_oa_pTowadzane pozostatymi drogami »Qa

Cieplo wydzielane (doprowadzane)

Rys. 1. 8. Cieplo w procesie skrawania: a) rozklad ciepla, b) rozpraszanie ciepta w strefie
skrawania [22, 23, 70]

Wydzielone ciepto jest unoszone przez wiér (Qw), przejmowane przez ostrze
narzedzia (Qn), przewodzone do materialu obrabianego (Qm) oraz unoszone do
atmosfery otoczenia badz przejmowane przez ptyn obroébkowy (Qa). W przy-
padku obrobki na sucho strumien ciepta przechodzacy do atmosfery otoczenia
stanowi ok. 1% i zwykle jest pomijany [23]. Intensywnos$¢ strumieni cieplnych,
a przez to wartos¢ temperatury w analizowanych obszarach, zalezy od
przewodnosci 1 pojemnosci cieplnej materiatow — obrabianego i narzedziowego,
sposobu chtodzenia i parametrow skrawania, z ktorych decydujacy wplyw
wykazuje predkos¢ skrawania [23, 33], mniejszy wptyw wykazuje posuw, a naj-
mniejszy glebokos¢ skrawania.
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Czynniki wplywajace na temperature skrawania mozna podzieli¢ na trzy
grupy: zwigzane z materiatem skrawanym, zwiazane z materiatem ostrza narze-
dzia skrawajacego, zwiazane z parametrami skrawania. Temperatura w strefie
skrawania jest tym wyzsza, im wigksza jest twardo$¢ i wytrzymato§¢ materiatu
skrawanego oraz opor wlasciwy skrawania. Wplyw materialu ostrza mozna
oceni¢ posrednio, poréwnujac przewodno$¢ cieplna tych materialow. Dla
materialow ostrza o mniejszej przewodnosci cieplnej temperatura ostrza jest
wyzsza. Rowniez warto$¢ kata natarcia wyraznie wplywa na temperature
skrawania. Im wiekszy kat natarcia, tym mniejsza temperatura skrawania, co jest
thumaczone zmniejszeniem pracy odksztalcenia plastycznego materiatu
skrawanego oraz zmniejszeniem tarcia wiora o powierzchni¢ natarcia ostrza.
Przy skrawaniu z ujemnymi katami natarcia temperatura ostrza jest zawsze
znacznie wigksza niz przy dodatnich katach natarcia [22].

Zwigkszanie predko$ci skrawania powoduje zmniejszanie iloSci ciepta
przechodzacego do materialu oraz zwigkszanie procentowej ilosci ciepla
unoszonego z widrem i zmniejszanie procentowej ilo$ci ciepta, ktora przechodzi
do ostrza. Z praktycznego punktu widzenia wazniejsza od iloSci ciepta jest
przede wszystkim wysokos¢ oraz rozktad temperatury [31].

Wplyw parametrow skrawania na temperatur¢ ostrza [30] mozna wyrazi¢
nastepujaco:

t=Ct'fyt'VC'Zt [OC] (11)

gdzie: t— temperatura ostrza [°C],

Cs, v, z: — state wyznaczane doswiadczalnie,
v — predko$¢ skrawania [m/min],
f — posuw [mm/obr].

Nalezy jednak pamigtaé, ze jest to wzor empiryczny, nie majacy
praktycznego znaczenia ze wzgledu na istniejace state w rdwnaniu, nalezy takze
pamieta¢ o zgodno$ci wymiarowej takich wzoréw. Nie mozna zatem mowic
o temperaturze, ktora mozna jednoznacznie okresli¢ caty przebieg procesu
skrawania, gdyz decyduje o tym pole temperatury. Poniewaz charakter tego pola
pozostaje na ogdt jednakowy, a zmienia si¢ tylko warto$§¢ temperatury, to
okres$lajagc temperature w danym punkcie ostrza, mozna mie¢ wyobrazenie
o ksztattowaniu si¢ temperatury w innych punktach. W tym wiec znaczeniu
mozna mowi¢ o temperaturze skrawania, podajac jednocze$nie punkt, w ktorym
byla ona mierzona lub jaka metoda byla mierzona. W praktyce najwigksze
znaczenie ma znajomo$¢ temperatury maksymalnej. Dlatego tez, gdy nie
wyjasnia si¢ blizej o jaka temperature chodzi, przez temperature skrawania
rozumiemy temperatur¢ maksymalng [31].

Podczas oddawania ciepta magnez tatwo reaguje z innymi substancjami, co
przedstawiajg podane zalezno$ci (1.2+1.5). Reakcja magnezu z wodg objawia
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si¢ poprzez tworzenie wodoru (H») oraz wzrost wyktadnika pH [53]. Reakcje
chemiczne magnezu z r6znymi substancjami [23, 53, 54]:

a) reakcje z gazami:

2Mg + O, — 2MgO + energia cieplna, (1.2)
3Mg + N> — MgsN, + energia cieplna, (1.3)
Mg + CO, — MgO + CO + energia cieplna, (1.4)

b) reakcje chemiczne z woda:
Mg + 2H,0 — Mg(OH). + Ha (powyzej 18% obj. w powietrzu wybucha) (1.5)

Dysocjacja wody na jej sktadniki (wodoér i tlen) powoduje zagrozenie
eksplozja [54]. Powinowactwo chemiczne magnezu i tlenu jest tak duze, ze
bedzie on ptongt nawet w atmosferze dwutlenku wegla. Magnez moze takze
»Spala¢ si¢” w atmosferze azotu tworzac azotek magnezowy (MgsN»). W takich
przypadkach stosowanie jakichkolwiek $rodkéw gasniczych na bazie wody lub
gazow obojetnych (oprocz gazéw szlachetnych) bedzie nieskuteczne [93, 94].

Ogolnie do pomiaru temperatury w procesie skrawania uzywa si¢ technik
opartych na przewodzeniu lub promieniowaniu ciepta. R6wnowaznie mozna je
okresli¢ jako stykowe i bezstykowe. W pierwszym przypadku wymiana ciepta
migdzy czujnikiem temperatury a ciatem polega na przewodzeniu, w drugim
odbywa si¢ przez promieniowanie lub przesytanie sygnatow pomiarowych do
przyrzadu pomiarowego [23, 60]. Do wazniejszych metod eksperymentalnych
pomiaru temperatury w strefie skrawania, mozemy zaliczy¢ [22, 23, 30, 60]:

a) metody oparte na zasadzie pomiaru sily termoelektrycznej — metody te
oparte s3 na zjawisku Peltiera (wystepowanie sity termoelektrycznej w punkcie
styku dwoch roznych metali) oraz zjawisku Thomsona (sita termoelektryczna
moze wystapi¢ rowniez na dlugosci poszczegoélnych przewodéw obwodu
zamknig¢tego o ile ma miejsce gradient temperatury). Charakterystyki oraz
tolerancje termoelementdéw zawarto w Normach PN-EN 60584-1:1997 oraz PN-
EN 60584-2:1997. Termoelementy plaszczowe podaje Polska Norma PN-EN
61515:1999.

Termopary pokrywaja szeroki zakres mierzonych temperatur. Typowa
doktadnos¢ pomiaru wynosi £(1+2)°C, co przekracza wymagang doktadnosé
w wigkszosci zastosowan przemystowych. Termopary rodzaju J, K, N, Ei T sg
ekonomiczne, niezawodne i stosunkowo dokladne. Zakres zastosowan tych
rodzajow termopar rozciagga si¢ od -200°C do 1700°C. Przyktadowo termopara
typu K znajduje zastosowanie jako standard przemystowy dla temperatur do
1250°C [108]. Specyficznym rodzajem termopar sg termoelementy ptaszczowe
[103, 107], wewnatrz ktorych znajduja si¢ druty termoelektryczne oraz materiat
izolacyjny (sprasowany proszek mineralny, przewaznie tlenek magnezu).

Bledy pomiaru termoelementami [103] zwigzane sg gltownie z niejedno-
rodnoscig termoelementdow, bledami wynikajacymi z niewlasciwego miejsca
pomiaru, bledy wynikajace z dryftu, bledy wynikajace z niewlasciwego
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2. Magnez, stopy magnezu oraz ich zastosowanie

przewodu kompensacyjnego. Dodatkowo pomiary z termoparami wymagaja
uzycia styku odniesienia. Zamiast ucieka¢ si¢ do oddzielnego styku termopary
istyku temperatury odniesienia dla kazdego z kanatdéw, zaprojektowane dla
termopar systemy akwizycji danych zwykle zawieraja blok izotermiczny
z wbudowanym czujnikiem temperatury odniesienia. Chociaz cechy te daja
w efekcie wigkszg zlozono§¢ i1 koszty sprzetu, to upraszczaja korzystanie
z termopar [108].

b) metody wykorzystujace zjawisko promieniowania podczerwonego
wykorzystywane przy pomiarach pirometrami oraz kamerami termowizyjnymi.
Jednak pomiary z wykorzystaniem promieniowania podczerwonego sa utrud-
nione ze wzgledu na zmiang wspotczynnika emisyjnos$ci materiatow nie tylko
wraz z temperatura, ale rOwniez w wyniku zmiany barwy, czy chropowatosci.

Zgodnie z zasadg zachowania energii, wspotczynnik okreslajacy jak
materialty odbijaja, absorbuja 1 przepuszczaja energi¢ promieniowania
podczerwonego jest znany jako emisyjnos¢ materiatu. Emisyjnos¢ ciala jest
zdefiniowana, jako stosunek energii promieniowania emitowanego przez ciato
do energii promieniowania, ktéra moglaby by¢ wyemitowana przez cialo czarne
w tej samej temperaturze. Emisyjno$¢ zalezy od stanu powierzchni obiektu,
temperatury 1 dlugosci fali [89].

Niedoktadno$ci pomiaréw termowizyjnych [51, 109] sg szczegbdlnie wido-
czne w sytuacji pomiaru pola temperatury skladajacego si¢ z réznych obiektéw
o rdznej emisyjnosci. Z tego wzgledu kamery termowizyjne zaleca si¢ stosowaé
do zdalnego okreslania rozktadu temperatury obiektow jednorodnych. Mimo, ze
rozdzielczos$¢ typowej kamery w warunkach kalibracji wynosi 0,1K to wartosé¢
zmierzonej temperatury w warunkach rzeczywistych obarczona jest bardzo
wieloma wielko$ciami wplywowymi. Z tego powodu analiza wynikow kazdego
pomiaru wymaga indywidualnego podejscia.

Przy pomiarach temperatury obiektow z zastosowaniem kamer termo-
wizyjnych nalezy sig¢ liczy¢ z nastgpujacymi rodzajami btedow [51, 109]:

e Dbiedy metody, do ktorych w warunkach rzeczywistych zaliczamy: btad
oszacowania emisyjno$ci & obiektu, blad spowodowany wplywem
odbitego przez obiekt promieniowania otoczenia oraz wplywem
promieniowania samego otoczenia, blad spowodowany ograniczong
transmisjg atmosfery oraz jej promieniowaniem (emisjg), blad
spowodowany brakiem mozliwo$ci usredniania wynikow pomiarow,

o biledy kalibracji, z ktérymi zwigzane sg btedy dotyczace rzeczywistych
warunkOw pomiaru termowizyjnego: promieniowanie wlasne elementdéw
optycznych i filtrow kamery ma inne wartosci niz w warunkach kalibracji
izalezne jest od temperatury oraz emisyjnos$ci ukladéow optycznych,
odlegtos¢ obiekt — kamera jest z reguly inna niz w trakcie kalibracji,
w warunkach kalibracji precyzyjnie jest okreSlona emisyjnos¢ obiektu,
pomijalny jest natomiast wptyw promieniowania otoczenia odbitego od
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2.5 Ciepto w procesach obrobki skrawaniem

cialta  doskonale czarnego oraz  ograniczonej rozdzielczosci
temperaturowej kamery, ograniczonej doktadnos$ci wzorca, ograniczonej
ilo$ci punktéw wzorcowania i bledow interpolacji,

e bledy toru elektronicznego, na ktore maja wplyw: szumy detektora,
niestabilno§¢ ukladu chtodzenia (dla kamer z matrycami chtodzonymi),
wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych ukladéw elektro-
nicznych kamery, ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych
ukladéw elektronicznych kamery, ograniczona rozdzielczo$¢ i nielinio-
wos¢ przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

¢) metody termokoloréw — polegaja na pokrywaniu powierzchni roboczych
substancjami chemicznymi, ktoére charakteryzuja si¢ trwala zmiang barw po
przekroczeniu okre$lonej temperatury. Metoda ta umozliwia uzyskanie obrazu
pola temperatur na tych powierzchniach ostrza, ktére nie ulegaja S$cieraniu
W procesie obrébki,

d) metody termometrow polprzewodnikowych — wykorzystanie termistoréw
do pomiarow temperatury w okreSlonym punkcie narzedzia lub przedmiotu
obrabianego,

e) metody powstawania granic mi¢dzy stopiong a niestopiong strefg
cienkiego filmu materialu o znanej temperaturze topnienia naniesionego na
ostrze metoda PVD,

f) metody powstawania strefy wplywow cieplnych i zmiany struktury
materialu narz¢dziowego lub materialu obrabianego. Jak podano w [1, 30]
rozktad temperatury mozna uzyska¢ badajac ostrze na podstawie czasu
skrawania, zmierzonej mikrotwardosci oraz odpowiednich charakterystyk
odpuszczania (temperatura-czas-mikrotwardo$¢). Metoda pozwala na okre§lanie
temperatury (wartosci punktowych oraz rozkladu temperatury) tylko w przy-
padku obrdbki narzedziami ze stali narzedziowej lub szybkotnace;.

W zastosowaniach przemystowych stosowane sa cztery podstawowe
metody pomiaru temperatury [103]:

e pomiary wykorzystujgce zmiang rezystancji czujnika,

e pomiary wykorzystujace zjawisko termoelektryczne (termopary sa
zrodtami sygnatu pomiarowego),
pomiary wykorzystujace zjawisko podczerwieni (pirometry),

e pomiary czujnikami, w ktorych pomiar jest przetwarzany w sensorze na
posta¢ cyfrows, a zmierzona warto$¢ jest przekazywana do urzadzenia
odczytowego w formie binarnej (przyjmujacej tylko dwie warto$ci).

2.6.  Whnioski z analizy literatury

Analiza literatury w zakresie skrawalno$ci stopow magnezu wykorzysty-
wanych w réznych gateziach przemyshu pozwala na sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskow ogodlnych:
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2. Magnez, stopy magnezu oraz ich zastosowanie

e stopy magnezu dzigki swoim zaletom odgrywaja wazna role w produkcji
elementéw konstrukcji lotniczych, samochodowych, sprzecie elektro-
nicznym, sportowym oraz w medycynie,

e analiza wielu wskaznikow skrawalno$ci oraz innych czynnikow
zwigzanych, np. z definiowaniem bezpieczenstwa obrobki tych stopow,
pozwala na okreSlenie efektywnych, a jednocze$nie bezpiecznych
warunkow skrawania,

o wieckszo$¢ informacji z zakresu skrawalnosci stopéw magnezu pochodzi
gtéwnie z publikacji zagranicznych,

e w literaturze (zar6wno zagranicznej jak i krajowej) znalez¢ mozna wiele
publikacji dotyczacych badan wlasciwosci mechanicznych oraz
odpornosci korozyjnej stopéw magnezu bez analizy proceséw obrobki,

e prowadzone prace (ktérych wyniki zawarto w publikacjach zagrani-
cznych) maja czesto charakter wylacznie rozwazan naukowych, wystgpuje
brak ukierunkowania prowadzonych badan (w aspekcie zastosowania,
aplikacji) na potrzeby krajowego przemystu lotniczego,

e ryzyko zaptonu wiéréw podczas obrobki jest weigz waznym problemem
naukowym i istotnym dla aplikacji stopo6w magnezu w przemysle,

e dokonujac analizy literatury stwierdzono brak wytycznych doboru
technologicznych parametréw skrawania pozwalajacych wspomagaé
proces decyzyjny.

Na podstawie dokonanej analizy literatury, zwigzanej z zagadnieniami
dotyczacymi wytwarzania stopdw magnezu (zwlaszcza poprzez frezowanie),
mozliwe jest stwierdzenie, ze problem ten jest istotny z punktu widzenia
naukowego oraz wykorzystania uzyskanych wynikow badan w praktyce
przemystowej. Analiza literatury potwierdza, ze problematyka podjeta w pracy
nie jest w dostatecznym stopniu poznana. Rozwdj zarowno metod wytwarzania
jak 1 mozliwosci technologicznych maszyn obrébkowych sprawil, ze istotna
wydaje si¢ ocena relacji pomigdzy efektywnoscia wytwarzania i1 bezpie-
czenstwem obrdbki stopow Mg. Jak wykazuje praktyka oraz analiza literatury do
niebezpiecznych zjawisk w strefie skrawania moze dochodzi¢ rowniez w za-
ktadach, gdzie zachowuje si¢ wysokg dyscypling technologiczng. Szczegolnie
istotna staje si¢ wigc analiza problematyki bezpiecznej, a jednoczeSnie
efektywnej obrobki na sucho stopéw Mg, przy minimalizacji ryzyka zaplonu
widréw podczas tej obrobki.

Niestety, ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia nie ma uniwersalnej metody
oceny bezpieczenstwa podczas obrobki, celowe jest postugiwanie si¢ wieloma
wskaznikami (np. skrawalno$ci) oraz stosowanie opisu pozwalajagcego na
wielowgtkowa analize bezpieczenstwa obrobki. W literaturze brak jest
opracowan dotyczacych wartosci bezpiecznych oraz efektywnych parametréw
technologicznych frezowania. Dlatego tez waznym wydaje si¢ podjecie
proponowanej problematyki przez autora.
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I ZAKRES ROZPRAWY

Tematem rozprawy jest ,,Wplyw warunkéw technologicznych na efek-
tywnos¢ i bezpieczenstwo frezowania stopéw magnezu”. Innowacyjne mater-
iaty konstrukcyjne oraz nowoczesne metody ksztattowania sa interesujacym
zagadnieniem dla wiodacych przedsiebiorstw branzy mechanicznej. Podjety
temat rozprawy, wpisuje si¢ w dyscypling budowa i eksploatacja maszyn, gdyz
dotyczy wytwarzania nowoczesnych elementow maszyn, m.in. na potrzeby
przemystu lotniczego.

3.1. Uzasadnienie podje¢cia tematu

Realizowana rozprawa naukowa dotyczy obrobki skrawaniem stopow
magnezu. Ze wzgledu na znane trudno$ci w obrobce stopow magnezu
(niebezpieczenstwo zaptonu), w specyficznych warunkach takze wybuchu oraz
brak jednolitych wskazéwek dotyczacych bezpiecznej obrobki tych stopow,
istnieje rzeczywista potrzeba badan i analiz w tej problematyce. Wyniki
uzyskane w rozprawie doktorskiej pozwola na petniejsza znajomos¢ problemu
a takze okreslenie bezpiecznego zakresu technologicznych parametréw obrobki
oraz zakres, ktorego nalezy unikaé. Funkcja celu jest odpowiednia efektywnos$é
procesu przy wysokiej doktadnos$ci powierzchni.

Problematyka rozprawy zostata podjeta ze wzgledu na zapotrzebowanie,
gtéwnie przemyshu lotniczego, opracowania zasad bezpiecznej, a jednocze$nie
efektywnej obrobki stopow Mg. Wiekszo§¢ stosowanych czeéci na elementy
konstrukcyjne $migtowcoéw i platowcoéHw obrabiane jest mechanicznie poprzez
obrobke frezowaniem. Wzrost parametréw skrawania, powoduje wzrost
wydajnosci obrobki, krétsze czasy maszynowe oraz znaczne oszczedno$ci
kosztow wytwarzania. Zwigzane jest to jednak z oceng ryzyka wystgpienia tych
zjawisk ktoére pogarszaja poziom bezpieczenstwa podczas obrobki. Rozwigzania
technologiczne, ktore powstang w wyniku realizacji rozprawy moga wplyna¢ na
rozw¢j polskich firm lotniczych, podniesienie poziomu ich innowacyjnos$ci,
a poprzez to rozwdj gospodarki zarowno w skali regionalnej, jak i w skali kraju.

3.2. Sformulowanie problemu badawczego

Ocena skrawalnosci, na podstawie analizy wielu wskaznikow skrawalno$ci
nowoczesnych metali konstrukcyjnych, jest zagadnieniem zlozonym.
Szczegoblnie istotnymi wskaznikami skrawalno$ci (z punktu widzenia efektywne;j
a zarazem bezpiecznej obrobki stopow Mg) s3: chropowatos¢ powierzchni,
temperatura w strefie skrawania, czas do zaptonu, rozdrobnienie widra.
Efektywno$¢ rozumiana jest w tym przypadku, jako efekt obrébki, mierzony
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wydajnos$cia procesu i jakos$cia obrabianych powierzchni uzyskany z okreslo-
nymi parametrami technologicznymi.

Efektywnos$¢ obrobki frezowaniem moze by¢ réwniez definiowana, jako
stosunek poniesionych naktadéw (w naszym przypadku gtdownie ceny narzedzi,
materialow) do wartosci uzyskanych efektow, dzieki tym nakltadom. W szer-
szym ujeciu pojecie efektywno$¢ oznacza najlepsze rezultaty w produkcji po
najnizszych kosztach.

Waznym elementem w procesie wytwarzania elementéw ze stopow Mg jest
mozliwos¢ skutecznego recyklingu wiorow, jak wiadomo istotnym utrudnieniem
w tym wzgledzie sg ciecze technologiczne wykorzystywane w procesie obrobki.
Najkorzystniej jest poddawaé procesowi recyklingu wiory suche.

Drugim, rownie waznym aspektem, jest bezpieczenstwo podczas obrobki.
Bezpieczna obrdobka to taka, ktéra nie powoduje zagrozenia zaptonem widréw
podczas skrawania oraz minimalizuje ryzyko uszkodzenia elementéw maszyn
iurzadzen. Bezpieczng obrobke determinuje temperatura widréw w strefie
skrawania, czas do zaplonu widra oraz fragmentowanie wiorow. Waznym
elementem naukowym podejmowanej problematyki jest poszukiwanie, odpo-
wiednimi metodami naukowymi, w przestrzeni zmienno$ci technologicznych
parametrow obrobki, takich ich warto$ci, ktdre zapewniaja uzyskanie mozliwie
najwyzszej wydajnosci procesu, dla zadanych cech jakoSciowych powierzchni i
zapewnieniu bezpiecznej obrobki w konteks$cie mozliwosci zaptonu widrow.

3.3. Hipotezy badawcze rozprawy

Biorac pod uwage przedstawiony problem badawczy oraz aktualny stan
wiedzy w obszarze objetym problematyka rozprawy sformutowano nastgpujace
hipotezy badawcze:
Hipoteza 1

Istnieje bezpieczny, w aspekcie moiliwosci zaplonu wiorow, zakres
parametrow technologicznych frezowania na sucho stopow magnezu, ktory
umoZliwia istotng poprawe wydajnosci obrobki w stosunku do aktualnie
osigganej w warunkach przemystowych.

Hipoteza 2

Ksztalt i wielkos¢ wiora nie stanowiq wystarczajgcej przestanki do oceny
podatnosci na zaplon wiorow w trakcie obrobki.
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3.2 Sformutowanie problemu badawczego

3.4. Celi zakres rozprawy

Celem prowadzonych badan jest analiza skrawalnosci wybranych stopow
magnezu w aspekcie bezpiecznej, a jednocze$nie wydajnej (efektywnej) obrobki
frezowaniem oraz wyznaczenie zalecanych warunkow pracy (bezpiecznych oraz
efektywnych warunkéw technologicznych skrawania). Z reguty w warunkach
przemystowych podczas skrawania stopow Mg uzywa si¢ odpowiednich cieczy
chlodzaco—smarujacych. Stosowanie tych cieczy istotnie zwigksza koszty
obrébki, utrudnia takze proces recyklingu wiorow. Istotnym problemem jest
blizsze rozpoznanie procesu obrobki na sucho stopow Mg. Wykazanie, ze
mozliwa jest bezpieczna obrobka na sucho tych stopdéw stanowilaby istotnie
wazng informacje dla firm obrabiajacych stopy magnezu. Przypuszcza sie, ze
istnieje mozliwo$¢ bezpiecznej obrobki na sucho, przy akceptowalnej
wydajnos$ci objetosciowej i jakosci powierzchni.

Do analizy skrawalno$ci wybranych stopo6w magnezu przeprowadzone beda
badania doswiadczalne, obejmujace wykonanie prob frezowania wytypowanymi
narzedziami z réznymi warto§ciami parametréw technologicznych. W ramach
badan beda wykonywane pomiary chropowato$ci, mikrotwardo$ci powierzchni
oraz mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej, pomiary sit oraz amplitud sit
skrawania, temperatury w strefie skrawania, masy wiorow, czasu do zaptonu,
analiza fragmentacji i morfologii wioréw, analiza stanéw morfologicznych
poprzedzajacych zapton widra. Obrobka prowadzona bedzie na sucho. Analiza
wymienionych wskaznikéw skrawalno$ci pozwoli na opracowanie zalecen
bezpiecznych oraz efektywnych parametrow technologicznych obrobki.
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4. METODYKA BADAN

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy na temat skrawalno$ci
stopow magnezu oraz w oparciu o podstawy planowania eksperymentu, opraco-
wano nastepujacg metodyke badan eksperymentalnych oraz zaproponowano
aparature badawcza do realizacji tych celow.

4.1. Obiekt badan

Obiektem badan byly dwa stopy magnezu: stop AZ91HP oraz stop AZ31.
Analizowano skrawalno$¢ wymienionych stopdw magnezu w oparciu o wybrane
tzw. wskazniki skrawalnosci.

- BZEroRoss ez owania 8,

Coymmniki zmienne: - ve % &
- rodz 8| narzedzia

_,,'__ {rodza) materiah narzedziowego)

Dane wyjsciowe
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fezynniki stale)

Obiekt badan: |
——
- AZ31;: AZ9IHP |

= chropowalodd powiarzchni
- mikrofwardosc (powerzchn

-t oraz warsiwy wierzchnigy)

- Sify raZ ampitudy 58 skrewania
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- sztywnosd ukisdu OUPN - lemperaiura w sirefle skrawania
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Rys. 3. 1. Plan badan obejmujacy analize wskaznikéw skrawalno$ci

Na rys.3.1 zaprezentowano og6lny plan badan dotyczacy wplywu réznych
czynniké6w na niektére wskazniki skrawalno$ci stopéw magnezu. Jako czynniki
zmienne przyjeto: predko$¢ skrawania v, posuw na ostrze f,, glebokos¢
skrawania a,, rodzaj narzedzia (rodzaj materialu narzedziowego). Czynnikiem
stalym (dane wejsciowe) byla szerokos$¢ frezowania a.. Jako dane wyjsciowe
analizowano:

chropowatos$¢ powierzchni obrobionej (Ra, Rz DIN),
mikrotwardo$¢ powierzchni oraz mikrotwardo$¢ warstwy wierzchniej,

sity skrawania (Fx, Fy, Fz) oraz amplitudy sit skrawania (AFx, AFy, AFz),

mas¢ jednostkowa wiorow,
czas do zaptonu wiorow,
temperature w strefie skrawania,

morfologie widrow (analiza fragmentowania widréw, '"nadtopien

krawedziowych" wiorow oraz etapdw poprzedzajacych zapton).
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4.1 Obiekt badan

Na podstawie przegladu literatury oraz do$wiadczen przemystowych
przedsigbiorstw, zwlaszcza branzy lotniczej, wytypowano czesto stosowane
stopy magnezu. Z grupy stopow odlewniczych wybrano stop AZ91HP,
stosowany m.in. na obudowy przekladni lotniczych. Z grupy stopow przezna-
czonych do obrobki plastycznej wybrano stop AZ31. Sklad chemiczny
wymienionych stopéw magnezu przedstawiono w tabeli 3.1.

Tab. 3. 1. Sklad chemiczny wytypowanych stopéw magnezu [118, 123, 124]

Gatunek Sktad chemiczny [%]
stopu Cu Mn Mg Zn Si Fe Al Inne
AZ31 - 0,25 reszta 0,81 0,01 0,003 2,9 Nl 0,0004
inne 0,3
AZ91HP | 0,002 0,22 reszta 0,66 0,016 0,002 8,91 Ni 0,001
Be 0,001

Obrobke frezowaniem prowadzono na pionowych centrach obrébkowych:

e FV 580A z systemem sterowania Fanuc 0iMC, o maksymalnej predkosci
obrotowej wrzeciona n=80000br./min oraz maksymalnej predkosci ruchu
posuwowego 24m/min,

e Avia VMCB00HS z systemem sterowania Heidenhain iTNC 530,
o maksymalnej predkosci obrotowej wrzeciona n=24000obr./min oraz
maksymalnej predkosci ruchu posuwowego 40m/min.

Na rys. 3.2 przedstawiono wyglad centrow obrobkowych, zastosowanych

w badaniach.

Rys. 3. 2. Widok zastosowaych w badaniach centréw obrébkowych

Jako narzedzia wykorzystano trzy frezy o $rednicy d=16mm [114, 115, 116]:

o frez dwuostrzowy weglikowy z powtoka TiAIN firmy Fenes Harrden-
Metal z grupy frezow specjalnych VHM do obrébki stopow Al oraz Mg
z chwytem walcowym gladkim, wymiary frezu 16x25x100mm W-Z2, A=30°,

e frez dwuostrzowy z ostrzem diamentowym firmy Guhring PKD - Fraser
WN-R 05492-16,001, A=0°,

e frez trzyostrzowy o geometrii typu Kordell o numerze katalogowym
R216.33-16040-AJ20U (rodzaj geometrii Kordell typu U).
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Na rys. 3.3 przedstawiono wyglad zastosowanych narzedzi dwuostrzowych.
a)

Rys. 3. 3. Narzedzia dwu-ostrzowe zastosowane w badaniach: a) frez weglikowy
z powloka TiAlN, b) frez z ostrzem PKD

b)

Wybdr narzgdzi podyktowany byt aktualnym przegladem narzedzi
stosowanych w przemysle (zwlaszcza lotniczym) oraz potrzeba wytypowania
nowoczesnych narzedzi obrobkowych. Wytypowano frezy dwuostrzowe
gtéwnie ze wzgledu na bardziej efektywne odprowadzanie wiorow ze strefy
skrawania (wicksze rowki widrowe w poréwnaniu, np. do narzedzi
trzyostrzowych). Narzedzie z ostrzem PKD powinno zapewni¢ wysoka jako$¢
powierzchni, przy wzro§cie intensywnos$ci wytwarzania.

Charakterystyczng cecha geometrii typu Kordell (rodzaj geometrii Kordell
typu U) sa faliScie uksztaltowane ostrza skrawajace. Narzedzie to jest dedyko-
wane do obrobki stopdéw aluminium (tzw. "pierwszy wybor), a takze stopow
magnezu. Dodatkowo geometria ta charakteryzowana jest przez: kat pochylenia
linii $rubowej A~=40°, maksymalna glebokos¢ skrawania a,=(7+45)mm, brak
promienia naroza r;, dodatni kat natarcia y=(9°+12)° dla zredukowania sit
skrawania [114]. Na rysunku 3.4 przedstawiono cechy geometryczne geometrii
typu Kordell.
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Rys. 3. 4. Rysunek katalogowy frezu o geometrii typu Kordell (geometria U) firmy
Sandvik [114]
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Przy probach frezowania zastosowano nastgpujace dwa zakresy parametrow
technologicznych, podyktowanych m.in. charakterystyka wrzeciona obrabiarki:

¢ v~(150+400)m/min, f,=(0,05+0,3)mm/ostrze, a,=(0,5+6)mm,

e v~(500+1200)m/min, £,=(0,05+0,3)mm/ostrze, a,=(0,5+6)mm.

Przyjeto rowniez stala szerokos¢ frezowania a.=14 mm.

4.1.1. Metodyka badan chropowatosci powierzchni po obrébce
frezowaniem

Do pomiaru chropowatosci obrobionych powierzchni wykorzystano
profilografometr Surtronic3+ firmy Taylor—Hobson. Urzadzenie pozwala na
pomiar z rozdzielczoscig 0,02pum dla parametru Ra oraz 0,1pm dla parametru Rz
(DIN). Pomiaréw warto$ci analizowanych parametréow chropowatosci (Ra, Rz
(DIN)) dokonano pigciokrotnie na kazdej frezowanej powierzchni. Naniesione
na wykresach odchylenia standardowe sporzadzono wige dla pigciu powtorzen
zjednej proby frezowania z zadanymi parametrami obrobki. Analizowano
rowniez wplyw obecnosci powltoki narzgdzia na parametry chropowatosci
powierzchni obrobionej. Na rys. 3.5 przedstawiono wyglad urzadzenia.

i
\‘v 3

Rys. 3. 5. Profilografoetr Surtronic3+ firmy Taylor—Hobson

Na przedstawione wykresy chropowato$ci powierzchni po frezowaniu
naniesiono linie taczace poszczegdlne punkty pomiarowe. Linie te jednak nie
przedstawiajg zalezno$ci funkcyjnych. Maja one jedynie na celu lepsze
zobrazowanie czytelnikowi wptywu rodzaju narzedzia oraz stopu Mg na jako$¢
powierzchni po frezowaniu. Zamieszczone linie nalezy traktowaé, jako pewne,
blizej niezdefiniowane funkcje trendu.

4.1.2. Metodyka badan mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej

Analizowano wplyw parametrow technologicznych frezowania na
mikrotwardo$¢ powierzchni po frezowaniu oraz mikrotwardo$¢ warstwy wierz-
chniej stopow magnezu. Pomiary mikrotwardo$ci wykonano przy pomocy
mikrotwardosciomierza Leco LM700AT Microhardness Tester. Zastosowano
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4. Metodyka badan

diamentowy wgltebnik w ksztalcie ostrostupa o podstawie kwadratu o kacie
pochylenia przeciwleglych $cianek 136° (metoda Vickers’a). Pomiar mikro-
twardo$ci przeprowadzono z obciazeniem wglebnika rownym 10g. Rozdziel-
czos$¢ dla tego typu mikrotwardo$ciomierza wynosi 0,1HV.

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono dla dwéch wariantéw. Pierwszy
dotyczyt badan mikrotwardosci wykonanych na powierzchni, drugi — badan
mikrotwardo$ci na zgtadach poprzecznych. Badania przeprowadzono w oparciu
o norme¢ PN-EN ISO 6507-1.

Rys. 3. 6. Schemat rozmieszczenia odciskow wglebnika przy pomiarach mikrotwardos$ci
warstwy wierzchniej stopé6w magnezu po frezowaniu (z zachowaniem normy PN-EN ISO
6507-1); pomiary wykonywano w przekroju poprzecznym probki [79]

Na rys. 3.6 przedstawiono schemat wykonywania pomiaréw mikrotwardosci
warstwy wierzchniej stopow magnezu. Pomiary wykonano w przekroju
poprzecznym probki. Pomiary mikrotwardosci powierzchni wykonano 10 razy,
natomiast pomiary mikrotwardosci warstwy wierzchniej stopow magnezu
przeprowadzono dwudziestokrotnie.

Pierwszy z pieciu odciskow mikrotwardo$ci, wykonano w odlegto$ci 40um
od krawedzi probki. Odleglo$¢ pomigdzy kolejnymi odciskami wglebnika,
wyniosta 20um (w linii poziome;j), dla kazdego odcisku.

4.1.3. Metodyka badan sil skrawania oraz ich amplitud
Do pomiaru sit skrawania zastosowany zostal sitomierz piezoelektryczny
firmy Kistler 9257B oraz wzmacniacz 5017B. Sitomierz ten pozwala mierzy¢

sity w zakresie (—5 kN do +5kN). Czgstotliwo$¢ probkowania wynosi SkHz.
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Na rys. 3.7 przedstawiono sitomierz piezoelektryczny Kistler 9257B.

Rys. 3. 7. Widok sitlomierza piezoelektrycznego Kistler 9257B z naniesionymi skladowymi
silami skrawania [117]

Analizujac  wpltyw parametréw technologicznych, brano pod uwage
maksymalng wartos¢ skladowych sit skrawania Fx, Fy, Fz oraz amplitudy tych
sit AFx, AFy, AFz.

Amplitude sil okreslano, dla poszczegoélnych sktadowych jako potowa
roznicy maksymalnej oraz minimalnej warto$ci sity skrawania, co przedstawia
wzor 2.1:

AF sy = (Fonax — Fin)/2 [N] @.1)

gdzie:  AF(y, — amplituda skladowej sit skrawania [N],

Frmax — maksymalna wartos¢ sktadowej sity skrawania [N],
Frmin — minimalna warto$¢ sktadowej sity skrawania [N].

4.1.4. Metodyka badan masy wiéréw ze stopow Mg

W celu umozliwienia opisu powstajacych wioréow wprowadzono pojecie
frakcji wiorow oraz fragmentacji wioréw. Frakcja jest to populacja czastek
o okreslonej wielkos$ci lub okreslonych wymiarach. Na podstawie ksztaltu wiora
wytypowano frakcje wiodaca (o najwigkszej masie jednostkowej i najbardziej
reprezentatywng w sensie ilosciowym) oraz frakcje posrednie wiorow. Frakcja
posrednia byta zdefiniowana w dwoch etapach: jako frakcja o innym ksztalcie
(w stosunku do frakcji wiodacej wiorow) oraz jako frakcja o masie mniejszej
(w wigkszos$ci przypadkow) niz ok.50% masy frakcji wiodacej. Fragmentacja to
zjawisko powstawania w trakcie obrobki, oprocz frakcji wiodacej (najwigkszej,
charakterystycznej), frakcji o zroznicowanym ksztalcie oraz masie wiorow. Jest
to zjawisko niekorzystne ze wzgledu na niebezpieczenstwo samozaptonu
drobnych widéréw, powstawanie pytow oraz zanieczyszczenie przestrzeni
obrabiarki.
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Na rys. 3.8 przedstawiono przyktadowe fotografie wiorow, na podstawie
ktorych dokonano ich podziathu na frakcje.

a) b) ¢)

Rys. 3. 8. Przykladowe frakcje wioréw w przypadku stopu AZ91HP i narzedzia
weglikowego z powloka TiAIN: a) ve=400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm, b)
fz=0,05mm/ostrze, ve=800m/min, ap=6mm, c) ap=0,Smm, fz=0,05mm/ostrze, v¢=800m/min

Pomocng w analizie ksztattu frakcji wiorow moze by¢ norma PN-ISO
3685:1996. Nalezy jednak pamigta¢, iz podana norma dotyczy warunkow
obrobki podanych dla operacji toczenia stali. Jednak jak podano w [121] podziat
ten nalezy traktowac jako przyktad, biorac pod uwage fakt, iz moze by¢
ksztaltowana ogromna liczba réznych typow wiorow. Zalecane jest wiec
opracowanie systemu klasyfikacyjnego dotyczacego kazdego rzeczywistego
procesu obrobki.

Pomiaréw masy dokonano na wadze laboratoryjnej o rozdzielczosci 0,0001g.
Pomiar masy wiorow wykonano pieciokrotnie dla kazdej z frakcji widréw
(zarowno frakcji wiodacej, jak i frakcji posrednich). Pomiary masy wioréow
wykonano w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego z powtoka TiAIN
oraz narzgdzia z ostrzem PKD. Nie analizowano natomiast masy widréw
uzyskanych podczas obrobki z zastosowaniem narzgdzia weglikowego
o geometrii typu Kordell. Analize t¢ pominieto ze wzgledu na fakt silnego
fragmentowania wiorow w przypadku zastosowania tego typu narzedzia.

4.1.5. Metodyka badan czasu do zaptonu wiéréw ze stopow Mg
Czas do zaptonu oraz temperature zaptonu widréw okreslano na specjalnym,

wykonanym dla potrzeb badan, stanowisku badawczym, poza obrabiarka.
Schemat stanowiska do badania palno$ci wiérow przedstawiono na rys. 3.9.
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l FIN]

Rys. 3. 9. Schemat stanowiska do badania palno$ci wiérow

Pomiar czasu do zaptonu wykonano pigciokrotnie dla kazdej z frakcji
wiorow. Podano rowniez temperatur¢ maksymalng plyty grzewczej oraz
temperatur¢ $rednia, mierzong w czasie 90 sekund. Pomiar temperatury plyty
grzewczej wykonano z uzyciem termopary plaszczowej typu K, przedstawione;j
na rys. 3.10 (typ termopary TP-102a-120, rodzaj termoelementu ptaszczowego
NiCr-NiAl). Termopara ta jest przeznaczona do pomiardw m.in. temperatury
w cieczach, gazach oraz na powierzchni [107]. Czujnik ten wspotpracuje
z miernikiem temperatury UNI-T, model UT-320, o dokladno$ci pomiaru
z termoparami K, J, T oraz E: £[0,2% + 0,6°C].

Rys. 3. 10. Czujnik temperatury typu 102 [107]

W celach poréwnawczych przeprowadzono analiz¢ etapow poprzedzajacych
zapton wiora przy pomocy szybkiej kamery wizyjnej Phantom 9.1.
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4.1.6. Metodyka badan temperatury w strefie skrawania

Podczas procesu frezowania dynamiczne zmiany temperatury na powierzchni
widra rejestrowano przy uzyciu kamery termowizyjnej FLIR SC6000HS.
Kamera znajdowata si¢ wodlegtosci 0,.9m od badanego przedmiotu
obrabianego. Dzieki oprogramowaniu IR Control wprowadzono niezbedne
zmiany w ustawieniach kamery oraz dostosowano jej parametry do
prowadzanych badan. Oprogramowanie umozliwia wizualizacje zdje¢
wykonanych za pomoca kamery, a takze pozyskanie danych zaréwno calej
sekwencji, jak i pojedynczej klatki. Program IR Control jest kompatybilny
z oprogramowaniem MatLab, umozliwiajacym bardziej szczegdtowe opraco-
wanie danych i ich wizualizacje w postaci graficznej [86]. W tabeli 3.2 podano
warunki badan eksperymentalnych.

Tab. 3. 2. Wazniejsze warunki badan eksperymentalnych [86]

CHARAKTERYSTYKA PARAMETROW | WARTOSC
Temperatura otoczenia 22°C
Temperatura frezu przed kazda proba 22°C
Odleglos¢ obiektywu od przedmiotu obrabianego 0,9m

W celu uzyskania maksymalnej czestotliwosci zbierania danych zawezono
pole widzenia kamery. Przy rozdzielczos$ci 320x256 osiagnigto czestotliwos$¢ na
poziomie 400 Hz. Wykorzystano metode Selekcji Presetow (Preset Sequencing),
w celu zwigkszenia zakresu pomiarowego kamery, co spowodowato zmniej-
szenie czestotliwo$ci wykonywanych zdje¢ z 400 Hz do 100 Hz. Bylo to
spowodowane sposobem pracy kamery, ktora musiata wykona¢ cztery klatki
wcelu uzyskania jednej o rozszerzonym zakresie pomiarowym. Kazdy
z Presetéw (ustawionych, skonfigurowanych fabrycznie zakresow), przy zadanej
rozdzielczosci 320x256, charakteryzowal si¢ réznym zakresem czestotliwosci,
oscylujacym w granicach 400 Hz [86].

Podczas pomiaréw temperatury za pomoca kamery bardzo wazne byto
ustalenie emisyjnosci zrodta. Analizujac przestrzen robocza centrum
frezarskiego fatwo zauwazy¢, ze wielko$¢ obrabianej probki stanowila niewielka
czes¢ obszaru ,,widzianego” przez kamere. Trudno zatem jednoznacznie okresli¢
emisyjnos¢ celu, gdyz sklada si¢ on z wielu komponentow. W takich
przypadkach nalezy ustali¢ za pomoca kalkulatora (Emissivity Calculator) tzw.
oszacowang emisyjno$¢ obszaru. W hasle tym miesci si¢ emisyjnos¢ elementu
obrabianego, frezu, a takze calej przestrzeni roboczej. Program oszacowat jg na
podstawie panujacych temperatur, co przedstawia rys. 3.11 [86].

W kalkulatorze emisyjnosci (Emissivity Calculator) okre§lano temperaturg
celu (Target Temperature) oraz $rednig temperature w polu widzenia (Calcu-
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lated Mean Temperature). Na tej podstawie program obliczyl emisyjnos¢ ob.-
szaru widzialnego dla kamery. Aby uzyska¢ rzeczywiste temperatury wyste-
pujace w procesie frezowania uwzgledniono $rednig emisyjnos¢ magnezu, ktora
dla temperatury 260°C wynosila 0,13 [86]. Warto$¢ ta przyjeto z tablic emisyjnosci.

Widok interfejsu programu obshigujacego kamere termowizyjna
przedstawiajacy jedna klatke w przypadku skrawania stopu magnezu AZ31
narzedziem weglikowym z powtoka TiAIN przedstawiono na rys. 3.11. Podczas
analizy temperatur w programie IR Control analizowano caty obszar strefy
skrawania i wyznaczano temperature¢ maksymalna, pojawiajaca si¢ w tym
obszarze we wszystkich klatkach zapisywanej sekwencji danych [86].

s .

s |

Rys. 3. 11. Obraz z kar&i;); fermowizyjnej uzyskany przy pomocy oprogramowania IR
Control, parametry technologiczne f,=0,05Smm/ostrze, v.=800m/min, a,=6mm [86]

Liczba klatek w sekwencji zdje¢ termicznych dla kolejnych testow roznita sig
ze wzgledu na czas proby. Srednia ich liczba to blisko 400 klatek na test. Aby
wykona¢ rzetelna oceng generowanej temperatury w strefie skrawania
postanowiono generowac raporty dla kazdego testu i na tej podstawie okresli¢
warto$¢ generowanej temperatury w procesie skrawania [86].

Przy pomiarach temperatury obiektow z zastosowaniem kamer termo-
wizyjnych nalezy sie liczy¢ z nastgpujacymi rodzajami btedow [51, 109]: bledy
metody (np. blad oszacowania emisyjnosci € obiektu, btad spowodowany wpty-
wem odbitego przez obiekt promieniowania otoczenia oraz wplywem promie-
niowania samego otoczenia), btedy kalibracji (btedy dotyczace rzeczywistych
warunkow pomiaru termowizyjnego), btedy toru elektronicznego (np. szumy
detektora, niestabilno$¢ uktadu chtodzenia, ograniczona rozdzielczo$¢ i nielinio-
wos¢ przetwornikéw analogowo-cyfrowych).

Bledy pomiaru dotyczace zastosowania kamery termowizyjnej mozemy
podzieli¢ réwniez, na bledy wynikajace ze zmiany (wraz z temperatura)
wspolczynnika emisyjnos$ci oraz btedy wynikajace z doktadno$ci pomiaru.
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Na catkowity blad pomiaru kamera termowizyjna ma wiec wplyw wiele
czynnikow tj.: emisyjnos$¢, odlegtos¢ obiektu od detektora, przepuszczalnosé
atmosfery, parametry toru optycznego itd [109]. Ze wzgledu na wiele czynnikow
wptywajacych na catkowity btad pomiaru kamerg termowizyjng w niniejszym
opracowaniu oparto si¢ na danych producenta kamery Flir, ktory to dla uzytego
typu kamery SC6000HS, oszacowal warto$¢ na + 2 [°C] lub + 2% zakresu
temperatury mierzonej. Ze wzgledu na uzycie funkcji dynamicznego rozsze-
rzenia zakresu pomiarowego kamery zalozono gorsza ewentualno$¢ i blad
pomiaru okre$lono na poziomie + 2 % zakresu pomiarowego.

4.1.7. Dynamiczne zjawiska w strefie skrawania podczas pomiaru
temperatury wiorow

Analizujac otrzymane szeregi czasowe przebiegéw temperatury widréw
zauwazy¢ mozna lokalne i krotkotrwale wzrosty temperatury. Wymaga to
doktadniejszych analiz dotyczacych zarowno oceny przyczyn tego zjawiska jak
tez oszacowania jego wptywu na ryzyko zaptonu wiorow. Lokalny, kréotkotrwaty
wzrost temperatury w strefie skrawania wydaje si¢ by¢ zjawiskiem losowym.

Tak wigc ze wzgledu na zmienno$¢ uzyskiwanej temperatury (gltownie
podczas wejScia oraz wyjscia narzedzia) zaprezentowano przykladowe
oszacowanie, dotyczace wspomnianego wzrostu temperatury. Analizowano wigc
w tym przypadku, zaréwno catkowita liczbe danych uzyskang z catej sekwencji
jak i srodkowy obszar sekwencji danych, oznaczony czerwong ramka [86].

Na rys. 3.12 przedstawiono przykladowy przebieg zmian temperatury
w strefie skrawania, obejmujgcy catkowita liczbe danych.

& Fenes AZH . V_= 400 mimin .1 =015 mmipstize . 8 = 6 0mm . a,= 14 mm
€ : e

* 0 3568 Il x
Y 207 i Nl | | 1. Y. a2
- —_—— A [ ) | PR — 2
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Tempetatura ["C]
a
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Rys. 3. 12. Przykladowy przebieg zmian temperatury w strefie skrawania dla narzedzia
weglikowego z powloka TiAIN oraz stopu AZ31 obejmujacy calkowita liczbe danych
z sekwencji zdje¢ termicznych (wraz z obszarem wejscia i wyjsScia narzedzia) [86]
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Analizujac wszystkie dane z sekwencji, przedstawione na rys. 3.12 zauwazy¢
mozemy wzrost temperatury przy wyjsciu narzedzia z materiatu. W obszarze
stabilnej obrobki temperatura oscyluje w granicach 0k.250°C, natomiast
w obszarze wyjscia temperatura ta wzrasta do o0k.320°C. Jest to zjawisko
niekorzystne, aczkolwiek w duzej mierze losowe.

Na rys. 3.13 przedstawiono przyktad srodkowej czgéci danych z sekwencji
zdje¢ termicznych.
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Rys. 3. 13. Przebieg zmian temperatury w strefie skrawania dla narzedzia weglikowego
z powloka TiAIN oraz stopu AZ31 obejmujacy Srodkowa cze$¢ danych [86]

Kolejnym etapem bylo utworzenie wykresow typu Boxplot m.in. w celu
zobrazowania maksymalnych temperatur wystepujacych w strefie skrawania.
Wykresy te zamieszczono w kolejnej czesci rozprawy obejmujacej wyniki badan.

4.1.8. Metodyka badan morfologii wiéréw ze stopéw Mg

Wykonano badania mikroskopowe wiorow powstajacych podczas obrobki
przy skrajnych (najbardziej efektywnych w sensie wydajnosci) warto$ciach
parametrow technologicznych frezowania: ve=1200m/min oraz f,=0,3mm/ostrze.
Badania metalograficzne wiorow wykonano na mikroskopie optycznym Leica
DFC450-C.

Badania te dotyczyly analizy obszarow uplastycznionych, nadtopien lub
przypalen na powierzchniach oraz krawedziach analizowanych widréw, analizy
intensywnego utleniania oraz produktéw powstatych po zaptonie.
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4.2. Metodyka statystycznego opracowania wynikow badan

W celu oceny (weryfikacji) statystycznej przedstawionych wynikéw badan,
przedstawiono zalezno$ci pozwalajace na okreslanie: liczebnosci proby,
niepewnosci pomiaru, normalnosci rozkltadu oraz weryfikacje hipotez
o rownos$ci wartosci §redniej oraz wariancji.

Wyznaczenie liczebnosci proby n przeprowadzono na podstawie zaleznosci
[34, 67]:

Zaz %ol
n> —“*— (3.1)
d2
gdzie:
z, — warto§¢ z tablic dystrybuanty rozktadu normalnego N(0,1) dla

okreslonego 1-a,

o — odchylenie standardowe,

d — dopuszczalny blad szacunku.

Zgodnie z wzorem 3.1 okres$lono liczebnos¢ proby, dla zadanego poziomu
istotnosci 0=0,05 w przypadku analizy takich wskaznikoéw jak: chropowatos¢
powierzchni obrobionej, masa wiéréw, czas do zaplonu na poziomie n=5 préb.
Pomiary mikrotwardosci powierzchni wykonano n=10 razy, natomiast mikro-
twardosci warstwy wierzchniej, n=20 razy (w kazdej ptaszczyznie).

Dodatkowo wykonano oszacowanie niepewnosci pomiaru u (za pomocg tzw.
»Metody A”, szacowania niepewno$ci standardowej za pomocg analizy
statystycznej) [28], dla przypadkow:

e gdy wykonano n (2<n<10) pomiarow:

k*s

u= (3.2)

\/; B
gdzie:

k — wspotczynnik zalezny od liczby pomiarow n (dla n=5 przyjeto k=1.4),
s — odchylenie standardowe,
n — liczba pomiarow,

e gdy wykonywano n>10 pomiardw:

u=s/n. (3.3)
Wynik pomiaru przedstawia wtedy zaleznos¢:
xX=x%u, (3.4)

gdzie:

x — $rednia arytmetyczna warto$¢ pomiaru,

u — niepewno$¢ pomiaru.

Ponadto dla okre§lonych warunkéw skrawania wykonano analize istotno$ci
roznic, pomiedzy otrzymanymi wynikami pomiaréw wskaznikdéw skrawalnos$ci.
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4.2 Metodyka statystycznego opracowania wynikow badan

Do testowania wykorzystano tzw. statystyczne testy istotnosci. Wybor
odpowiedniego testu podyktowany byl faktem spelnienia Iub niespehnienia
zatozen dotyczacych danych, na podstawie ktorych oceniana jest prawdziwos¢
postawionej hipotezy. Przy wyborze najczgsciej stosowanych testow pomocnym
rozwigzaniem jest wykorzystanie uproszczonego schematu [112], podanego na
rys. 3.14.

W przypadku analizowanych danych uzyskanych w badaniach wlasnych,
dane te traktujemy, jako zmienne niezalezne oraz ilo§ciowe.

W celu weryfikacji uzyskanych wynikow badan wilasnych, na przyjetym
poziomie ufnosci 1-a=0,95 przyjeto schemat postgpowania zgodny z podanym
na rys. 3.14.

poréwnywane
grupy

2 gupy wigcej grup
Zzmicnna Zzmienna zmicnna Zzmienna zmicnna zmicnna zmicnna Zzmienna
ilogciowa jakosciowa ilogciowa jakosciowa ilogciowa jakoéciowa ilogciowa |  |jakoéciowa

[ porzadicowa |[ nominalna | [ porzadkowa |[ nominatna | [ porzadkowa || nominalna | [porzadiowa] [nominalna |

NIE NIE NIE Y Nif
rozklad rozldad. rozkiad rozklad
lﬂmﬂlﬂy” normalny? I&ma}ﬂy" normalny?

TAK TAK TAK TAK

réwne
wariancje?

Y

test test test chi® test
test test test test test test 2
- Studenta || Wilcoxonal| MeNe test £/ Friodmcriall Coctoi 5 Cochrana | Marna- || lub Fishera| = testF | Kruskala- | | testchi
Coxa | Whitneya || (doktadny) Wallisa
testy testy testy testy
posi-hoc | post-hoc post-hoc | post-hoc

Rys. 3. 14. Schemat wyboru testéw stuzacych do oceny istotnosci réznic [112]

Pierwszym krokiem analizy bylo badanie normalnosci rozkladu, przy
pomocy testu Shapiro-Wilka. W przypadku stwierdzenia braku zgodnos$ci
rozkltadu z rozkladem normalnym w dalszej analizie postuzono si¢ testem
Manna-Whitneya. Jezeli jednak prowadzona analiza potwierdzita zgodnosé

55



4. Metodyka badan

zrozkladem normalnym, weryfikowano hipoteze o rownos$ci wariancji.
Weryfikowano hipoteze zerowa Ho:c1°=c,> wobec hipotezy alternatywnej
Hi:6,°#£0,>. W przypadku potwierdzenia hipotezy zerowej o rownos$ci wariancji,
do testowania hipotezy o réwno$ci wartosci Srednich przyjmowano test
t-Studenta. Weryfikowano hipoteze zerowa Ho:pui=p> wobec hipotezy
alternatywnej Hi:pi#p.. W przypadku przeciwnym, tj. odrzucenia hipotezy
zerowej o rdwnosci wariancji na rzecz hipotezy alternatywnej, do testowania
hipotezy o réwnos$ci wartosci srednich stosowano test Cochrana-Coxa [77, 110, 111,
112]. Testy statystyczne wykonano przy uzyciu oprogramowania Statistica PL 10.
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5. WYNIKI BADAN WEASNYCH

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan wlasnych skrawalnosci
stopow magnezu, w aspekcie ryzyka zaplonu przy wysokiej wydajnosci
i akceptowalnej chropowato$ci powierzchni oraz w oparciu o przyjete wskazniki
skrawalno$ci. Podczas realizacji badan wykorzystano metodyke badan
opracowang i przedstawiong w rozdziale trzecim.

5.1. Wyniki badan

Podczas obrobki frezowaniem stopow magnezu analizowano wskazniki:
jakos$¢ powierzchni po obrébce frezowaniem,

mikrotwardosc,

sity oraz amplitudy sit skrawania,

masa wiorow,

czas do zaptonu wiorow,

temperatura w strefie skrawania,

morfologia wiorow ze stopow Mg.

Uzyskane wyniki analizowano w kontekscie celow glownych rozprawy ale
takze w kontek$cie poglebienia i uporzadkowania wiedzy w zakresie obrobki
stopow magnezu. Jak potwierdzono w wyniku studium literatury wiedza ta jest
racze] rozproszona, brak jest znaczacych uogolnien noszacych znamiona
opracowania naukowego.

5.1.1. Wyniki badan chropowato$ci powierzchni po obrébce frezowaniem

Analizowano wplyw parametrow technologicznych na chropowatos$c
powierzchni. Wptyw zmiany predkosci skrawania analizowano w dwdch
zakresach, gléwnie ze wzgledu na charakterystyke wrzeciona obrabiarki.
W zakresie zmiany v~(150+400)m/min badania prowadzono na centrum FV
580A, natomiast w zakresie zmiany v.=(500+1200)m/min — Avia VMC800HS.
Umownie przyjeto okreslenia: ,,obrobka konwencjonalna” dla badan
prowadzonych na centrum FV 580A oraz ,obrobka HSM” dla badan na
centrum Avia VMC800HS.

Na rys. 4.1 przedstawiono wplyw predkosci skrawania na jako$¢ powierzchni
po frezowaniu w przypadku zastosowania roznych narzedzi.
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5. Wyniki badan wtasnych

a)
e AZOTHP-TIAIN et AZQTHP-PKD ke AZ91HP-Kordell
—s = AZ31-TIAIN —¢ = AZ31-PKD —a - AZ31-Kordell
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b)
e AZOTHP-TIAIN et AZOTHP-PKD == AZ91HP-Kordell
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Rys. 4. 1. Wplyw predkosci skrawania v, na chropowato$¢ powierzchni: a) parametr Ra,
b) parametr Rz (DIN); v.=300m/min, a,=6mm [80, 83]

W zakresie zmiany v.~=(150+400)m/min nie zaobserwowano istotnego
wptywu v na jako$¢ powierzchni obrobionej. Zarowno parametr Ra jak i Rz
(DIN) zmienialy si¢ w niewielkim zakresie, zwlaszcza w przypadku zasto-
sowania narzedzia z ostrzem PKD. Analiza statystyczna wynikow dla narzgdzia
z ostrzem PKD zostanie przedstawiona w kolejnej czeSci rozprawy. Widaé

jednak wyrazny wptyw rodzaju zastosowanego narze¢dzia na warto$¢ chropo-
watosci powierzchni.
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5.1 Wyniki badan

Na rys. 4.2 przedstawiono wptyw posuwu na ostrze, na jako$¢ powierzchni
po frezowaniu w przypadku zastosowania roznych narzedzi.

a)
e AZOTHP-TIAIN b AZOTHP-PKD ke AZ91HP-Kordlell
— = AZ31-TIAIN —¢ = AZ31-PKD —a = AZ31-Kordell
5
T 4
=
q 3
(14
2
1
O T T T T T T
0O 005 01 015 02 025 0,3 0,35
f, [mm/ostrze]
b)
—#— AZ9THP-TIAIN =t AZ91HP-PKD ==t AZ91HP-Kordell
—= - AZ31-TIAN —¢ = AZ31-PKD =z = AZ31-Kordell
30 z

Rz [um]

0 — =

0O 005 01 015 02 025 03 0,35
f, [mm/ostrze]

Rys. 4. 2. Wplyw posuwu na ostrze f, na chropowato$¢ powierzchni: a) parametr Ra,
b) parametr Rz (DIN); v.=300m/min, a,=6mm [80, 83]

Analizujac wplyw zmiany posuwu na ostrze f, w przedstawionym zakresie,
mozemy zauwazy¢ ze w przypadku zastosowania narzedzi weglikowych
(z powtoka TiAIN oraz o geometrii typu Kordell) wystapit istotny wzrost chro-
powatosci powierzchni po obrébce. Natomiast w przypadku zastosowania
narzedzia z ostrzem PKD wplyw ten jest znacznie mniejszy. Badania wskazuja
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5. Wyniki badan wtasnych

jak bardzo wazny jest dobor odpowiednich narzedzi do obrobki stopow Mg.
Szczegolnie wazna jest informacja, ze dla wybranych narzgdzi praktycznie nie
zmienia si¢ chropowato$§¢ w funkcji posuwu, jest to czynnik wskazujacy na
zalecany kierunek zmian parametrow skrawania w aspekcie poprawy objeto-
sciowej wydajnosci obrobki.

Na rys. 4.3 przedstawiono wplyw predkosci skrawania na jako$¢ powierzchni
po frezowaniu w przypadku zastosowania roznych narzedzi.

a)
e AZ9THP_TIAIN et AZQ1HP_PKD === AZ91HP_Kordell
= = AZ31_TiAIN = = AZ31_PKD = = AZ31_Kordell
6
€5
=
F; 4 M
2
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‘—0—!——*—-1‘_.__._.
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V. [m/min]

Rys. 4. 3. Wplyw predkosci skrawania v, na chropowato$¢ powierzchni: a) parametr Ra,
b) parametr Rz (DIN); f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [36]
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5.1 Wyniki badan

W przedstawionym zakresie zmiany v. obserwowano niewielki wpltyw
zmiany V. na jako§¢ powierzchni obrobionej. W przypadku zastosowania narze-
dzia z ostrzem PKD wplyw ten jest pomijalny na poziomie statystycznym
(doktadna analiza przedstawiona w kolejnej czeci rozprawy). To dowodzi, ze
predkos¢ skrawania moze by¢ zmieniana w bardzo szerokim zakresie bez obawy
o negatywne skutki jako$ci powierzchni. Na rys. 4.4 przedstawiono wptyw
posuwu na ostrze na jako§¢ powierzchni po frezowaniu w przypadku zasto-

sowania réznych narzgdzi.

a)

b)

e AZOTHP_TIAIN e AZOTHP_PKD e AZ91HP_Kordell
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x 3 f / - 2= §
] * . M
R 2 2 =
0 Pt ot

0o 005 01 015 02 025 03 0,35
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e AZOTHP_TIAIN e AZ91HP_PKD e AZ91HP_Kordell
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=

= /)
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Rys. 4. 4. Wplyw posuwu na ostrze f, na chropowato$¢ powierzchni: a) parametr Ra, b)
parametr Rz (DIN); v.=800m/min, a,=6mm [36]
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5. Wyniki badan wtasnych

Podobnie jak w przypadku badan wptywu zmiany posuwu dla zakresu tzw.
,obrobki konwencjonalnej” obserwowano istotny wzrost chropowatosci
powierzchni obrobionej (dla narzedzi z powtoka TiAIN oraz o geometrii typu
Kordell). Wptyw ten jest w zasadzie pomijalny w przypadku zastosowania
narz¢dzia z ostrzem PKD.

W celach poréwnawczych analizowano wplyw obecnosci powtoki TiAIN, na
jako$¢ powierzchni po obrobce. Na rys. 4.5 przedstawiono wpltyw obecnos$ci
powloki na parametry chropowato$ci powierzchni obrobionej Ra oraz Rz.
Poréwnano jako$¢ powierzchni po frezowaniu w przypadku zastosowania
dwoch narzedzi:

o frezu weglikowego z powtoka TiAIN (narzedzie nr 1),

o frezu weglikowego bez powloki (narzedzie nr 2).

8,0 - —
z
! TiAIN - pow+0k| -
T 3,8 2.9
= 4,0 I
: : |
2,0
0,0 \
1 . .2
rodzaj narzedzia
50,0 - Z —
powtokg bez
40,0 TiAIN - powloki
— 30,0 23,6 16,5
5 f
‘N 20,0
14
10,0
0,0

2
rodzaj narzedzia

Rys. 4. 5. Badania poréwnawcze wplywu narzedzia z powlokg TiAIN i bez powloki na
jakos¢ powierzchni po obrobce; ve=400m/min, f,=0,15Smm/ostrze, a,=6mm [36]
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5.1 Wyniki badan

Wyniki badan przedstawione na rys. 4.5 pozwalaja zauwazy¢, ze nizsze
warto$ci parametréw chropowato$ci powierzchni po obrobce uzyskano w przy-
padku zastosowania narz¢dzia bez powloki. Nie s3 to jednak wartosci techno-
logicznie istotne. Obecno$¢ powloki TiAIN powoduje wzrost parametréw chro-
powatosci powierzchni, co jest zwigzane prawdopodobnie z pogorszeniem
,,0strosci” (zaokragleniem) krawedzi skrawajacej po procesie powlekania.

5.1.2.  Wyniki badan mikrotwardos$ci

W  celu oceny wplywu maksymalnych warto$§ci parametrow
technologicznych na stopiei umocnienia warstwy wierzchniej wykonano
badania poréwnawcze mikrotwardo$ci powierzchni (rys. 4.6) oraz mikrotwar-
dosci warstwy wierzchniej (rys. 4.7-4.9).

a)

120,0

MAZ31 uAZ91HP

100,0

Prébka bazowa TiAIN PKD
Rodzaj obrébki/narzedzia_wptyw vc

b)

“AZ31 WAZ91HP

Prébka bazowa TiAIN PKD
Rodzaj obrdébki/narzedzia_wplyw fz

Rys. 4. 6. Wplyw parametréw obrobki frezowaniem na mikrowtardos$¢ powierzchni po
frezowaniu: a) wplyw predkosci skrawania: prébka bazowa (v.=150m/min,
£,=0,05mm/ostrze, a,=0,5mm), TiAIN/PKD v.=1200m/min (f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm);
b) wplyw posuwu na ostrze: prébka bazowa (v.=150m/min, f,=0,05mm/ostrze, a,=0,Smm),
TiAIN/PKD f,=0,3mm/ostrze (v.=800m/min, a,=6mm) [79]
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5. Wyniki badan wtasnych

Jak wynika z rys. 4.6 nie stwierdzono istotnego wptywu maksymalnych
(w analizowanym eksperymencie) parametrow technologicznych (v. oraz f,)
oraz rodzaju materialu narzedzia na mikrotwardo$¢ powierzchni. Niewielkie
roznice mikrotwardo$ci powierzchni po obrobcee réoznymi narzedziami sg w zasa-
dzie z technologicznego punktu widzenia nieistotne.

W kolejnym etapie przeprowadzono pomiary mikrotwardo$ci na zgladach
poprzecznych, w celu oceny wplywu =zastosowanych parametréw
technologicznych na stopien umocnienia warstwy wierzchnie;j.

Na rysunkach (4.7+4.9) przedstawiono mikrotwardo§¢ warstwy wierzchniej
stopow magnezu w przypadku zastosowania réznych typow narzedzi oraz
maksymalnych, w analizowanym eksperymencie, parametréw technologicznych
frezowania. Na rys. 4.7 przedstawiono mikrotwardo$¢ tzw. probki ,,bazowe;j”.
Aby zminimalizowaé¢ wptyw warunkow skrawania, probki (w tym przypadku)
wykonano z minimalnymi warto$ciami parametréw obrobki.

100.,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

WAZ31 WAZI1HP

Mikrotwardosé [HV0,01]

T T T
30 50 70 90 110
Odleglos¢ od krawedzi probki [um]
Rys. 4. 7. Mikrotwardos$¢ probki ,,bazowej”, parametry obrébki: a,=0,5mm
ve=150m/min, f,=0,05mm/ostrze

Z rys. 4.7 wynika, ze S$rednia mikrotwardo$¢ w przekroju poprzecznym
probki wyniosta odpowiednio: w przypadku stopu AZ91HP ok.80HV, w przy-
padku stopu AZ31 ok.60HV.

Na rys. 4.8 przedstawiono mikrotwardo$¢ po frezowaniu narzedziem
weglikowym z powtoka TiAIN. Rysunek ten przedstawia mikrotwardos¢
w funkcji odlegtosci od krawedzi probki. Na rys. 4.8a przedstawiono wartos$¢
mikrotwardosci dla v=1200m/min oraz f,=0,15mm/ostrze, na rys. 4.8b
przedstawiono warto$¢ mikrotwardos$ci dla f,=0,3mm/ostrze oraz v.=800m/min.
Glebokos¢ skrawania a, byta jednakowa dla obu wariantow.
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5.1 Wyniki badan
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Rys. 4. 8. Mikrotwardos$¢ warstwy wierzchniej stopow magnezu w przypadku frezowania
narzedziem weglikowym z powloka TiAIN: a) predkos¢ skrawania ve=1200m/min
(f=0,15mm/ostrze, a,=6mm), b) posuw na ostrze f,=0,3mm/ostrze (v.=800m/min, a,=6mm)
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Z analizy rys. 4.8a wynika, Zze wyzszymi wartosciami mikrotwardo$ci
warstwy wierzchniej charakteryzowat si¢ stop AZ91HP, w przypadku ktorego
nie zaobserwowano wzrostu mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej, w porow-
naniu do mikrotwardo$ci tzw. probki ,,bazowej”. Analizujac natomist rys. 4.8b
zauwazy¢ mozna, ze mikrotwardo$¢ stopu AZ31 jest wyzsza niz w przypadku
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5. Wyniki badan wtasnych

probki ,,bazowej”, natomiast w przypadku stopu AZ91HP wystapit nieznaczny
spadek mikrotwardosci warstwy wierzchniej.

Na rys. 4.9 przedstawiono mikrotwardo$¢ po frezowaniu narzedziem
z ostrzem PKD. Rysunek ten przedstawia mikrotwardo$§¢ w funkcji odleglosci
od krawedzi probki. Na rys. 4.9a przedstawiono warto$¢ mikrotwardosci dla
v~=1200m/min, f~=0,15mm/ostrze, na rys. 4.9b wartos¢ mikrotwardosci dla
£=0,3mm/ostrze, v=800m/min. Réwniez w tym przypadku glebokos¢ skra-
wania a, byla jednakowa dla obu wariantow.
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Rys. 4. 9. Mikrotwardos$¢ warstwy wierzchniej stopow magnezu w przypadku frezowania
narzedziem z ostrzem PKD: a) predkos¢ skrawania vc=1200m/min (f,=0,15mm/ostrze,
a,=6mm), b) posuw na ostrze f,=0,3mm/ostrze (v.=800m/min, a,—6mm)
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5.1 Wyniki badan

Przy predkosci skrawania v.=1200m/min (patrz rys. 4.9a) oraz stopu
AZ91HP widoczny jest nieznaczny spadek mikrotwardo$ci, obserwowany
w przekroju poprzecznym probki, w poréwnaniu do mikrotwardosci probki
,bazowej”. Mikrotwardos$¢ stopu AZ31 jest wyzsza niz dla probki ,,bazowe;j”.
Analizujac rys. 4.9b zauwazyc mozemy, ze $rednia warto$¢ mikrotwardos$ci
w przypadku stopu AZ31 pozostaje na podobnym poziomie jak w przypadku
probki ,,.bazowej”, w przypadku stopu AZ91HP — jest to warto$¢ nizsza o ok.
SHV wpordéwnaniu do probki ,,bazowej”. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze
stopien umocnienia warstwy wierzchniej, mierzony warto$cig mikrotwardosci,
nie zmienia si¢ w sposob istotny wcalym zakresie technologicznych
parametrow skrawania. Jest to istotne stwierdzenie, na tej podstawie mozna
wnioskowaé, ze strefa odksztalcenia plastycznego dla warunkow obrobki
wysokowydajnej nie zmienia si¢ istotnie w stosunku do obrdbki z niewielkimi
przekrojami warstwy skrawane;.

5.1.3. Wyniki badan sil skrawania oraz ich amplitud

Analizowano wptyw parametréw technologicznych na sity oraz amplitudy sit
w strefie skrawania. Przedstawione na rys. (4.10-4.15) wyniki dotycza
frezowania w zakresie parametréw technologicznych: v=(400+1200)m/min,
£,=(0,05+0,3)mm/ostrze, a,=6mm. Na rys. 4.10 przedstawiono wplyw predkosci
skrawania na sktadowa Fx oraz jej amplitude AFx podczas frezowania.

Jak tatwo zauwazy¢, w przypadku zastosowania narzgdzi z tzw. ,.klasyczna
geometria” wystepuje charakterystyczne przejScie w stan obrobki HSM
(rys. 4.10), charakteryzujace si¢ spadkiem sit skrawania. Sytuacja taka ma
miejsce dla narzedzia weglikowego z powtoka TiAIN oraz z ostrzem PKD. Dla
narzedzia weglikowego z geometria typu Kordell ma miejsce sytuacja odwrotna.
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@TIAIN_Fx_AZ31 @PKD_Fx_AZ31 @Kordell_Fx_AZ31
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2000 ™ TIAIN_AFx_AZ31 uPKD_AFx_AZ31 Kordell_AFx_AZ31
mTIAIN_AFx_AZ91HP  mPKD_AFx_AZ91HP Kordell_AFx_AZ91HP

V. [m/min] 1200

Rys. 4. 10. Wplyw predkosci skrawania v. na wartos¢ skladowej Fx sily skrawania oraz
jej amplitudy AFx; f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [81]

Na rys. 4.11 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze na sktadowa Fx oraz jej
amplitude AFx podczas frezowania. Wzrost wartosci posuwu na ostrze (rys.
4.11) wptywa na wzrost skladowej sity skrawania Fx oraz jej amplitudy AFx dla
wszystkich typow narzedzi oraz stopow Mg.

@TIAIN_Fx_AZ31 @PKD_Fx_AZ31 @Kordell_Fx_AZ31
@TAIN_Fx AZ91HP  @PKD_Fx_AZ91HP aKordel_Fx_AZ91HP
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Rys. 4. 11. Wplyw posuwu na ostrze f, na warto$¢ sktadowej Fx sily skrawania oraz jej
amplitudy AFx; ve=800m/min, a,=6mm [81]
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Na rys. 4.12 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na sktadowa Fy oraz
jej amplitude AFy podczas frezowania.
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Rys. 4. 12. Wplyw predkosci skrawania v, na wartos¢ skladowej Fy sily skrawania oraz
jej amplitudy AFy; f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [81]

Na rys. 4.13 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze na sktadowa Fy oraz jej
amplitude AFy podczas frezowania.

@TIAIN_Fy AZ31 @PKD_Fy AZ31 @Kordell_Fy AZ31
@TIAIN_Fy AZ91THP  @PKD_Fy AZ91HP @Kordell_Fy AZ91HP
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= TIAIN_AFy AZ91HP ~ mPKD_AFy AZ91HP Kordell_AFy_AZ91HP

800 \
Z 1

f, [mm/ostrze]

Rys. 4. 13. Wplyw posuwu na ostrze f, na warto$¢ sktadowej Fy sily skrawania oraz jej
amplitudy AFy; ve=800m/min, a,=6mm [81]
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Podobnie dla sktadowej Fx, zwickszanie predkosci skrawania (rys. 4.12)
powoduje wzrost, a nastepnie spadek sktadowej Fy oraz jej amplitudy AFy, przy
przejSciu w obszar obrobki HSM. Sytuacja taka ma miejsce dla narzedzi
charakteryzujacych sie ,.klasyczna geometria” ostrza narzedzia.

Zwiekszanie posuwu na ostrze (rys. 4.13) powoduje wzrost skladowej Fy
oraz jej amplitudy AFy (w wigkszosci przypadkow). Wyjatkiem jest proba z wy-
korzystaniem narzedzia weglikowego z powtoka TiAIN oraz stopu AZ91HP.
W tym przypadku nastepuje wzrost, a nastgpnie spadek skladowej oraz jej
amplitudy.

Na rys. 4.14 przedstawiono wptyw predkos$ci skrawania na sktadowa Fz oraz
jej amplitude AFz podczas frezowania. Podobnie jak we wcze$niejszych
przypadkach (Fx, Fy) réwniez sktadowa Fz oraz jej amplituda AFz (rys. 4.14)
maleja po przekroczeniu pewnej granicy predkosci w przypadku narzedzia
z ostrzem PKD. W pozostalych przypadkach ma miejsce sytuacja odwrotna.

@TIAIN_Fz_AZ31 @PKD_Fz_AZ31 @Kordell_Fz_AZ31
700 @TIAIN_Fz_AZ91HP @PKD_Fz_AZ91HP @Kordell_Fz_AZ91HP
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600 =TiAIN_AFz AZ91HP  ®PKD_AFz AZ91HP Kordell AFz_AZ91HP
500 -
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<
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[T
100 -
0 4

V. [m/min]
Rys. 4. 14. Wplyw predkosci skrawania v, na wartos¢ skladowej Fz sily skrawania oraz
jej amplitudy AFz; f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [81]

Na rys. 4.15 przedstawiono wptyw posuwu na ostrze na sktadowa Fz oraz jej
amplitude AFz podczas frezowania.
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Rys. 4. 15. Wplyw posuwu na ostrze f, na warto$¢ skladowej Fz sily skrawania oraz jej
amplitudy AFz; v.=800m/min, a,=6mm [81]

Wraz ze wzrostem posuwu na ostrze (rys. 4.15) obserwowano wzrost
sktadowej Fz oraz jej amplitudy AFz w catym zakresie zmiany posuwu.

Obserwujac zmiang v. zauwazy¢ mozemy stan przejscia w zakres obrobki
HSM. Wzrost f, powoduje wzrost skladowych sit skrawania oraz ich amplitud.

W zakresie analizowanych parametrow skrawania wiekszy wplyw na sity
skrawania oraz ich amplitudy, wykazuje posuw na ostrze f, niz predkosc
skrawania v.. W wigkszosci przypadkoéw, wyzsze wartosci sit skrawania
obserwowano w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD. W przy-
padku zmiany predkos¢ skrawania v., najwyzsze wartosci sktadowych sit
skrawania Fx, Fy oraz Fz wystapity (w wigkszosci przypadkdéw) przy
ve=800m/min. Zalezno$¢ ta dotyczy narzedzi z tzw. "klasyczna geometrig"
ostrza. Interesujacy jest fakt spadku sktadowych sit skrawania przy wzroscie
predkosci skrawania do ve=1200m/min, w przypadku narzedzi z tzw. "klasyczna
geometria" ostrza. Wzrost posuwu na ostrze powoduje w przyblizeniu liniowy
przyrost sktadowych sil skrawania oraz ich amplitud. Nie zaobserwowano
znacznych réznic w wartosci sit skrawania dla stopow AZ31 i AZ91HP przy
zmianie posuwu na ostrze f,. Roznice te wystepowaty natomiast w przypadku
zmiany predkos¢ skrawania ve.
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5.1.4. Wyniki badan masy wiéréw ze stopéw Mg

W kolejnym etapie badan analizowano wptyw parametrow technologicznych
na mas¢ jednostkowa widréw. Jest to wazny symptom poprawnosci przyjetych
parametrow technologicznych obrébki w kontekscie mozliwosci samozaptonu
wiorow. Przedstawione na rys. (4.16+4.26) wykresy dotycza frezowania dla
nastepujacego zakresu parametréw technologicznych: ve=(150+400)m/min,
£~(0,05+0,3)mm/ostrze, a,=(0,5+3)mm.

Na rys. 4.16 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na masg¢ wiora po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzgdzia weglikowego z powloka TiAIN.

Jak mozna zaobserwowaé na rys. 4.16 zmiana predkosci skrawania v
w przedstawionym zakresie nie wplywa na $redniag mase¢ jednostkowa widra.
Dodatkowo w analizowanym zakresie nie powstaja frakcje posrednie wiorow.
Ma to istotny wptyw na bezpieczenstwo realizowanego procesu frezowania na
sucho z zastosowaniem narzgdzia weglikowego z powtoka TiAIN.
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Rys. 4. 16. Wplyw predkosci skrawania v, na Srednia mase jednostkowa wiéra:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [37]

Na rys. 4.17 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na mas¢ widra po
frezowaniu narzedziem weglikowym z powloka TiAIN.

Analizujac wptyw posuwu na ostrze f, (rys. 4.17) zauwazy¢ mozna wzrost
$redniej masy wiora, co jest oczywiste, wraz ze wzrostem przekroju warstwy
skrawanej. Jest to wzrost wprost proporcjonalny, w przyblizeniu liniowy,
wynika stad, ze zwigkszanie posuwu nie implikuje wprost zjawiska
fragmentowania wiorow.
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Rys. 4. 17. Wplyw posuwu na ostrze f, na Sredniag mase¢ jednostkowa wiora:
ve=300m/min, a,=6mm [37]

Na rys. 4.18 przedstawiono wplyw wartoSci posuwu na powstawanie
posrednich frakcji wiorow. Podziatu na frakcje dokonano zgodnie z zasadami
podanymi w rozdziale 3.1.4 Metodyka badan masy wiorow ze stopéw Mg.

4 AZ31 fr.posrednia mAZ91HP_fr.posrednia
W AZ31_fr.wiodagca mAZ91HP_fr.wiodaca
0,05 0,0454

0,04 -
0,03
0,02 -
0,01

0

m [g]

f, [mm/ostrze]

Rys. 4. 18. Wplyw posuwu na ostrze f, na powstawanie posrednich frakeji wiorow [37]

Podczas zmiany posuwu na ostrze f, (rys. 4.18), z zastosowaniem narzgdzia
weglikowego z powloka TiAIN wystepuje sporadycznie fragmentowanie
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wiorow (wystepuja frakcje posrednie wiorow). Zjawisko to ma miejsce w dwoch
obszarach: dla stopu AZ31 w zakresie £,=(0,2+0,3)mm/ostrze, wyst¢puje jedna
frakcja posrednia oraz dla stopu AZ91HP w zakresie f,=0,3mm/ostrze.

Na rys. 4.19 przedstawiono wplyw glebokosci skrawania na mas¢ widra po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego z powloka
TiAIN.
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Rys. 4. 19. Wplyw glebokosci skrawania a, na Srednia mase¢ jednostkowa widra: a)
f,=0,05mm/ostrze; b) f,=0,15mm/ostrze; v.=300m/min [37]
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Wraz ze wzrostem glebokosci skrawania a, (rys. 4.19) zaobserwowano
wzrost Sredniej masy wiora frakcji wiodacej, zarowno w przypadku minimalne;j
jak 1 $redniej wartosci posuwu. Wystepuje proporcjonalny przyrost masy wiora
wraz ze zwigkszaniem ay,.

Na rys. 4.20 przedstawiono wptyw glebokosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.
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Rys. 4. 20. Wplyw gleboko$ci skrawania a, na powstawanie posrednich frakcji wiorow:
a) f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze [37]
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Podczas zmiany glebokosci skrawania (rys. 4.20) wystepuje fragmentowanie
wiorow. Zjawisko to dla wartosci posuwu f,=0,05mm/ostrze ma miejsce
w dwoch obszarach: dla obydwu stopéw magnezu AZ31 i AZ91HP w zakresie
2,=0,5mm oraz a,=lmm. Dla wartosci posuwu £,=0,15mm/ostrze
fragmentowanie wiorow ma miejsce w catym zakresie analizowanej gltebokosci
skrawania, tj. a,=(0,5+3)mm. Z przedstawionych danych wynika, iz nalezy
unika¢ skrawania z matymi glebokosciami skrawania, tj. dla £,=0,05mm/ostrze
a, nie powinno by¢ mniejsze niz 1,5mm, dla f,=0,15mm/ostrze — ponizej 3mm.
Glebokos¢ skrawania jest najbardziej skorelowana ze zjawiskiem fragmento-
wania widrow.

Narys. 4.21 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na masg wiodra frakcji
wiodacej po frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD.
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Rys. 4. 21. Wplyw predkosci skrawania v, na Srednia mase jednostkowa widra:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm

Podobnie jak w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego z powtoka
TiAIN, w przypadku narzedzia z ostrzem PKD (rys. 4.21) nie zaobserwowano
istotnych roznic zmiany masy frakcji wiodacej wiorow podczas zmiany
predkosci skrawania v.. Zmiana predkosci skrawania v. nie wplywa na $rednia
mase¢ widra frakcji wiodace;.

Na rys. 4.22 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.
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Rys. 4. 22. Wplyw predkosci skrawania v, na powstawanie posrednich frakcji wiorow

Zmiana predkosci skrawania (rys. 4.22), z zastosowaniem narzedzia
z ostrzem PKD wpltywa na fragmentowanie wiorow, jest to obserwowane
bardziej zdecydowanie niz w przypadku zastosowania narzedzia z powloka
TiAIN. Zjawisko to ma miejsce w catym zakresie zmiany predkosci skrawania
ve—(150+400)m/min. Jest to zjawisko niekorzystne ze wzgledu na mozliwos¢
zanieczyszczenia waznych uktadow roboczych maszyny przez drobne frakcje
wiorow oraz ryzyko zaptonu frakcji posrednich (mniejsze widry sg bardziej
podatne na zapton podczas obrobki).

Na rys. 4.23 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na mas¢ widra po
frezowaniu, w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD.

Analizujac wpltyw posuwu na ostrze f, podczas frezowania narzedziem
z ostrzem PKD zauwazy¢ mozemy dwie tendencje (patrz rys. 4.23). Mianowicie
dla stopu AZ31 wystepuje tendencja wzrostowa masy wiora w catym zakresie
zmiany posuwu, dla stopu AZ91HP wystepuje wzrost masy wiora w zakresie
£=(0,05+0,15)mm/ostrze, a nastepnic wahania masy w zakresie
£,=(0,2+0,3)mm/ostrze, a wigc silniej wystepuje w tym zakresie zjawisko
fragmentowania dla tego stopu..
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Rys. 4. 23. Wplyw posuwu na ostrze f, na Sredniag mase¢ jednostkowa wiora:

ve=300m/min, a,—6mm

Na rys. 4.24 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.

14 AZ31_fr.posrednia B AZ91HP_fr.posrednia
W AZ31_fr.wiodagca M AZ91HP_fr.wiodaca

f, [mm/ostrze]
Rys. 4. 24. Wplyw posuwu na ostrze f, na powstawanie posrednich frakeji wiorow
Zmiana posuwu na ostrze (rys. 4.24) wplywa na fragmentowanie widrow.

Zjawisko to ma miejsce w calym zakresie zmiany posuwu na ostrze, oprocz
warunkow skrawania: stop AZ31, f,=0,1mm/ostrze, ve=300m/min, a,=6mm.
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Na rys. 4.25 przedstawiono wplyw glebokos$ci skrawania na mas¢ widra po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzg¢dzia z ostrzem PKD.
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Rys. 4. 25. Wplyw glebokosci skrawania a, na Srednia mase jednostkowa widra: a)
f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze; v.=300m/min

Podczas zmiany glgbokosci skrawania a, (rys. 4.25) obserwowano wzrost
$redniej masy widra frakcji wiodacej wraz ze wzrostem a,. Interesujacym jest
fakt wigkszej masy wiorow stopu AZ31 niz stopu AZ91HP.

Na rys. 4.26 przedstawiono wpltyw glebokosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji widrow.
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Rys. 4. 26. Wplyw glebokosci skrawania a, na powstawanie posrednich frakcji widrow:
a) f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze

Podczas zmiany glebokosci skrawania (rys. 4.26) wystepuje fragmentowanie

wiorow. Zjawisko to wystepuje w catym przedstawionym zakresie zmiany
gtebokosci skrawania a,=(0,5+3)mm dla obydwu warto$ci posuwu na ostrze
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£=0,05mm/ostrze oraz f,=0,15mm/ostrze. Wynika stad, ze dobdr glebokosci
skrawania jest szczegolnie wazny w projektowaniu proceséw obrobki stopow Mg,
Przedstawione na rys. (4.27+4.32) wykresy dotycza frezowania w zakresie
parametrow technologicznych: v.=(400+1200)m/min, f£,=(0,05+0,3)mm/ostrze,
2,=(0,5+3)mm.
Na rys. 4.27 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na masg¢ wiora po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzgdzia weglikowego z powtoka TiAIN.
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Rys. 4. 27. Wplyw predkosci skrawania v, na Srednia mase jednostkowa wiéra:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm

Podczas zmiany predkosci skrawania v (rys. 4.27) obserwowano wzrost
$redniej masy wiora frakcji wiodacej w zakresie vc=(400+800)m/min,
a nastgpnie stabilizacje.

Na rys. 4.28 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.

Zmiana predkosci skrawania (rys. 4.28) wptywa na fragmentowanie widrow.
Zjawisko to wystepuje w zakresie v.~(800+1200)m/min. Najwicksza liczba
frakcji posrednich wiérow wystepuje w przypadku ve=1200m/min oraz stopu
AZ91HP.
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Rys. 4. 28. Wplyw predkosci skrawania v. na powstawanie posrednich frakeji widréw

Na rys. 4.29 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na mas¢ widra po

frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego z powloka TiAIN.
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Rys. 4. 29. Wplyw posuwu na ostrze f, na Sredniag mase¢ jednostkowa wiora:
ve=800m/min, a,—6mm

Jak wynika z rys. 4.29 wzrost posuwu powoduje wzrost sredniej masy widra

frakcji wiodacej w przypadku stopu AZ31. W przypadku stopu AZ91HP
wystepuje zmienna tendencja wzrostu, a nastgpnie spadku sredniej masy wiora
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5.1 Wyniki badan

frakcji wiodacej. Jest to zwigzane prawdopodobnie ze wzrostem stopnia
deformacji wiéra w strefie skrawania, co z kolei wptywa na charakter procesu
tworzenia i1 lamania widra. Zwigzane jest to roéwniez z wiasciwosciami
odlewniczych stopow metali.

Na rys. 4.30 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.

wAZ31_fr.posrednia mAZ91HP_fr.posrednia
0,08 1 mAZ31_fr.wiodaca u AZ91HP_fr.wiodaca
0,06
2 0,04
S
0,02

f, [mm/ostrze]

Rys. 4. 30. Wplyw posuwu na ostrze f, na powstawanie posrednich frakcji wioréow

Zmiana posuwu na ostrze (rys. 4.30), takze w tym przypadku, wptywa na
fragmentowanie widrow. Zjawisko to ma miejsce w calym zakresie zmiany
posuwu, oprocz warunkéow skrawania: stop AZ31, f~=0,05mm/ostrze,
v=800m/min, a,=6mm.

Na rys. 4.31 przedstawiono wptyw gtebokosci skrawania na mas¢ widra po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego z powloka TiAIN.
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Rys. 4. 31. Wplyw glebokosci skrawania a, na Srednia mase jednostkowa widra:
a) f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze; v.=800m/min

Zmiana glebokosci skrawania a, (rys. 4.31) wptywa na wzrost $redniej masy
wiora frakcji wiodacej. Zaréwno w przypadku posuwu f,=0,05mm/ostrze jak
1 £,=0,15mm/ostrze jest to przyrost proporcjonalny. Dla warunkéw skrawania:
a,=3mm, £,=0,15mm/ostrze, v.=800m/min wystgpuje podobna tendencja jak na
rys. 4.29, z tym ze w tym przypadku dla a,=3mm i stopu AZ91HP nie wyst¢puje
tendencja spadku masy, tylko mniejszy przyrost masy widra niz dla stopu AZ31.
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Jest to zwigzane gtéwnie z mechanizmem deformacji widra oraz wlasciwos$ciami
materialu obrabianego.

Na rys. 4.32 przedstawiono wptyw glebokosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.
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g 0.0100 50 0,0047
0005 0,00050,0023 "
0,0050 m :
" ﬁos 8 <
, {
0,0000 «=0,0001  0,0012 00014
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Rys. 4. 32. Wplyw gleboko$ci skrawania a, na powstawanie posrednich frakcji wiorow:
a) f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze
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5. Wyniki badan wtasnych

Zmiana glebokosci skrawania (rys. 4.32) wplywa na fragmentowanie
wiorow. Zjawisko to ma miejsce w calym zakresie zmiany glebokosci
skrawania, oprocz warunkow skrawania: stop AZ31 i AZ91HP: a,=3mm,
f,=0,05mm/ostrze, v.=800m/min.

Na rys. 4.33 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na masg¢ wiora po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD.
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0,0100 -+
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Rys. 4. 33. Wplyw predkosci skrawania v, na $rednig mase¢ jednostkowg widra:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm

Dla zastosowanego narzedzia z ostrzem PKD odnotowano nieznaczny spadek
$redniej masy wiodra frakcji wiodacej podczas zmiany predkosci skrawania
Ve (rys. 4.33). Zaleznos¢ taka jest obserwowana jedynie dla narzgdzia z ostrzem
PKD w zakresie tzw. ,,obrobki szybkos$ciowej”, podczas zmiany predkosci
skrawania. Dotyczy to stopu AZ91HP, dla AZ31 praktycznie nie obserwuje si¢
istotnych zmian.

Na rys. 4.34 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.

Zmiana predkosci skrawania (rys. 4.34) wptywa na fragmentowanie widrow.
Zjawisko to ma miejsce w warunkach skrawania: stop AZ31 v=400m/min,
AZ91HP v~400m/min oraz v.=1200m/min. W przypadku v.=800m/min, dla
obydwu stopéw magnezu fragmentacja nie wystepuje.
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Rys. 4. 34. Wplyw predkosci skrawania v. na powstawanie posrednich frakcji widréw

Na rys. 4.35 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na mas¢ widra po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzg¢dzia z ostrzem PKD.
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Rys. 4. 35. Wplyw posuwu na ostrze f, na Sredniag mase¢ jednostkowa wiora:
ve=800m/min, a,—6mm

Zmiana posuwu na ostrze f, w przypadku narzedzia z ostrzem PKD
(rys. 4.35), powoduje zmian¢ masy jednostkowej wiorow, podobnie jak dla
narzgdzia weglikowego z powloka TiAIN (rys. 4.29). Wzrost posuwu powoduje

87



5. Wyniki badan wtasnych

wzrost §redniej masy wiora frakcji wiodacej w przypadku stopu AZ31,
natomiast w przypadku stopu AZ91HP wystgpuje rozrzut masy widra (wzrost
a nastgpnie spadek masy wiora).

Na rys. 4.36 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.

4AZ31_fr.posrednia B AZ91HP_fr.posrednia
0,08 W AZ31_fr.wiodgca m AZ91HP_fr.wiodgca

0,06

m [g]

0,04

0,02

0,15

0,3

f, [mm/ostrze]
Rys. 4. 36. Wplyw posuwu na ostrze f, na powstawanie posrednich frakcji wioréow
Zmiana posuwu na ostrze (rys. 4.30) wplywa na fragmentowanie widrow.
Zjawisko to ma miejsce w warunkach skrawania: stop AZ31 i AZ91HP
f,=0,3mm/ostrze.

Na rys. 4.37 przedstawiono wpltyw glebokosci skrawania na mas¢ widra po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD.
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Rys. 4. 37. Wplyw glebokosci skrawania a, na Srednia mase¢ jednostkowa widra: a)
f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze; v.=800m/min

Wzrost glebokos$ci skrawania a, (rys. 4. 31) wptywa na wzrost $redniej masy
wiora frakcji wiodacej zaréwno w przypadku posuwu f,=0,05mm/ostrze jak i dla
f,=0,15mm/ostrze.

Na rys. 4.38 przedstawiono wptyw glebokosci skrawania na powstawanie
posrednich frakcji wiorow.
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Rys. 4. 38. Wplyw glebokosci skrawania a, na powstawanie posrednich frakcji widrow:
a) f,=0,05mm/ostrze, b) f,=0,15mm/ostrze

Zmiana glebokosci skrawania (rys. 4.38) wplywa na fragmentowanie
wiorow. Zjawisko to ma miejsce w warunkach skrawania: w przypadku posuwu
na ostrze f,=0,05mm/ostrze dla stopu AZ31 i AZ91HP a,=0,5mm; w przypadku
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posuwu na ostrze f,=0,15mm/ostrze dla stopu AZ31 a,=0,5mm oraz a,=1,5mm,
dla stopu AZ91HP a,=0,5mm, a,=1,5mm, a,=3mm.

W analizowanym eksperymencie wykorzystywano réwniez narzedzie
weglikowe o specyficznej geometrii, tj. geometrii typu Kordell. Narzedzie to
powoduje nadmierne rozdrobnienie widréw, uniemozliwiajac w ten sposob
wyselekcjonowanie okreslonych frakcji wiorow. Z tego wzgledu w dalszej czesci
pracy narzedzie to zostato odrzucone jako nie zalecane do obrobki stopéw Mg.

Generalnie dla zmniejszenia zjawiska fragmentowania korzystniej jest
zwigksza¢ gleboko§¢ skrawania niz posuw, nalezy jednak pamigtaé ze
nadmierny wzrost glebokos$ci skrawania wptywa na wzrost sit skrawania oraz
wzrost temperatury s trefie skrawania. Uogdlniajac, korzystniej jest obrabiad
z malymi posuwami oraz wigkszymi glebokosciami skrawania, niz z matymi
glebokos$ciami skrawania a duzymi posuwami.

5.1.5. Wyniki badan czasu do zaplonu wiéréw ze stopow Mg

Kolejnym analizowanym parametrem, wplywajacym na bezpieczenstwo
podczas obrdobki stopéw magnezu jest czas do zaplonu, analizowany w okres-
lonych warunkach. Przedstawione wykresy (rys. 4.39+4.50), obrazuja czas
potrzebny do zaplonu widra w zakresie parametréw technologicznych:
v~(400+1200)m/min,  £~=(0,05+0,3)mm/ostrze, a,=(0,5+3)mm. Badania
prowadzono na specjalnym stanowisku wedtug metodyki przedstawionej w trze-
ciej czgsci rozprawy 3.1.5. Metodyka badan czasu do zaplonu wiéréw ze
stopow Mg.

Dla wickszej przejrzystosci 1 przydatnosci technologicznej uzyskanych
rezultatow zdecydowano si¢ w rozprawie wyniki przedstawia¢ w funkcji techno-
logicznych parametréw obrobki, a nie masy wiorow w aspekcie zdefiniowanych
frakcji.

Na rys. 4.39 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na $§redni czas do
zaplonu wioréw po frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia
weglikowego z powloka TiAIN. Sredni czas do zaptonu wiéréow dotyczy tzw.
frakcji wiodacej wiorow.
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Rys. 4. 39. Wplyw predkosci skrawania v, na czas do zaplonu frakcji wiodacej wiorow:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm; Tmax=525,4+1,7°C, T§r=521,8+1,6°C

Jak mozna zaobserwowa¢ z rys. 4.39 zmiana predkosci skrawania nie
wptywa w sposob jednoznaczny oraz istotny na wzrost czasu do zaptonu
(podobnie jak w przypadku analizy masy wiora — rys. 4.27). Dla wiérow ze
stopu AZ91HP nastgpuje niewielki wzrost $redniego czasu do zaplonu, dla
wiorow ze stopu AZ31 nie obserwuje si¢ jednoznacznej tendencji.

W zakresie zmiany predko$ci skrawania oprocz frakcji wiodacej wystepuje
frakcja posrednia wiorow. Na rys. 4.40 przedstawiono wplyw predkosci
skrawania na czas do zaplonu posrednich frakcji wiorow. Czas podany jest na
wykresach w sposob szczegotowy.

Istotne jest (jak przedstawiono na rys. 4.40), ze nawet dla frakcji posrednich
wiorow (szczeg6lnie dla ,frakcji posredniej c¢”) nie wystepuje drastyczne
skrocenie czasu do zaptonu w poréwnaniu do frakeji wiodacej widrow, mimo ze
masa wymienionych frakcji r6zni si¢ w sposob znaczacy (patrz rys. 4.27 oraz
4.28). Jest to istotne stwierdzenie z punktu widzenia bezpieczenstwa podczas
obrébki, gdyz nawet frakcja posrednia nie ulega zaplonowi w sposob
natychmiastowy (potrzebny jest czas niezbedny do zaplonu wiodra, nawet
w przypadku wiora o matej masie, rzedu m=0,0003g).
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Rys. 4. 40. Wplyw predkosci skrawania v, na czas do zaplonu, z uwzglednieniem frakeji
posrednich wioréw: f,=0,15Smm/ostrze, a,=6mm; Tmax=525,4+1,7°C, T$r=521,8+1,6°C

1200

Na rys. 4.41 przedstawiono wplyw zmiany posuwu na ostrze, na czas do
zaplonu po frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego
z powtoka TiAIN. Sredni czas do zaplonu wiorow dotyczy tzw. frakcji wiodacej
Wiorow.
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Rys. 4. 41. Wplyw posuwu na ostrze f, na czas do zaplonu frakcji wiodacej wiorow:
ve=800m/min, a,=6mm; Tmax=529,3+1,7°C, T$r=525,8+1,7°C
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Podczas zmiany posuwu na ostrze (rys. 4.41) dla £,=(0,05+0,15)mm/ostrze
wystepuje wzrost (zwigkszenie) czasu potrzebnego do wywotania zaptonu
wiora, nastgpnie w zakresie f,=(0,15+0,3)mm/ostrze wystepuje spadek wartosci
czasu — dla wiorow ze stopu AZ91HP oraz dalszy wzrost — dla wiérow ze stopu
AZ31.

W zakresie zmiany posuwu na ostrze oprocz frakcji wiodacej wystepuje frak-
cja posrednia wiorow. Na rys. 4.42 przedstawiono wptyw posuwu na ostrze, na czas
do zaptonu posrednich frakcji widrow, podany na wykresach w sposéb liczbowy.

60 4AZ31_fr.posrednia mAZ91HP_fr.posrednia
50 “AZ31_fr.wiodgca AZ91HP_fr.wiodgca

t[s]

0,15

f, [mm/ostrze]

Rys. 4. 42. Wplyw posuwu na ostrze f, na czas do zaplonu, z uwzglednieniem frakeji
posrednich widéréw: v.=800m/min, a,—6mm; Tmax=529,3+1,7°C, T§r=525,8+1,7°C

Roéwniez w przypadku zmiany posuwu na ostrze (rys. 4.42), pomimo
mniejszej $redniej masy wiorow (patrz rys. 4.30) $redni czas do zaptonu widra
nie jest wprost proporcjonalny do masy wiodra. Jest to istotne stwierdzenie,
warto§¢ posuwu jest parametrem istotnie wptywajacym na ksztatt i wielkos¢
widra, z punktu widzenia podatnosci na zapton parametr ten nie ma
zasadniczego znaczenia, jak mozna byto oczekiwaé. Czas ten jest wielokrotnie
dluzszy niz czas formowania widra warunkach obrobki. Czas ten dla warunkéw
skrawania v.=(150+1200)m/min wyniost odpowiednio (0,01+0,001)s. Przykla-
dowo $redni czas do zaptonu widra frakcji posredniej dla stopu AZ91HP jest
zblizony do wartosci odpowiadajacej frakcji wiodacej wiorow.

Na rys. 4.43 przedstawiono wpltyw giebokosci skrawania na mas¢ widra po
frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego z powloka
TiAIN. Sredni czas do zaptonu wiérow dotyczy tzw. frakeji wiodacej wiorow.
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Rys. 4. 43. Wplyw glebokosci skrawania a, na czas do zaplonu frakeji wiodacej wiorow:
a) £,=0,05mm/ostrze; Tmax=520,8+1,6°C, Tsr=515,0+1,6°C; b) f,=0,15mm/ostrze;
Tmax=525,2+1,7°C, T$r=521,2+1,6°C

W zakresie zmiany gleboko$ci skrawania (rys. 4.43) obserwowano zblizony
$redni czas do zaptonu dla poszczegélnych glebokosci skrawania. Zmiana
$redniej masy wiora frakcji wiodacej nie wplywa w bezposredni sposob na
$redni czas do zaptonu.

W zakresie zmiany glebokosci skrawania oprocz frakcji wiodacej wystepuje
frakcja posrednia wiérow. Na rys. 4.44 przedstawiono wplyw zmiany glebokosci
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skrawania na czas do zaptonu posrednich frakcji widoréw, podany na wykresach
W sposéb liczbowy.
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Rys. 4. 44. Wplyw gleboko$ci skrawania a, na czas do zaplonu, z uwzglednieniem frakeji
posrednich wiéréw: a) £,=0,05Smm/ostrze; Tmax=520,8+1,6°C, T$r=515,0+1,6°C;
b) £~0,15mm/ostrze; Tmax=525,2+1,7°C, T$r=521,2+1,6°C

W przypadku zmiany glebokosci skrawania (rys. 4.44) dla frakcji posrednich
wiorow obserwowano (w wiekszosci przypadkow) czas do zaptonu porowny-
walny z czasem zarejestrowanym dla frakcji wiodacej wiorow. Dhuzszy czas do
zaplonu obserwowano dla widréw ze stopu AZ91HP.
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5.1 Wyniki badan

Na rys. 4.45 przedstawiono wptyw predkosci skrawania na czas do zaptonu
po frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD. Sredni czas
do zaptonu widréw dotyczy tzw. frakcji wiodacej widrow.
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0,00
400 800 1200
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Rys. 4. 45. Wplyw predkosci skrawania v, na czas do zaplonu frakeji wiodgcej wiorow:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm; Tmax=523,2+1,6°C, T§r=518,1+1,6°C

W przypadku narzedzia z ostrzem PKD (rys. 4.45), dla wiéréw ze stopu
AZ31 wystepuje spadek Sredniego czasu do zaplonu w  zakresie
v~(400+800)m/min, a nastgpnie wzrost dla v=(800+1200)m/min. Natomiast
dla wioréw ze stopu AZ91HP wystepuje tendencja spadkowa §redniego czasu do
zaplonu wraz ze wzrostem V..

W zakresie zmiany predkosci skrawania oprocz frakcji wiodacej wystepuje
frakcja posrednia wiorow. Na rys. 4.46 przedstawiono wplyw predkosci
skrawania na czas do zaptonu posrednich frakcji widréw, podany na wykresach
W sposéb liczbowy.
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Rys. 4. 46. Wplyw predkosci skrawania v, na czas do zaplonu, z uwzglednieniem frakcji
poSrednich wiéréw: f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm; Tmax=523,2+1,6°C, T$r=518,1+1,6°C

Podobnie jak dla narzedzia weglikowego z powtoka TiAIN, réwniez w przy-
padku narzedzia z ostrzem PKD (rys. 4.46), sredni czas do zaptonu frakcji
posrednich wiorow jest zblizony do czasu obserwowanego dla frakcji wiodace;.
Jest to wazne stwierdzenie, gdyz pomimo mniejszej masy frakcji posrednich
czas do zaplonu jest poréwnywalny z czasem do zaplonu frakcji wiodacej
wiorow. Czas do zaptonu dla wiordow ze stopu AZ91HP (przy ve=400m/min) jest
dtuzszy niz dla wiéréw ze stopu AZ31. Jest to tendencja zgodna z oczekiwang.

Na rys. 4.47 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze, na czas do zaptonu
wiora po frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD.
Sredni czas do zaptonu widréw dotyczy tzw. frakcji wiodacej wiorow.

Obserwacje $redniego czasu do zaplonu frakcji wiodacej wiorow w przy-
padku zmiany f, (rys. 4.47) pozwalaja zauwazy¢ dwie tendencje: wzrostu
$redniego czasu do zaptonu w zakresie f,=(0,05+0,15)mm/ostrze, a nastepnie
spadku $redniego czasu do zaptonu dla £=(0,15+0,3)mm/ostrze. Dla posuwu
£=0,05mm/ostrze oraz f,=0,15mm/ostrze czas do zaptonu byt dluzszy dla
wiorow ze stopu AZ91HP, natomiast przy f,=0,3mm/ostrze czas ten byt
porownywalny dla wiérow z obydwu gatunkow stopow Mg.
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Rys. 4. 47. Wplyw posuwu na ostrze f, na czas do zaplonu frakcji wiodacej wiorow:
ve=800m/min, a,=6mm; Tmax=522,7+1,6°C, T$r=519,0+1,6°C

Zmiana predkosci skrawania powoduje, wystgpowanie oprocz frakcji
wiodacej, frakcji posredniej wiorow. Na rys. 4.48 przedstawiono wptyw posuwu
na ostrze, na czas do zaptonu posrednich frakcji widréw, podany na wykresach
W sposéb liczbowy.
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Rys. 4. 48. Wplyw posuwu na ostrze f, na czas do zaplonu, z uwzglednieniem frakcji
posrednich wiéréw: v.=800m/min, a,=6mm; Tmax=522,7+1,6°C, T$r=519,0+1,6°C
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5. Wyniki badan wtasnych

Analizujac $redni czas do zaplonu frakcji posrednich widréw (rys. 4.48)
zauwazy¢ mozna, ze czas ten dla widrow ze stopu AZ91HP byl dluzszy niz dla
wiorow ze stopu AZ31 (przy f,=0,3mm/ostrze). W pozostalych warunkach (tj.
dla zakresu f,=(0,05+0,15)mm/ostrze) nie wystgpuja frakcje posrednie wiorow,
a wigc niebezpieczenstwo niekontrolowanego zaptonu podczas obrobki jest
znacznie mniejsze. Obrabiajac narzedziem z ostrzem PKD nalezy stosowac mate
lub $rednie warto$ci posuwu tak, aby nie powodowaé niekorzystnego
rozdrabniania wiorow.

Na rys. 4.49 przedstawiono wptyw glebokos$ci skrawania na czas do zaptonu
widra po frezowaniu w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD.
Sredni czas do zaptonu widréw dotyczy tzw. frakcji wiodacej wiorow.

W zakresie zmiany glebokosci skrawania (rys. 4.49a) obserwowano zblizony
$redni czas do zaplonu, przy f,=0,05mm/ostrze dla poszczegolnych glebokosci
skrawania. Zmiana §redniej masy wiora frakcji wiodacej nie wptywa w bezpo-
$redni sposob na $redni czas do zaplonu. W przypadku £=0,15mm/ostrze dla
stopu AZ31 obserwowano podobng tendencj¢ jak na rys. 4.49a. Natomiast
analizujac rys. 4.49b zauwazy¢ mozna spadek $redniego czasu do zaptonu dla
wiorow ze stopu AZ91HP.
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30,00
“AZ31 mAZ91HP

25,00
fz=0,05mm/ostrze

20,00

—

= 15,00
-

10,00

5,00

0,00

ap [mm]

100



5.1 Wyniki badan
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49. Wplyw glebokosci skrawania a, na czas do zaplonu frakeji wiodacej wiorow:

a) f,=0,05mm/ostrze; Tmax=519,8+1,6°C, Tsr=514,8+1,6°C, b) f,=0,15mm/ostrze;

Tmax=515,7+1,6°C, T§r=512,0+1,6°C

Zmiana glebokosci skrawania powoduje wystepowanie oprocz frakceji

wiodacej,
na ostrze,

frakcji posredniej wioréow. Na rys. 4.50 przedstawiono wplyw posuwu
na czas do zaptonu posrednich frakcji wiérow, podany na wykresach

W sposéb liczbowy.
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Rys. 4. 50. Wplyw gleboko$ci skrawania a, na czas do zaplonu, z uwzglednieniem frakeji
posrednich wiéréow: a) f,=0,05Smm/ostrze; Tmax=519,8+1,6°C, T$r=514,8+1,6°C,
b) £~0,15mm/ostrze; Tmax=515,7+1,6°C, T$r=512,0+1,6°C

W przypadku zmiany glebokosci skrawania (rys. 4.50) dla frakcji posrednich
wiorow obserwowano (w wiekszosci przypadkow) czas do zaptonu porowny-
walny z czasem zarejestrowanym dla frakcji wiodgcej wiorow. Dhuzszy czas do
zaplonu obserwowano dla widréw ze stopu AZ91HP, niz dla wiorow ze stopu
AZ31. Jest to tendencja zgodna z oczekiwang, prawdopodobnie ma to zwiazek z
wieksza ilo$cig sktadnikow stopowych (a przez to mniejsza ilo$¢ czystego Mg).

W celach poréwnawczych, przy pomocy szybkiej kamery Phantom 9.1,
okreslano fazy (etapy) poprzedzajace zapton. Etapy te analizowano dla wybranej
frakcji wiorow. Zachowano warunki pomiaru odpowiadajace temperaturze
z pomiaré6w wykonywanych wcze$niej (tzn. bez zastosowania kamery).

Zapton widréw, obserwowany na specjalnej plycie grzewczej, poprzedzony
jest silnym uplastycznieniem analizowanego widra, spowodowanym
oddzialywaniem wysokiej temperatury. Na rys. 4.51 oraz rys. 4.52 zapre-
zentowano fazy poprzedzajace zapton widra. Przy pomocy kamery wizyjnej,
oprécz pomiaru czasu do zaplonu, mozliwe jest wyodrebnienie czasu
definiowanego jako czas do uplastycznienia wiodra. Jest to czas mierzony od
momentu styku widra z powierzchnig ptyty grzewczej do momentu jego
uplastycznienia. Na rys. 4.51 przedstawiono fazy do zaptonu dla wiodra ze stopu
AZ31. Analiz¢ prowadzono dla frakcjji wiérow otrzymanej przy parametrach
technologicznych: ve=400m/min, £,=0,15mm/ostrze, a,=6mm.
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Rys. 4. 51. Kolejne etapy poprzedzajace zapton wiora w przypadku wioéra ze stopu
AZ31: a) moment styku widra z plyta grzewcza, b) poczatkowe uplastycznienie widra,
c¢) calkowite uplastycznienie wiora, d) poczatkowy zaplon widra, e) calkowity zapton wiéra:
ve=400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm

Na rys. 4.52 przedstawiono fazy do zaptonu dla wiora ze stopu AZ91HP.

Rys. 4. 52. Kolejne etapy poprzedzajace zaplon wiéra w przypadku wiora ze stopu
AZ91HP: a) moment styku widra z plyta grzewcza, b) poczatkowe uplastycznienie widra,
¢) calkowite uplastycznienie wiora, d) poczatkowy zaplon widra, e) calkowity zaplon wiéra,
f) spalanie widra, g) produkty spalania: v.=400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,—6mm

Wykonano rowniez analizg¢ etapéw poprzedzajacych zapton wiora dla
parametrow technologicznych: a,=1,5mm, f,=0,05mm/ostrze, v.=300m/min.
Pomiar wykonano w celu zobrazowania standw poprzedzajacych zapton widra.
Na rys. 4.53 oraz 4.54 przedstawiono fazy poprzedzajace zaplon w/w frakcji
wiorow. Na rys. 4.53 przedstawiono fazy poprzedzajace zapton wora ze stopu
AZ31.
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Rys. 4. 53. Kolejne etapy poprzedzajace zaplon wiéra w przypadku widra ze stopu AZ31:
a) moment styku wiora z plyta grzewcza, b) uplastycznienie wiéra, c) poczatkowy zaplon
wiora, d) calkowity zaplon widra: a,=1,Smm, f,=0,05mm/ostrze, v.=300m/min

Na rys. 4.54 przedstawiono fazy poprzedzajace zapton woéra ze stopu
AZ91HP.

Rys. 4. 54. Kolejne etapy poprzedzajace zaplon wiéra w przypadku wioéra ze stopu
AZ91HP: a) moment styku widra z plyta grzewcza, b) uplastycznienie wiora, c) poczatkowy
zaplon wiora, d) calkowity zaplon wiéra: a,=1,5mm, f,=0,05mm/ostrze, v.=300m/min

Dodatkowo przeprowadzono proby zaptonu frakcji wiodacej, dla widrow
uzyskanych w nastepujacych warunkach obrobki:

1) narzedzie weglikowe z powloka TiAIN, stop AZ91HP, v=1200m/min,

£,=0,15mm/ostrze, a,=6mm,

2) narzedzie z ostrzem PKD, stop AZ31, ap=0,5mm, {z=0,15mm/ostrze,

vc=800m/min.

Proby zaptonu frakcji wiodacej wiérow wykonano poprzez bezposredni
zaplon frakcji posrednich widréw (frakcja posrednia miata za zadanie
podpalenie frakcji wiodacej). Proby te przeprowadzono pigciokrotnie dla
zadanej frakcji posredniej wiorow, po czym wymieniano wior frakcji wiodacej
i dokonywano kolejnych prob zaptonu.

W przypadku widrow uzyskanych dla warunkéw obroébki z pkt. 1) obserwowano:

e brak zaptonu frakcji wiodacej przez dwie frakcje posrednie: frakcje

posrednia ,,b” (o $redniej masie 0,0071g) oraz frakcje posrednig ,,c”
(o $redniej masie 0,0003g),

e zaplon frakcji wiodacej przez frakcje posrednia ,,a” (o $redniej masie

0,0176g — czyli ok. potowy masy frakcji wiodacej).

W przypadku widréw uzyskanych dla warunkow obrobki z pkt. 2) nie
zaobserwowano zaptonu frakcji wiodacej wiéréw, co pozwala na stwierdzenie,
ze nawet, jeSli podczas obrdobki wystapi niekontrolowany zaplon drobnych
frakcji widrdéw, nie jest on w stanie dokona¢ ,,zaproszenia ognia” pozostatych,
wiekszych frakcji widrow. Pomimo to oczywistym jest, iz nalezy unika¢ warun-
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kéw obrobki powodujacych nadmierne fragmentowanie widréw powodujacych
oprécz ryzyka zapltonu podczas obrobki, rowniez dodatkowe zanieczyszczenie,
zapylenie wnetrza obrabiarki. Nalezy takze uwzgledni¢ fakt, ze przy zaptonie
n>1 widréw frakcji posredniej zmienig si¢ warunki cieplne, wowczas nie mozna
wykluczy¢ zaptonu frakcji wiodace;.

5.1.6. Wyniki badan temperatury w strefie skrawania

Do analizy temperatury w strefie skrawania wykorzystano wysokiej klasy
kamere termowizyjna Flir SC6000HS. Analizowano temperature wiéra w fun-
kcji zmiennych parametréw technologicznych frezowania. Przedstawione po-
nizej wyniki badan w celu lepszego zobrazowania podano oddzielnie dla wszyst-
kich zastosowanych stopéw Mg oraz typdw narzedzi.

Na rys. 4.55 przedstawiono przyktadowy wykres, prezentujacy przebieg
zmian temperatury wiorow w strefie skrawania dla narzedzia weglikowego
z powloka TiAIN oraz stopu AZ31.

26 Fenes AZ31; VE: 1200 mimin. ; fZ: 0.15 mmiostrze ; ap: 8.0mm; e 14 mm
400 T T T ] T T

200 -

A 08
X 0.2618 Y2143

¥ 2024 : :

Temperatura [*C]

a | i i i i I
0 02 04 08 08 1 12 14
Czas [s]

Rys. 4. 55. Przebieg T=f(t) temperatury wiora w strefie skrawania podczas frezowania
narzedziem weglikowym z powloka TiAIN stopu AZ31: ap,=6mm, f,=0,15mm/ostrze,
ve=1200m/min [86]

Rysunki  (4.56+4.63) przedstawiaja wplyw zmiany parametrow
technologicznych frezowania na temperature widoréw w strefie skrawania.

Na rys. 4.56 przedstawiono wptyw predkosci skrawania v, na temperaturg
wiora w strefie skrawania w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego
z powloka TiAIN podczas frezowania stopow magnezu.
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Rys. 4. 56. Wplyw predkosci skrawania v, na temperature wioréw w strefie skrawania —
narzedzie weglikowe TiAIN: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; {,=0,15mm/ostrze, a,—6mm [86]

Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4.56 nie mozna jednoznacznie wnioskowaé
o wptywie predkosci skrawania v, na temperature widra w strefie skrawania.
Zrys. 4.56a wynika, iz taki wplyw istnieje (wraz ze wzrostem v. rosnie
temperatura widra), natomiast z rys. 4.56b wynika, ze wplyw ten jest w zasadzie
pomijalny, gdyz maksymalne temperatury sg bardzo zblizone dla catego zakresu
zmiany v.. W przypadku zastosowania tego typu narz¢dzia mozemy
intensyfikowa¢ proces frezowania bez obawy ryzyka zaptonu podczas skrawania
w przypadku obydwu zastosowanych stopow Mg.
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Na rys. 4.57 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze f, na temperaturg
wiorow w strefie skrawania w przypadku zastosowania narzedzia weglikowego
z powloka TiAIN podczas frezowania stopow magnezu.
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Rys. 4. 57. Wplyw posuwu na ostrze f, na temperature wiorow w strefie skrawania —
narzedzie weglikowe TiAIN: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; v.=800m/min, a,=6mm [86]

Analizujac wptyw posuwu na ostrze f, na temperatur¢ wiora w strefie
skrawania (rys. 4.57) mozemy zauwazy¢, ze: dla stopu AZ31 nastepuje wzrost,
a nastepnie stabilizacja temperatury w strefie skrawania, natomiast dla stopu
AZ91HP wraz ze wzrostem posuwu wystepuje spadek temperatury wiodra.
Mozna to tlumaczy¢ krotszym ,,czasem kontaktu” narzedzia z przedmiotem
obrabianym. Jest to zjawisko pozytywane w aspekcie ryzyka zaptonu widréw
podczas obrobki na sucho.
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Na rys. 4.58 oraz 4.59 przedstawiono wplyw glebokosci skrawania a, na
temperature wiorow w strefie skrawania w przypadku zastosowania narzedzia
weglikowego z powtoka TiAIN. Zastosowano dwa warianty obrobki, tj. z zasto-
sowaniem S$redniej wartosci posuwu f,=0,15mm/ostrze (rys.
z zastosowaniem minimalnej
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Rys. 4. 58. Wplyw glebokosci skrawania a, na na temperature wiorow w strefie
skrawania — narzedzie weglikowe TiAIN: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; a,=6mm,
f,=0,05mm/ostrze, v.=800m/min [86]
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4.59) oraz
(w przedstawionych badaniach) wartos$ci
£,=0,05mm/ostrze (rys.4.58). Zastosowanie dodatkowej, minimalnej warto$ci
posuwu podytktowane bylo faktem, iz w przypadku najnizszych wartosci
posuwu, tworza si¢ frakcje o najmniejszej masie wiorow. Frakcje te jak
wiadomo, sa najbardziej podatne na zapton podczas obrobki.
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Rys. 4. 59. Wplyw zmiany gleboko$ci skrawania a, na na temperature¢ wioréw w strefie
skrawania — narzedzie weglikowe TiAIN: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; a,=6mm,
f,=0,15mm/ostrze, v.=800m/min [86]

W  powyzszych przypadkach (zarowno dla f{,=0,05mm/ostrze jak
i £,=0,15mm/ostrze) mozna zaobserwoac tendencje, iz wraz ze wzrostem glebo-
kosci skrawania wzrasta temperatura wiora w strefie skrawania. Z przed-
stawionych danych na rys. 4.58 oraz 4.59 wynika, ze wzrost temperatury
w przedstawionym zakresie zmiany parametru a, nie powoduje ryzyka zaptonu
wiora podczas obrobki. Jest to istotny aspekt z punktu efektywno$ci
realizowanego procesu, gdyz w przypadku zastosowania proponowanego
narzedzia oraz podanych gatunkoéw stopow Mg, mozna realizowaé proces
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5. Wyniki badan wtasnych

obrébki w podanym zakresie gtebokosci skrawania bez ryzyka ,,zblizania si¢” do
temperatury zaptonu.

Na rys. 4.60 przedstawiono wptyw predkosci skrawania v, na temperaturg
wiorow w strefie skrawania w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem
PKD podczas frezowania stop6w magnezu.
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Rys. 4. 60. Wplyw predkosci skrawania v, na temperature wiorow w strefie skrawania —
narzedzie z ostrzem PKD: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [86]

Z przedstawionych wykreséw na rys. 4.60 wynika, ze moze wystgpi¢ ryzyko
zaplonu podczas obrobki frezowaniem, zwlaszcza w przypadku predkosci
skrawania v=(800+1200)m/min. W podanym zakresie v. wystepuje wzrost
temperatury wioréw w strefie skrawania do umownej wartosci (~500°C), zblizo-
nej do temperatury zaplonu widréw. Bezpieczny obszar obrdobki obejmuje
jedynie predkosci skrawania ve=400m/min w zakresie obydwu stopow Mg, dla
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5.1 Wyniki badan

przedstawionego typu narzedzia z ostrzem PKD. Jednak pomimo tak wysokich
warto$ci temperatury w strefie skrawania podczas obrobki nie obserwowano
zaptonu widrow. Jest to istotny fakt z punktu widzenia bezpieczefistwa podczas

obrobki.

Na rys. 4.61 przedstawiono wplyw posuwu na ostrze f,, na temperaturg
wiorow w strefie skrawania w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem

PKD podczas frezowania stopéw magnezu.
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Rys. 4. 61. Wplyw posuwu na ostrze f, na temperature wiorow w strefie skrawania —
narzedzie z ostrzem PKD: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; v.=800m/min, a,=6mm [86]
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5. Wyniki badan wtasnych

Analizujac wptyw zmiany posuwu na ostrze f, przedstawiony na rys. 4.61
mozna zauwazy¢ podobng zalezno$¢ jak w przypadku zmiany v.. Bezpieczny
zakres obrobki wystepuje dla f,=0,05mm/ostrze. Zwigkszajac posuw w zakresie
£=(0,15+0,3)mm/ostrze mozemy spowodowac¢ niekontrolowany zapton podczas
obrobki, gdyz obserwowana temperatura wiora w strefie skrawania przekracza
umowng temperaturg zaplonu stopow Mg, szacowana na poziomie ok.500°C.
Pomimo faktu isotnego wzrostu temperatury w strefie skrawania podczas
zmiany posuwu f,, w czasie prowadzenia obrobki nie zaobserwowano
niekontrolowanego zaptonu widréw.
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Rys. 4. 62. Wplyw glebokosci skrawania a, na na temperature¢ wiorow w strefie

skrawania — narzedzie z ostrzem PKD: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; a,=6mm,
f,=0,05mm/ostrze, v.=800m/min [86]
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5.1 Wyniki badan

Na rys. 4.62 oraz 4.63 przedstawiono wplyw glebokosci skrawania a, na
temperature wiorow w strefie skrawania w przypadku zastosowania narzedzia
z ostrzem PKD podczas frezowania stopow Mg. Zastosowano dwa warianty
obrobki, tj. z zastosowaniem S$redniej wartosci posuwu f,=0,15mm/ostrze
(rys. 4.63) oraz z zastosowaniem minimalnej (w przedstawionych badaniach)
warto$ci £,=0,05mm/ostrze (rys.4.62).

Podobnie jak w przypadku analizy wynikow dotyczacych obrobki z zasto-
sowaniem narzedzia weglikowego z powloka TiAIN, powyzsze przypadki
zmiany a, (zarowno dla £,=0,05mm/ostrze jak i £,=0,15mm/ostrze) wskazuja na
tendencje wzrostu temperatury widoréw w strefie skrawania wraz ze wzrostem
gtebokosci skrawania a,.
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Rys. 4. 63. Wplyw glebokosci skrawania a, na na temperature wiérow w strefie
skrawania — narzedzie z ostrzem PKD: a) stop AZ31, b) stop AZ91HP; a,=6mm,
f,=0,15mm/ostrze, v.=800m/min [86]
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5. Wyniki badan wtasnych

W znacznym zakresie zmiany a, nie oberwuje si¢ ryzyka zwigzanego
z niekontrolowanym wzrostem temperatury, a przez to zaplonu podczas
skrawania. Najwigksze warto$ci temperatury widra obserwowano przy glebo-
kosci skrawania a,=6mm i jest ona zblizona do zakresu temperaturowego
(400+450)°C. W tym przypadku ,,wchodzimy” jednak w obszar o zwiekszonym
ryzyku zaptonu podczas obrobki (obserwowana temperatura nizsza o ok. 50°C
od temperatury potrzebnej do zainicjowania zaptonu podczas obrobki).

5.1.7. Wyniki badan zjawisk dynamicznych w strefie skrawania
podczas pomiaru temperatury wiéréow

Z uwagi na zmiany temperatury w strefie skrawania dla wejscia oraz wyjscia
narzedzia na rys. 4.64 przedstawiono wykres typu Boxplot dla calkowitej liczby
danych z sekwencji zdje¢ termicznych, natomiast na rys. 4.65 wykres typu
Boxplot dla srodkowej czesci danych. Wyniki te dotycza frezowania narzedziem
weglikowym z powtoka TiAIN stopu AZ31.
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Rys. 4. 64. Wplyw predkosci skrawania v, na temperature wiorow w strefie skrawania
z uwzglednieniem wszystkich danych z sekwencji — narzedzie weglikowe TiAIN, stop AZ31:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [86]
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Rys. 4. 65. Wplyw predkosci skrawania v, na temperature wiorow w strefie skrawania
z uwzglednieniem Srodkowej czesci danych — narzedzie weglikowe TiAlN, stop AZ31:
f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm [86]

Chwilowy wzrost temperatury wiorow w strefie skrawania nalezy rozpat-
rywaé jako zjawisko losowe. Analizujac caly zakres wykorzystanych para-
metrow technologicznych trudno wytypowaé obszary, w ktorych mogtby wysta-
pi¢ nagly wzrost temperatury. W analizowanym przyktadzie wzrost taki wyste-
puje dla v=400m/min oraz v~1200m/min. W pierwszym przypadku jest to
wzrost 0 ok. 37%, w drugim — 11,3% (w poréwnaniu do obszaru $rodkowego
wykresu typu Boxplot bez punktow odstajacych). Jest to zjawisko niekorzystne
ze wzgledu na niebezpieczenstwo zaptonu podczas obrobki, poprzez chwilowy,
lokalny wzrost temperatury. Na uwagg zastuguje rowniez fakt, iz pomimo
nagtego, lokalnego wzrostu temperatury w strefie skrawania podczas obrobki
narzedziem z ostrzem PKD, podczas obrdbki frezowaniem nie wystapil niekon-
trolowany zaplon. Ptynie stad wazny wniosek, ze nawet losowy, krétkotrwaty
wzrost temperatury w strefie skrawania nie powoduje zaptonu podczas obrobki.
Niemniej jednak nalezy unika¢ sytuacji (zakresu parametréw technologicznych)
wywolujacych gwaltowny wzrost temperatury w strefie skrawania.

W tabeli 4.1 przedstawiono wszystkie wyniki dotyczace obszardéw stabilnych
(srodkowa cze$¢ sekwencji danych) oraz obszaréw, w ktorych mogl wystapic
nagly, chwilowy wzrost temperatury w strefie skrawania. Kolorem czerwonym
zaznaczono obszary ze zwigkszonym ryzykiem zaptonu wiorow podczas
obrobki (obszary, w ktorych zblizono si¢ lub przekroczono temperature
okreslang jako punkt zaptonu/topnienia stopéw Mg, czyli 0k.500°C). Sytuacja
taka ma miejsce w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD,
w zakresie zmiany predkos$ci skrawania v, oraz posuwu na ostrze f;.
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Tab. 4. 1. Dynamiczne zjawiska w strefie skrawania podczas pomiaru temperatury wiorow

Narzedzie/stop Ve fz ap Tl T2 T3
Mg [mm/min] | [mm/ostrze] | [mm] | [°C] [°C] [°C]
TiAIN AZ31 400 0,15 6 321,5 | 245,8 | 0k.202
TiAIN AZ31 800 0,15 6 321,6 - 321,6
TiAIN AZ31 1200 0,15 6 384,6 - 341,1
TiAIN AZ31 800 0,05 6 349,1 | 349,1 | ok.250
TiAIN AZ31 800 0,15 6 321,6 - 321,6
TiAIN AZ31 800 0,3 6 316,1 - 316,1
TiAIN AZ31 800 0,15 3 321,6 - 321,6
TiAIN AZ31 800 0,15 1,5 | 2854 | 2854 | ok.265
TiAIN AZ31 800 0,15 0,5 | 224,1 - 224,1
TiAIN AZ31 800 0,05 3 321,6 | 321,6 | 0k.202
TiAIN AZ31 800 0,05 1,5 | 321,6 | 321,6 | ok.215
TiAIN AZ31 800 0,05 0,5 | 201,9 - 201,9
TiAIN AZ91HP 400 0,15 6 321,6 - 321,6
TiAIN AZ91HP 800 0,15 6 321,6 - 321,6
TiAIN AZ91HP 1200 0,15 6 3243 - 3243
TiAIN AZ91HP 800 0,05 6 403,8 - 403,8
TiAIN AZ91HP 800 0,15 6 321,6 - 321,6
TiAIN AZ91HP 800 0,3 6 321,3 - 321,3
TiAIN AZ91HP 800 0,15 3 321,6 | 321,6 | ok.280
TiAIN AZ91HP 800 0,15 1,5 | 320,5 | 320,5 | ok.280
TiAIN AZ91HP 800 0,15 0,5 | 239,8 - 239,8
TiAIN AZ91HP 800 0,05 3 382,5 - 382,5
TiAIN AZ91HP 800 0,05 1,5 | 321,6 - 321,6
TiAIN AZ91HP 800 0,05 0,5 | 274,6 | 274,6 | ok.230

Oznaczenia zawarte w tabeli:

e TI1 — temperatura w strefie skrawania, z uwzglednieniem wejscia oraz

wyjscia narzgdzia z przedmiotu obrabianego,

e T2 — temperatura w strefie skrawania, z uwzglednieniem tzw. ,,punktow

odstajacych” od pozostatych wartosci pomiaru,

e T3 — temperatura w strefie skrawania, z uwzglednieniem jedynie
obszaru stabilnego (ramka-wasy).
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PKD AZ31 400 0,15 6 | 3347 - 334,7
PKD AZ31 800 0,15 6 | 457,1 | 457,1 | ok.420
PKD AZ31 1200 0,15 6 | 5427 - 542,7
PKD AZ31 800 0,05 6 | 3964 | 396,4 | 0k.365
PKD AZ31 800 0,15 6 | 4571 | 457,1 | ok4l5
PKD AZ31 800 03 6 | 624,7 | 624,7 | ok.430
PKD AZ31 800 0,15 3 | 3216 - 321,6
PKD AZ31 800 0,15 1,5 | 321,5 | 321,5 | ok.270
PKD AZ31 800 0,15 0,5 | 261,8 | 261,8 | 0k.220
PKD AZ31 800 0,05 3 | 3418 - 341,8
PKD AZ31 800 0,05 15 | 3216 - 321,6
PKD AZ31 800 0,05 0,5 | 260,1 - 260,1
PKD AZ91HP 400 0,15 6 | 360,1 - 360,1
PKD AZ91HP 800 0,15 6 | 481,6 | 481,6 | ok.420
PKD AZ91HP 1200 0,15 6 | 500,2 - 500,2
PKD AZ91HP 800 0,05 6 | 4085 | 408,5 | 0k.370
PKD AZ91HP 800 0,15 6 | 481,6 | 481,6 | ok.420
PKD AZ91HP 800 03 6 | 5551 | 5551 | ok.390
PKD AZ91HP 800 0,15 3 | 397.8 - 397.8
PKD AZ91HP 800 0,15 15 | 319,1 - 319,1
PKD AZ91HP 800 0,15 0,5 | 2793 | 2973 | ok.250
PKD AZ91HP 800 0,05 3 | 3571 - 3571
PKD AZ91HP 800 0,05 1,5 | 3358 - 3358
PKD AZ91HP 800 0,05 0,5 | 290 | 290 | ok.270

Na kolejnych rysunkach (4.66a oraz 4.66b) przedstawiono wptyw zmiany
parametrow technologicznych na maksymalne temperatury jakie wystepuja
w strefie skrawania podczas frezowania stopoéw Mg, narzedziem z ostrzem PKD.
Jak tatwo zauwazy¢, przy maksymalnych parametrach obrobki (jakie udato sie
uzyska¢) ,,wchodzimy” w obszar niebezpieczny, w ktorym moze wystapic
niekontrolowany zapton podczas obrobki. W przypadku zastosownia tego typu
narzedzia nalezy unika¢ stosowania zwigkszonych parametréw obrobki.
Narzedzie to, ze wzgledu na generowanie tak wysokich temperatur (powyzej
500°C) dedykowane jest w szczego6lnosci do obrobki wykonczeniowej z mniej-
szymi naddatkami obrébkowymi.
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5. Wyniki badan wtasnych

a) b)
Tmax=x(vc, fz) o AZ31 Tmax=x{ap, fz) o AZH
PKD(AZ31, AZI1HP) 5 AZ91HP PKD(AZ31, AZ9THP) B AZITHP

6247
?

\o\ kel

Rys. 4. 66. Maksymalne temperatury obserwowane w strefie skrawania obrazujace
wystepowanie dynamicznych zjawisk w strefie skrawania, podczas frezowania narzedziem
z ostrzem PKD: a) wplyw predkosci skrawania v, (przy f,=0,15Smm/ostrze, a,=6mm) oraz
posuwu na ostrze f, (przy v.=800m/min, a,=6mm), b) wplyw glebokosci skrawania a, dla
wartosci posuwu f,=0,05mm/ostrze oraz f,=0,15mm/ostrze (przy v.=800m/min)

Uwzgledniajac wystepowanie dynamicznych zjawisk w strefie skrawania
oraz analizujagc parametry technologiczne, zauwazy¢ mozemy (rys. 4. 66), iz
najwigkszy wplyw na wzrost temperatury obserwowanej w strefie skrawania
miat posuw na ostrze f,, nastepnie predkos¢ skrawania v., a najmniejszy
glebokos¢ skrawania a,.

5.1.8. Wyniki badan morfologii wioréw ze stopéw Mg

Pomocng w analizie bezpieczefistwa podczas obrobki, staje si¢ analiza
metalograficzna uplastycznionych obszaréw widréw. Przy pomocy mikroskopu
optycznego Leica DFC450-C analizowano nadtopienia na krawedziach
bocznych widréw ze stopdw magnezu. Analiza taka zostala przeprowadzona dla
wioréw otrzymanych przy maksymalnych (w analizowanym eksperymencie)
parametrach technologicznych obrébki. Na rys. 4.67, 4.68 oraz 4.69 przedsta-
wiono fotografie wiorow ze stopéw magnezu uzyskanych dla maksymalnych
warto$ci predkosci skrawania v, oraz posuwu na ostrze f.

W przypadku widréw przedstawionych na rys. 4.67 obrobke prowadzono
narzedziem weglikowym z powloka TiAIN. Nie zaobserwowano charakte-
rystycznych §ladow nadtopien lub produktéw przypalen na powierzchniach oraz
krawedziach analizowanych wiorow.
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5.1 Wyniki badan

200 pm

Rys. 4. 67. Metalograficzne fotografie wiorow ze stopow Mg w przypadku stosowania
skrajnych parametréw technologicznych obrobki — stop AZ91HP: a) v.=1200m/min,
b) £,=0,3mm/ostrze oraz stop AZ31: ¢) v=1200m/min, d) f,=0,3mm/ostrze

Dla widrow przedstawionych na rys. 4.68 oraz 4.69 obrobke prowadzono
narzedziem z ostrzem PKD. Podobnie jak w przypadku narzedzia weglikowego
z powtoka TiAlIN, nie zaobserwowano s$ladéw nadtopien lub przypalen na
powierzchniach oraz krawedziach analizowanych wiorow. Krawedzie sg ostre
i wyraznie zarysowane. Pozwala to na stwierdzenie, ze obrobka z zasto-
sowanymi parametrami technologicznymi jest bezpieczna ze wzgledu na brak
sladow wystepowania obszarow silnie uplastycznionych na powierzchni
analizowanych wiorow. Na rys. 4.68 przedstawiono widry ze stopu AZ31.
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5. Wyniki badan wtasnych

Rys. 4. 68. Metalograficzne fotografie wiorow ze stopow Mg w przypadku stosowania
skrajnych parametréw technologicznych obrobki — stop AZ31: a) f,=0,3mm/ostrze pow. x50,
b) £,=0,3mm/ostrze pow. x500, c) struktura lamelarna przy f,=0,3mm/ostrze,

d) v=1200m/min

Na rys. 4.69 przedstawiono fotografie wioréw powstatych podczas obrobki
narzedziem z ostrzem PKD stopu magnezu AZ91HP.

200 ym

Rys. 4. 69. Metalograficzne fotografie wiorow ze stopow Mg w przypadku stosowania
skrajnych parametréw technologicznych obrobki — stop AZ91HP: a) f,=0,3mm/ostrze,
b) ve=1200m/min
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5.1 Wyniki badan

Na rys. 4.70 przedstawiono fotografie wiorow, ktore ulegly zaptonowi na
ptycie grzewczej w temperaturze ok. 500°C. Obserwowane fotografie przedsta-
wiaja powstate produkty spalania na powierzchniach widrow.

500 ym

Rys. 4. 70. Obserwacje fotografii wiérow poddanych zaplonowi na piycie grzewczej na
specjalnym stanowisku badawczym (zaplon obserwowano dla temperatury ok. 500°C)

Na rys. 4.71 przedstawiono fotografie widréw, poddanych dzialaniu wysokiej
temperatury (ok. 500°C), dla ktorych nie wystapil zaplon. Powierzchnia
obserwowanych wioré6w jest znacznie ciemniejsza niz widréw otrzymanych
bezposrednio po obrobce. Zwigzane jest to z intensywnym utlenianiem
powierzchni widra w kontakcie z gorgca powierzchnia ptyty grzewcze;.

Rys. 4. 71. Fotografie wiorow poddanyh dzialaniu wysokiej temperatury (ok. 500°C), dla
ktérych nie wystapil zaplon na plycie grzewczej
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5. Wyniki badan wtasnych

Z obserwacji analizowanych fotografii wnioskowa¢ mozna, ze na
powierzchniach wiéréw przedstawionych na rys. 4.67+4.69 nie znaleziono
produktow zaptonu lub $ladow intensywnego utleniania zaprezentowanych na
rys. 4.70 oraz rys. 4.71. Jest to bardzo istotny wniosek z punktu widzenia
bezpieczenstwa podczas obrobki frezowaniem na sucho analizowanych stopow
magnezu.

5.2. Statystyczne opracowanie wynikow badan wlasnych

Korzystajac ze wzoru 3.2 oraz 3.3 oszacowano niepewno$¢ pomiaru, dla
poszczegblnych, analizowanych wskaznikéw skrawalno$ci. Przykladowe wyniki
obliczen podane ponizej, przedstawiaja S$rednia warto$¢ analizowanego
parametru wraz z niepewnoscia pomiaru u:

— chropowato$¢ powierzchni:
o TiAIN (AZ91HP, v~=150m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm),
Ra=3+0,19[pum],
e PKD (AZ31, v&=250m/min, £,=0,15mm/ostrze, a,=6mm),
Ra=0,25+0,01[pm],
mikrotwardos¢:
e PKD (AZ31, v~1200m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm),
x=65,9+0,58[HV],
o TiAIN (AZ31, £=0,3mm/ostrze, ve=800m/min, a,—6mm),
x=68,7+0,72[HV],
masa widrow (na przyktadzie frakcji wiodacej widrow):
o TiAIN (AZ91HP, v=200m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm),
m=0,02224+0,0006[g],
e PKD (AZ91HP, v—=200m/min, £,=0,15mm/ostrze, a,—6mm),
m=0,0286+0,0001[g],
czas do zaptonu:
e TiAIN (AZ31, a,=1,5mm, v.=300m/min, f,=0,05mm/ostrze),
t=3,7+0,08[s],
e TiAIN (AZ31, a,=0,5mm, v.=800m/min, f,=0,05mm/ostrze),
t=6,16+0,11[s].
W przypadku szacowania niepewnosci/btgdu pomiaru dotyczacego tempe-
ratury plyty grzewczej zastosowano zalezno$¢ podana przez producenta mier-
nika: £[0,2% + 0,6°C]. Przykltadowe oszacowanie podano ponizej (dla pozosta-
tych przypadkow niepewnos¢ wyniku pomiaru podano w rozdziale 4.1.5. Wyni-
ki badan czasu do zaptonu wiorow ze stopow Mg):
e TiAIN (£=0,15mm/ostrze, a,=6mm), Tmax=525,4+1,7[°C],
Tér=521,8°C+1,6[°C],
e PKD (f=0,15mm/ostrze, a,=6mm), Tmax=523,2+1,6[°C],
Tér=518,1£1,6[°C].
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5.2 Statystyczne opracowanie wynikow badan wtasnych

W przypadku pomiaru temperatury przy pomocy kamery termowizyjnej

przyjeto ¢

atkowity blad pomiaru kamera termowizyjna (zgodnie z danymi

producenta) na poziomie +2% zakresu temperatury mierzone;j:
e TiAIN (AZ91HP, v~400m/min, f,=0,15mm/ostrze, a,=6mm),
Tmax=321,6+2,7[°C],
e PKD (AZ31, v~=400m/min, £,=0,15mm/ostrze, a,=6mm),
Tmax=334,7+3,8[°C].
Na rys. 4.72, dla narzedzia z ostrzem PKD, zaprezentowano wykres
normalno$ci rozkltadu w przypadku analizy parametru Ra.

Warto$¢ normalna

Rys. 4.

Na rys.

Wykres normalnosci: Ra_AZ91HP_vc1200
14

1,2
1,0
038
06
04
02
0,0

-0,2

04

-06

08

-1,0

1,2

14
025 026 027 028 029 030 031 032 033 034 035

Wartos¢

72. Wykres normalnos$ci rozkladu uzyskany przy pomocy testu Shapiro-Wilka

4.73 przedstawiono analize istotno$ci (na poziomie statystycznym)

roznic w przypadku zwigkszania predkosci skrawania v=(500+1200)m/min. Jak

wida¢ nie

stwierdzono pogorszenia jako$ci powierzchni na skutek zwickszania

predkosci skrawania.
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b)
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Rys. 4. 73. Wykresy typu "Boxplot" (ramka-wgsy) dla poréwnania istotno$ci réznic dla
Sredniej wartos$ci parametru Ra oraz RzDIN (testowanie hipotezy o rownosci wariancji oraz
rownosci Srednich) w przypadku zastosowania do obrébki narzedzia z ostrzem PKD — stop
AZ31: parametr a) Ra, b) RzDIN; stop AZ91HP: parametr c¢) Ra, d) RzDIN
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5. Wyniki badan wtasnych

Na rys. 4.74 przedstawiono przyktadowe wyniki liczbowe testow istotnosci
dla poréwnania rownos$ci wariancji oraz rowno$ci wartosci $rednich. Jak mozna
zaobserwowa¢ S$rednie oraz wariancje nie roznig si¢ istotnie (na poziomie
statystycznym) w przypadku parametru Ra (brak podstaw do odrzucenia
hipotezy o rownosci wariancji oraz hipotezy o rownos$ci §rednich - patrz rowniez
rys. 4.73a). Roznica taka wystepuje natomiast w przypadku parametru RzDIN
(patrz rys. 4.73b), aczkolwiek na korzy$¢ stosowania wyzszych predkosci
skrawania.

Testy dla prdb niezaleznych (Statyst_dr)
Uwaga: Zmienne traktowane 53 jako niezalene praby
nia | Srednia t df p M waznych

Grupa 1 wz_Grupy 2 Grupa 1| Grupa 2 Grupa 1
Ra_A731_vc500 vs. Ra_AZ31 vc1200 | 03560000 0.328000 0836660 8 0.427067 &
N waznych | Odch_std | Odch.std | iloraz F p

Grupa? | Grupa1 | Grupa 2 | Wanancje | Wanancje

5[ 0,059769] 0,054037] 1,009552] 0935754

Testy dla prob niezaleznych (Statyst_dr)
Uwaga: Zmienne traktowane s3 jako niezalezne proby.

Srednia | Srednia t df| p N waznych
Grupa 1 wz. Grupy 2 Grupa 1| Grupa 2 Grupa 1
Rz_AZ31_vc500 vs. Rz_AZ31_vc1200 [2.200000] 1,980000 2.750000 8 0025059 5
N waznych | Odch.std | Odch_std | iloraz F [}
Grupa2 | Grupa 1 | Grupa 2 | Wanancje | Wanancje |

§ 0.141421) 0,109545] 1.666667 0.632813]

Rys. 4. 74. Wyniki liczbowe testéw istotnosci do weryfikowania hipotezy o réwnosci
wariancji oraz rownosci Srednich
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6. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Wykonana praca jest obszernym studium teoretyczno-eksperymentalnym,
dotyczacym obrobki frezowaniem stopow magnezu. Uzyskane rezultatu
porzadkuja rozproszong wiedzg, czyniac ja uzyteczng dla praktykow, zwlaszcza
w kontekscie bezpieczenstwa obrobki. Jak wykazano w rozprawie, obawy przez
obrébka na sucho stopéw magnezu sa czesto przesadne, a stosowane w praktyce
technologiczne parametry obréobki zbyt zachowawcze.

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie wielu wnioskéw i spo-
strzezen zarowno o charakterze poznawczym jak i praktycznym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozliwe jest okreslenie zalecanych
warto$ci parametrow technologicznych frezowania stopdw magnezu na sucho.
Zakres analizowanych parametréw przedstawiono w tabeli nr 5.1. Zalecane
parametry zaznaczono kolorem zielonym ,,I”, parametry nie zalecane lub
parametry o podwyzszonym stopniu ryzyka zaznaczono kolorem czerwonym,
odpowiednio ,,I” lub ,,I/I”. Zalecane parametry technologiczne frezowania
przedstawiono w zaleznosci od analizowanych wskaznikéw skrawalnosci oraz
innych analizowanych wskaznikow.

Tab. 5. 2. Zalecane parametry technologiczne frezowana stopéw Mg
- chropowatos¢ powierzchni

Ve m/min f, mm/ostrze
Rodzaj | Gatunek (f=0,15mm/ostrze, ap=6mm) (chggggmm’ angmm)
marzedzia stopu Mg (ve min, a,=6mm)
150+400 500=1200 0,05+0,3
) AZ31 B | ]
TiAIN
AZ91HP B B |
AZ31 B | ]
PKD
AZ91HP B B |
AZ31 B | ]
Kordell
AZ91HP B B |

- mikrotwardosé powierzchni_oraz warstwy wierzchniej — zalecany caty
zakres parametrow technologicznych (chociaz weryfikowano tylko wybrane
parametry technologiczne),
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6. Dyskusja wynikow badan

- sily skrawania

Rodzai Gatunek Ve m/min f, mm/ostrze
naro fiajia st(? ur;c/[ (f=0,15mm/ostrze, a,=6mm) (ve=800m/min, a,=6mm)
ez PUME 7400 800 1200 0,05 0,15 03
- AZ31 | | | |
TIAIN AZ91HP | | | |
AZ31 | | | |
PKD AZ91HP | | | | | | |
AZ31 | | | |
Kordell AZ91HP I I I I
- masa wiorow / fragmentowanie wiorow
a) obrobka konwencjonalna
Rodzaj Gatunek ve m/min (fz=0,15mm/ostrze, a,=6mm)
narzg¢dzia stopu Mg 150 200 250 300 350 400
- AZ31 | | | | | |
TiAIN
AZ9THP | | | | | |
AZ31
PKD AZ91HP
Rodzaj Gatunek f, mm/ostrze (ve=300m/min, a,=6mm)
narzedzia stopu Mg 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
. AZ31 | | | I I
TAN TAzome | § b B B B
AZ31 |
PKD AZ91HP ||
Rodzaj Gatunek ap mm (ve=300m/min, £;=0,05mm/ostrze)
narzedzia stopu Mg 1 1,5 2 3
. AZ31 | | |
TIAIN AZ9THP | | |
AZ31
PKD AZ91HP
Rodzaj Gatunek ap mm (ve=300m/min, {;=0,15mm/ostrze)
narzedzia stopu Mg 1 1,5 2 3
. AZ31
TIAIN AZ9THP
AZ31
PKD AZ91HP
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b) obrobka szybkosciowa

Rodzai narzedzia Gatunek stopu ve m/min (£=0,15mm/ostrze, a,=6mm)
74 narzecz Mg 400 800 1200
. AZ31 K
TiAIN AZ91HP |
AZ31 K K
PKD AZ91HP | 1
. . Gatunek stopu f, mm/ostrze (ve=800m/min, a,=6mm)
Rodzaj narzgdzia Me 0.05 0.15 03
. AZ31 |
TiAIN AZ91HP 1
AZ31 K K
PKD AZ91HP ] ]
. . Gatunek stopu ap mm (ve=800m/min, f;=0,05mm/ostrze)
Rodzaj narzgdzia Mg 0.5 s 3
. AZ31 |
TiAIN AZ91HP |
AZ31 | |
PKD AZ91HP | |
. . Gatunek stopu ap mm (ve=800m/min, f,;=0,15mm/ostrze)
Rodzaj narzgdzia Mg 0.5 s 3
. AZ31
TIAIN AZ9THP
AZ31 ]
PKD AZ91HP 1

Narzedzie weglikowe o geometrii typu Kordell nie jest zalecane ze wzgledu
na wystepowanie dodatkowego, niekorzystnego zjawiska fragmentowania
wiorow, w calym zakresie stosowanych parametréw technologicznych

frezowania.
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6. Dyskusja wynikow badan

- temperatura w strefie skrawania (na podstawie srodkowej czesci sekwencji

danych)
Rodzai Gatunek Ve m/min f, mm/ostrze
0 éaj. " a urﬁ (f=0,15mm/ostrze, a,=6mm) (ve=800m/min, a,=6mm)
narzedzia ) stopu Mg 430 Sﬁo 12I00 o,i)s 0,I15 0,3
. AZ31
TIAIN AZ91HP I | I I |
AZ31
PKD AZ91HP | ] | | ]
. ap mm (ve=800m/min, ap mm (ve=800m/min,
RodzaJ‘ Gatunek £=0,05mm/ostrze) f=0,15mm/ostrze)
narzedzia | stopu Mg 03 G 3 3 03 G 3 3
AN |_AZ31 | | | | | | | |
AzotHP | i | | | | | | B
S EVV-INNE BN BN BN BN BN B
AZIHP | § | | | | | B [ B

Na podstawie prezentowanych zalecen, odno$nie mozliwo$ci stosowania
okre$lonych zakreséw parametrow technologicznych frezowania, mozliwe jest
okre§lenie oraz wytypowanie odpowiadajacych ,,czytelnikowi” wartoSci
parametrow obrobki. Nalezy zwrdci¢é uwage na fakt, ze o bezpieczenstwie
obrébki w najwigkszym stopniu decyduje temperatura w strefie skrawania, stad
ten parametr powinien by¢ kluczowy przy projektowaniu procesOw obrobki
w oparciu o dane zawarte w tabelach 4.1 oraz 5.1.

6.1. Rezultaty poznawcze i praktyczne

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych mozliwe jest
przedstawienie nastgpujacych, wazniejszych wnioskow:

e najmniejsze wartosci parametrow chropowatosci (Ra, RzDIN) po
obrébce frezowaniem uzyskano w przypadku zastosowania narzedzia
z ostrzem PKD,

o  wplyw predkosci skrawania v., dla narzedzia z ostrzem PKD na zmiany
chropowato$ci  powierzchni, jest ze  statystycznego  oraz
technologicznego punktu widzenia nieistotny,

e wplyw zmiany posuwu na ostrze f,, na chropowato$¢ powierzchni, jest
najmniejszy dla narzedzia z ostrzem PKD,

e narzgdzia bez powloki charakteryzuja si¢ bardziej ,,ostra” geometria,
pozwalajaca na osiagniecie wyzszej jakosci powierzchni niz w przy-
padku zastosowania narzedzi z powtoka TiAIN,

130



6.1 Rezultaty poznawcze i praktyczne

ze wzgledu na jako$¢ powierzchni obrobionej najbardziej uniwersalnym
narzedziem jest narzgdzie z ostrzem PKD, zarowno do obrébki HPC, jak
1 HSC,

wpltyw rodzaju zastosowanych narzedzi na mikrotwardos¢ (zaréwno
powierzchni jak i warstwy wierzchniej) jest niewielki,

w  wigkszosci przypadkéw wyzszymi warto§ciami mikrotwardo$ci
(zarowno powierzchni jak i warstwy wierzchniej) charakteryzowal sie
stop AZ91HP,

wiekszy wplyw na sity skrawania oraz ich amplitudy obserwuje si¢
zmieniajac posuw na ostrze f, niz predkos¢ skrawania v,

wzrost posuwu na ostrze powoduje w przyblizeniu liniowy przyrost
sktadowych sit skrawania oraz ich amplitud,

interesujacy jest fakt spadku sit skrawania oraz amplitud sit wraz ze
wzrostem predkosci skrawania do ve=1200m/min, w przypadku narzedzi
z tzw. "klasyczng geometria" ostrza,

w wiekszosci przypadkoéw, wyzsze wartosci sil skrawania obserwowano
w przypadku zastosowania narzedzia z ostrzem PKD,

nie zaobserwowano znacznych roéznic w warto$ci sit skrawania dla
stopow AZ31 i AZ91HP przy zmianie posuwu na ostrze f,, roznice te
wystepowaty natomiast w przypadku zmiany predkosci skrawania v,
charakterystycznym, aczkolwiek w duzej mierze losowym zjawiskiem
jest wystepowanie niestabilnych obszarow krétkotrwatego wzrostu
temperatury podczas wejScia oraz wyjscia narzedzia z przedmiotu
obrabianego, powodujace dodatkowe zagrozenie samozaplonu widréw
podczas obrobki,

wzrost parametréw technologicznych frezowania, takich jak predkosé¢
skrawania v, oraz glgbokos¢ skrawania a, powoduje wzrost temperatury
w strefie skrawania,

zmiana posuwu na ostrze f, nie wplywa jednoznacznie na temperature
wiorow w strefie skrawania,

przedstawione wyniki pomiaréw temperatury w strefie skrawania
pozwalajg zauwazy¢, ze obrobka narzedziem z ostrzem PKD w zakresie
wydajnych parametrow skrawania (patrz rys. 4.66 oraz tabela 4.1 ) moze
powodowacd ryzyko zaptonu wiorow podczas frezowania,

W prezentowanym obszarze parametrow technologicznych frezowania
mozliwe jest efektywne skrawanie narzedziem weglikowym z powloka
TiAIN, bez ryzyka zaptonu widréw podczas obrobki (maksymalna
temperatura w strefie skrawania, z uwzglednieniem stref niestabilnych
wejScia oraz wyjscia narzedzia wyniosta ok. 400°C),

narzedzia z geometria typu Kordell powoduja znaczne fragmentowanie
wiorow, powstawanie frakcji pylistej, co jest niekorzystne z punktu
widzenia bezpieczenstwa obrobki,
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zmiana predkosci skrawania v. nie powoduje istotnej zmiany masy
wiora,

dluzszy czas do zaptonu (w wigkszosci przypadkéw) obserwowano
w przypadku analizy widrow ze stopu odlewniczego AZ91HP,
prawdopodobnie ze wzgledu na wickszg zawartos¢ sktadnikow
stopowych (tym samym mniejsza ilos¢ czystego Mg).

czas do zaptonu wiorow wynosit od kilku do kilkunastu sekund, a wiec
wielokrotnie wiecej niz wynosi rzeczywisty czas procesu formowania
si¢ widra, czas ten dla przedzialu v~(150+1200)m/min, wynosi
odpowiednio (0,01+0,001)s,

zaplon wiorow ze stopow Mg poprzedzony jest silnym uplastycznieniem
wiora,

zapton wiodacej frakcji widréw poprzez zapalenie pojedynczego wiora
frakcji posredniej jest mozliwy, ale tylko w przypadku, gdy masa wiora
jest zblizona do ok. potlowy masy frakcji wiodacej, w praktyce oznacza
to, ze zapton taki podczas obrobki frezowaniem jest raczej niemozliwy,
badania mikroskopowe wiorow powstajacych podczas obréobki z maksy-
malnymi (w analizowanym eksperymencie) parametrami technolo-
gicznymi skrawania, wskazuja na ostre, wyraznie zarysowane fragmenty
widrow, nie obserwuje si¢ charakterystycznych nadtopien wskazujacych
na niebezpieczny, z punktu widzenia samozaptonu, obszar obrobki,
fragmentowanie wiorow jest zjawiskiem niekorzystnym, ze wzgledu na
wieksze ryzyko zaplonu drobnych frakcji posrednich wiorow,
zanieczyszczenia przestrzeni obrobkowej oraz negatywne oddzialywanie
na zdrowie operatorow maszyn technologicznych,

ogolnie nalezy stwierdzi¢, ze w wiekszosci przypadkdéw, zwlaszcza przy
skrajnych wartosciach parametrow technologicznych frezowania,
wieksza fragmentacja widrow charakteryzowat si¢ stop AZ91HP,
mozliwy jest wzrost efektywnosci wytwarzania (wzrost v., wzrost
wydajnos$ci objetosciowej) bez pogorszenia jakosci powierzchni finalnej
przedmiotow obrabianych w przypadku zastosowania narzedzia
z ostrzem PKD,

pomimo ,niskich” temperatur podczas frezowania narzedziem
weglikowym z powloka TIAIN nalezy unika¢ stosowania malych
glebokosci skrawania ze wzgledu na tworzenie dodatkowych posrednich
frakcji widrow, zwlaszcza frakeji pyliste;j,

ze wzgledu na generowanie ,,wysokich” temperatur w strefie skrawania
podczas obrobki narzedziem z ostrzem PKD nalezy stosowac Srednie
warto$ci predkosci skrawania v i posuwu na ostrze f, (tj. ) oraz nie sto-
sowa¢ matych glebokosci skrawania a, ze wzgledu na fragmentowanie
WiOrow.
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6.2. Whioski koncowe

Przedstawione badania wlasne pozwalaja na stwierdzenie, ze hipotezy
badawcze postawione w rozprawie zostaly zweryfikowane a gléwne cele
osiagniete.

Przeprowadzone prace udowadniaja, ze bezpieczny, a jednocze$nie
efektywny proces frezowania stopow Mg, moze by¢ prowadzony przy
parametrach znacznie przekraczajacych te, aktualnie stosowane w przemysle,
zwlaszcza w ,,produkcji krajowej”. Z analizy autora rozprawy wynika, ze
typowy zakres predkosci skrawania przy frezowaniu stopéw magnezu,
w przypadku stosowania frezow trzpieniowych, w przedsigbiorstwach
krajowych, aktualnie wynosi ok. v.=(50+150)m/min. Przedstawione w roz-
prawie wyniki wskazuja, ze zakres ten moze by¢ znacznie rozszerzony.

Nalezy zauwazy¢, ze mozliwy do uzyskania podczas obrobki jest gldwnie
zapton drobnych widréw oraz pylu magnezowego.

Mozna zauwazy¢, ze temperatura w strefie formowania si¢ wiora, podczas
obrébki narzedziem weglikowym z powtoka TiAIN, byla znacznie nizsza od
temperatury zaplonu. Nie obserwuje si¢ charakterystycznych nadtopien
wierzchotkow jakie wystgpuja w temperaturze zblizonej do temperatury
zaplonu.

Pomimo przekroczenia podczas frezowania narzgdziem z ostrzem PKD,
umownej granicy temperatury zaptonu stopéw Mg (~500°C), podczas obrobki
nie wystgpit zapton. Mozna na tej podstawie wnioskowac, ze czas kontaktu
narz¢dzia z widrem (czas formowania si¢ wiora), a wigc czas narastania
(generowania) temperatury w strefie skrawania jest zbyt krotki, aby zainicjowac
zapton frakcji widréw, powstajacych w podanych warunkach technologicznych
frezowania.

Ze wzgledu na fragmentacje widrow, dla wytypowanych narzedzi
obrobkowych, nalezy stosowa¢ male lub $rednie warto$ci posuwu f, oraz nie
stosowa¢ matych glebokosci skrawania a,.

Nalezy rowniez unika¢ stosowania narzgdzi o geometrii powodujacej
dodatkowe rozdrobnienie (fragmentowanie) widréw podczas obrobki.

Pomimo stwierdzenia, ze w badanym zakresie predkos$ci skrawania, to jest do
1200m/min, nie wystgpito niebezpieczenstwo zaptonu widréw, nalezy
zauwazy¢, ze przy obrdbce stopOw magnezu zawsze nalezy zachowywacé
odpowiednie procedury zwigzane z ochrong ppoz.

133



6. Dyskusja wynikow badan

Wydaje sie, ze z punktu widzenia celoéw rozprawy mozliwe sa nastepujace
whnioski o znaczeniu fundamentalnym:

1.
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Przeprowadzone prace do$wiadczalne wskazuja na zalezno§¢ wartosci
wskaznikéw wplywajacych na bezpieczenstwo obrobki od gatunku stopu
Mg,

Bezpieczenstwo obrobki stopéw Mg jest silnie zwigzane z rodzajem
materialu ostrza narzedzia oraz jego cechami geometrycznymi,

. Frezowanie = na sucho stopéw Mg jest mozliwe i bezpieczne

w szerokim zakresie technologicznych parametrow obrobki,

. Obraz morfologiczny widra moze by¢ waznym wskaznikiem

bezpieczenstwa obrobki,

. Chropowatos¢ powierzchni jest w stabym stopniu skorelowana z warto-

$cig technologicznych parametrow skrawania stopéw Mg ,

Zmiana, nawet w szerokim zakresie, technologicznych parametrow
frezowania nie wplywa istotnie na mikrotwardo$¢ powierzchni
1 warstwy wierzchniej po obrébce.
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