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·Piotr Hajduk: Nowoczesne rozwi¹zania technologiczne w wysokowydajnej obróbce stopów 
aluminium na przyk³adzie obróbki skrzynki przek³adniowej . Dr hab. in¿. Romana E. Œliwa prof. 
ndzw. PRz.

mgr in¿. Ostrowski Robert Pomiar oporów skrawania przy wierceniu stopów Mg i Al..

 :

Wiêkszoœæ firm dobiera parametry obróbki wysokowydajnej lotniczych elementów 
konstrukcyjnych z stopów Al. w sposób katalogowy. Problemy pojawiaj¹ siê podczas 
programowania toru ruchu narzêdzia w systemach CAM. Optymalizacja polega w wiêkszoœci 
przypadków na ograniczaniu prêdkoœci posuwowych w naro¿ach oraz przyœpieszaniu na 
zewnêtrznych konturach , oraz zmniejszaniu iloœci wyjazdów ruchów ja³owych. 
Niejednokrotnie narzêdzie nie pracuje w sposób równomierny - zmiennoœæ naddatku  -
szerokoœæ oraz g³êbokoœæ skrawania. W wiêkszoœci przypadków wydajnoœæ maszyny  nie jest 
w pe³ni wykorzystywana. Przedstawiona optymalizacja w kraju nie jest spotykana, wiêkszoœci 
z powodu krótkich czasów na wdro¿enia i jednostkowych czêœci.
W dalszej czêœci badañ zostan¹ przedstawione wyniki z przeprowadzonych kolejnych  
symulacji oraz wyniki wdro¿eñ zoptymalizowanych programów CNC na maszynie.  

! Ultratech  - obróbka wielkogabarytowych elementów lotniczych ze stopów ALobróbk.
!    PZL Mielec - obróbka elementów lotniczych z stopów Al..

Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z uwzglêdnieniem 
skonfigurowanego uk³adu maszyna-przyrz¹d-detal
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Optymalizacja programu NC pod wzglêdem maksymalnego wykorzystania 
mocy wrzeciona.

Rys 1.-Przyk³adowe lotnicze elementy strukturalne ze stopów Al. Ÿród³o   .figeac-aero.com

Rys 2.-Model 3D uproszczony typu kieszeñ (pocket) wraz z dostêpnymi strategiami obróbki  w systemach CAM - typu:
a) obróbka od œrodka wejœcie narzêdzia w materia³ interpolacj¹ heliakaln¹ - D=20 (mm), ap-2.5xD, ae= od 0.5xD do D 
b) obróbka od œrodka wejœcie narzêdzia w materia³ interpolacj¹ heliakaln¹ obróbka trochoidalna - D=20 (mm), ap-2.5xD,
c) obróbka od œrodka wejœcie narzêdzia w materia³ pionowo (plunge) - D=20 (mm), ap-2.5xD - pierwsze wejœcie D,

Symulacje toru ruchu narzêdzia. Tor ruchu narzêdzia bez zwalniania posuwu w naro¿ach. 
Stosunek czasu (s) a)15, b)30 c)11. 

a) b) c)

Uproszczony model 3D do badañ symulacyjnych obiektów typu kieszeñ 
(POCKET).

Uproszczony model 3D do badañ symulacyjnych obiektów typu wyspa 
(ISLAND).

Rys3 .-Model 3D uproszczony typu wyspa (island) wraz z dostêpnymi strategiami obróbki  w systemach CAM - typu:
a) obróbka z  zewn¹trz wejœcie narzêdzia w materia³ interpolacj¹ ko³ow¹ - D=20 (mm), ap-2.5xD, ae= od 0.5xD do D 
b) obróbka z zewn¹trz  wejœcie narzêdzia w materia³ interpolacj¹ liniow¹ obróbka wspó³bierzna i przeciwbie¿na- D=20 (mm), ap-2.5xD,
c) obróbka z zewn¹trz  wejœcie narzêdzia w materia³ interpolacj¹ ko³ow¹ - obróbka trochoidalna - D=20 (mm), ap-2.5xD

Symulacje toru ruchu narzêdzia. Tor ruchu narzêdzia bez zwalniania posuwu w naro¿ach. 
Stosunek czasu (s) a)34, b)30 c)39. 

Uproszczony schemat optymalizacji kodu CNC z wykorzystaniem 
komercyjnych narzêdzi.

Rys 4.-Uproszczony schemat optymalizacji kodu CNC z wykorzystaniem komercyjnych narzêdzi.
a) programowanie toru ruchu narzêdzia i symalacja danych  w systemie CAM,  b) opracowanie postprocesora i generowanie kodu CNC 
c) sumulacja i optymalizacja  kodu CNC uwzglêdniaj¹ca uk³ad OUPN. 

Rys 5.-Sumulacja poboru mocy wrzeciona podczas frezowania z zadanymi parametrami.
a) symulacja kodu CNC - dojazd narzêdzia do naro¿a,  b) charakterystyka wrzeciona obrabiarki HSC 55, 
c) dane obrazuj¹ce pobór mocy wrzeciona - kó³kiem zaznaczono aktualn¹ pozycje narzêdzia na symulacji. 

Stanowisko badawcze.
Punktem wyjœcia do budowy planu badañ by³o 

zastosowanie mo¿liwie szerokiej grupy materia³ów 
narzêdziowych oraz geometrii p³ytek skrawaj¹cych do 
przeprowadzenia analizy ró¿nych wariantów procesu 
obróbki. Ruch g³ówny realizowany jest przez obrót 
narzêdzia,  ruch posuwowy wykonuje stó³ obrabiarki na 
którym zamocowano dynamometr wraz z próbk¹ badanego 
materia³u (). 

Obrabiarka DMU 80P duoBlock dysponuje wrzecionem 
-1o maksymalnej prêdkoœci obrotowej n=18000 [min ] i 

wyposa¿one jest w uchwyt HSK-A63. Dwie osie obrotowe 
(g³owicy – oœ B i sto³u – oœ C) oraz uk³ad sterowania 
Sinumerik 840D umo¿liwiaj¹ prowadzenie ci¹g³ej obróbki 
5-osiowej. Wyposa¿enie obrabiarki umo¿liwia ponadto 
podawanie ch³odziwa do strefy obróbki przez œrodek 
wrzeciona z programowalna regulacj¹ ciœnienia. 

Rys. 5.1. Kinematyka 5-osiowej obrabiarki 
DMU 80P duoBlock

Materia³ próbek.
Do badañ wybrano próbki ci¹gnionego na zimno stopu Ti-6Al-4V charakteryzuj¹cego siê 

drobn¹ struktur¹ globulityczn¹ i równomiern¹ struktur¹. W³aœciwoœci fizyczne i sk³ad chemiczny 
badanego materia³u przedstawiono odpowiednio w   Tabela 5.1 i Tabela 5.2

Tabela 5.1.  W³aœciwoœci fizyczne stopu Ti-6Al-4V w temp. 
pokojowej

Tabela 5.2  Sk³ad chemiczny stopu Ti-6Al-4V

Materia³ wyjœciowy poddany by³ przesycaniu w temp. 960[°C] przez godzinê i szybko ch³odzony 
w wodzie. W celu zredukowania naprê¿eñ szcz¹tkowych materia³ poddano wy¿arzaniu 

ow temperaturze T=704 [ C] z powolnym ch³odzeniem. Na  przedstawiono mikrostrukturê 
przekroju poprzecznego i wzd³u¿nego badanej próbki. Mikrostruktura ma charakter bi-modalny; 
ziarna fazy alfa w osnowie p³ytkowej mieszaniny faz alfa i beta.

a)
b)

Rys. 5.2. Mikrostruktura badanego stopu Ti-6Al-
4V w przekroju: a) poprzecznym b) wzd³u¿nym

Narzêdzie.
Do badañ wykorzystano g³owicê narzêdziow¹ firmy 
Sandvik do której montowano okr¹g³e p³ytki 
skrawaj¹ce wykonane z ró¿nych materia³ów 
narzêdziowych (wêglik spiekany, cermetal) 
powlekane pow³okami ochronnymi z ró¿nych 
materia³ów i otrzymywane ró¿nymi technikami (PVD, 
CVD). Opieraj¹c siê na wnioskach z analizy 
literatury dot. skrawania stopów tytanu zmierzono 
promieñ krawêdzi skrawaj¹cej r  ka¿dego badanego n

ostrza.  Do pomiaru wykorzystano urz¹dzenie 
pomiarowe Talyscan 150 firmy Taylor–Hobson 
wyposa¿one w koñcówkê pomiarow¹ o promieniu 
r =2 [µm]. Pomiary przeprowadzono na trzech k

p³ytkach tego samego rodzaju, uœredniona wartoœæ 
pomiaru zosta³a pos³u¿y³a do obliczenia wartoœci 
promienia krawêdzi skrawaj¹cej zgodnie z 
równaniem:

r  = r rn p  + k

równanie 5.1

gdzie, r - zmierzona promieñ krawêdzi skrawaj¹cejp 

r – promieñ koñcówki pomiarowej k 

Wyniki obliczeñ promieni krawêdzi skrawaj¹cej oraz 
u¿yte w badaniach materia³y ostrza 
scharakteryzowano w 5.3

Tabela. 5.3.   Materia³y ostrza i wyniki obliczeñ 
promieni krawêdzi skrawaj¹cych

Parametry technologiczne pomiarów.
Wielkoœciami zmiennymi (obok materia³u i geometrii ostrza) w przeprowadzanych badaniach 

by³y parametry technologiczne: prêdkoœæ skrawania v  [m/min] i posuw na ostrze f  [mm]. Zgodnie c z

z zaleceniami producenta narzêdzi oraz wniosków z przeprowadzonej analizy literatury badania 
przeprowadzono z u¿yciem ch³odzenia. Czynnik ch³odniczy (9% roztwór koncentratu Cimperial  
821 z wod¹) podawany by³ pod ciœnieniem 40 [bar] przez wrzeciono obrabiarki do strefy obróbki. 
W Tabela 5.4  przedstawiono parametry technologiczne zastosowane podczas badañ. 

Tabela .5.4. Parametry prowadzonych prób Aparatura pomiarowa
Pomiar si³y skrawania.

Do pomiaru s i ³y  skrawania wykorzystano 
piezoelektryczny dynamometr  9257B firmy Kistler o 
zakresie pomiarowym ±5 [kN] dla ka¿dej z 3 osi 
pomiarowych. Zarejestrowane sygna³y s¹ przetwarzane w 
4 kana³owym wzmacniaczu ³adunku 5019B na analogowe 
sygna³y napiêciowe i przesy³ane do komputera PC 
wyposa¿onego w 12 bitow¹ kartê pomiarow¹ 6062E firmy 
National Instruments (Rys. 5.3). Dane pomiarowe by³y 
rejestrowane i zapisywane z wykorzystaniem 
oprogramowania MALDAQ firmy Malinc. 

Przed przyst¹pieniem do pomiarów si³y zmierzono 
czêstoœci drgañ w³asnych przedstawionego uk³adu 
badawczego dla ka¿dej z osi pomiarowych czujnika. 
Zmierzone czêstoœci drgañ w³asnych wynosz¹: f =1750 n(x,y)

[Hz] (dla osi X i Y) oraz f =3600 [Hz] (dla osi Z). nz

Rys. 5.3. Stanowisko badawcze do pomiaru 
si³y skrawania

Producent si³omierza podaje ¿e zakres u¿yteczny pomiarów nie powinien przekraczaæ 1/3 
wartoœci czêstoœci drgañ w³asnych f  uk³adu badawczego[89] .n

Dla maksymalnej prêdkoœci obrotowej narzêdzia czêstoœæ wymuszenia wynosi 78 [Hz] i jest 
wielokrotnie mniejsza ni¿ zalecana 1/3 wartoœci czêstoœci drgañ w³asnych uk³adu 
badawczego. Dlatego mo¿na wykluczyæ wp³yw czêstoœci wymuszenia na wyniki pomiaru. 
Zarejestrowane sygna³y pomiarowe si³ z trzech prób skrawania o zadanych parametrach s¹ 
uœredniane i taka procedura wykonywana jest dla ka¿dej mierzonej sk³adowej. 

Pomiar zu¿ycia ostrza.
Do pomiaru zu¿ycia ostrza skrawaj¹cego wykorzystano urz¹dzenie pomiarowe TalyScan150 

firmy Tylor-Hobson. Pomiar polega³ na zeskanowaniu ostrza skrawaj¹cego i wyborze profilu w 
którym zu¿ycie by³o najwiêksze. Do porównania profilu ostrza zu¿ytego z profilem referencyjnym 
wykorzystano system CAD/CAM NX4 firmy UGS. 

Si³y skrawania.
Podczas analizy  procesu skrawania za pomoc¹ metody elementów skoñczonych za³o¿ono 
istnienie idealnej makro- i mikrogeometrii ostrza. Dlatego model symulacyjny nie uwzglêdnia 
rzeczywistej chropowatoœci ostrza skrawaj¹cego, zu¿ycia ostrza oraz mo¿liwego osadzania 
cz¹steczek materia³u obrabianego na krawêdzi ostrza. Zjawiska te mog¹ t³umaczyæ wzrost 
sk³adowych si³y skrawania wraz ze wzrostem prêdkoœci skrawania (Rys. 5.4). Badania 
symulacyjne prognozowa³y nieznaczny spadek si³y skrawania wraz ze wzrostem prêdkoœci 
skrawania czego nie potwierdzaj¹ badaniach doœwiadczalne podczas których 
zaobserwowano wzrost sk³adowych si³ skrawania (Rys 5.4). Wraz ze wzrostem prêdkoœci 
skrawania przed krawêdzi¹ skrawaj¹c¹ powiêksza siê strefa mocno uplastycznionego 
materia³u, który powoduje wzrost oporu skrawania. 

Rys. 5.4. Wp³yw prêdkoœci skrawania na sk³adowe si³y 
skrawania i chropowatoœæ powierzchni

Wzrost prêdkoœci skrawania powoduje niewielkie zmniejszenie parametru chropowatoœci Ra. 
Pozytywny wp³yw prêdkoœci skrawania obserwowany jest g³ównie podczas obróbki materia³ów 
³atwo obrabialnych (np. stopy aluminium) co wyjaœniane jest zwiêkszonymi temperaturami strefy 
skrawania. Podczas obróbki stopu Ti-6Al-4V pozytywny wp³yw prêdkoœci skrawania na 
chropowatoœæ powierzchni obrobionej  nie jest tak znaczny. W niektórych przypadkach wzrost 
prêdkoœci skrawania powoduje zwiêkszenie chropowatoœci powierzchni. Efekt ten mo¿na 
t³umaczyæ oblepianiem krawêdzi skrawaj¹cej wiórami. 
Zwiêkszanie posuwu f  powoduje wzrost zmierzonych sk³adowych si³y skrawania F  i F . Równie¿ z c f

zaproponowany model si³y skrawania ze wzrostem posuwu prognozuje zwiêkszanie sk³adowych 
si³y skrawania jednak s¹ to wartoœci wyraŸnie mniejsze od si³ zmierzonych (5.5). 

Rys. 5.5. Wp³yw posuwu na sk³adowe si³y skrawania Rys. 5.6. Sk³adowe si³y skrawania obliczone na podstawie 
zaproponowanego modelu si³y

Rys. 5.7. Wp³yw promienia krawêdzi skrawaj¹cej na si³y 
skrawania (v =200 m/min, a =0,15mm, f =0,1mm)c p z

Na Rys. 5.8. przedstawiono porównanie wyników pomiaru si³y posuwowej F  i obliczonej na f

podstawie zaproponowanego w pracy modelu si³y  F ' w zale¿noœci od promienia krawêdzi f

skrawaj¹cej r . Ze wzrostem promienia krawêdzi skrawaj¹cej zwiêksza siê prognozowana n

i zmierzona sk³adowa si³y posuwowej. Istotne ró¿nice pomiêdzy si³¹ zmierzon¹ i obliczon¹ 
zaobserwowano dla ostrza z wêglika spiekanego 2030. Powodem tego mo¿e byæ fakt i¿ 
model si³y nie uwzglêdnia rzeczywistej geometrii ostrza (³amacz wióra) oraz wszystkich 
parametrów procesu (ch³odzenie, drgania itd..).

Rys. 5.8. Porównanie zmierzonej F  i obliczonej F ' sk³adowej f f

posuwowej si³y skrawania (v =200 m/min, a =0,15mm, f =0,1mm)c p z

·promieñ krawêdzi skrawaj¹cej r  odgrywa istotn¹ rolê podczas skrawania stopu Ti-6Al-4V. n

Stosowanie ostrzy charakteryzuj¹cych siê ma³ym promieniem wp³ywa na obni¿enie si³ 
skrawania i jest dobrze odwzorowywane przez zaproponowany model si³y.

·zalecane jest stosowanie ma³ych posuwów f , przez co uzyskuje siê mniejsze si³y skrawania. z

·nie jest obserwowany pozytywny wp³yw prêdkoœci skrawania na zmniejszenie si³ skrawania. 

Na Rys. 5.6. przedstawiono obliczone na podstawie zaproponowanego w rozdziale 4 modelu, 
sk³adowe si³y skrawania. Ich analiza potwierdza przyjête za³o¿enie  zmiany sk³adowych si³y 
skrawania wraz ze zwiêkszaniem gruboœci warstwy skrawanej. Dla posuwu f =0,05 [mm]  z

gruboœæ warstwy skrawanej h jest mniejsza (w ca³ym zakresie k¹ta f od promienia krawêdzi 
skrawaj¹cej r . W tym obszarze du¿y wp³yw na si³ê skrawania ma krawêdŸ skrawaj¹ca, dlatego n

wartoœæ sk³adowej posuwowej F  jest wiêksza od sk³adowej stycznej F . Wraz ze wzrostem f c

posuwu, zwiêksza siê gruboœæ warstwy skrawanej h. Dla posuwu f =0,17 [mm] wartoœci obu z

sk³adowych si³y skrawania s¹ równe.
Dalsze zwiêkszanie posuwu powoduje ¿e dominuj¹c¹ rolê w procesie skrawania zaczyna 

.odgrywaæ powierzchnia natarcia (h>2 r ) co powoduje zwiêkszanie udzia³u sk³adowej stycznej F  n c

przy niewielkim ju¿ wzroœcie sk³adowej posuwowej F .Wp³yw promienia krawêdzi skrawaj¹cej r  f n

na sk³adowe si³y skrawania przedstawia Rys. 5.7. Przeprowadzono pomiary si³y skrawania 
wszystkich gatunków p³ytek przedstawionych w . Tabela 5.3.Na osi rzêdnych rys. przedstawiono 
rodzaj materia³u ostrza, na osi odciêtych umieszczono wyniki pomiarów sk³adowych si³y oraz 
odpowiadaj¹cy danej p³ytce promieñ krawêdzi skrawaj¹cej r . Uzyskane wyniki pomiarów n

potwierdzaj¹ istotny wp³yw promienia krawêdzi skrawaj¹cej na si³y wystêpuj¹ce w procesie 
skrawania stopu Ti-6Al-4V. Wzrost promienia krawêdzi skrawaj¹cej istotnie wp³ywa na 
zwiêkszenie si³ skrawania. Jest to dobrze widoczne na przyk³adzie wêglika spiekanego 2040 
którego promieñ r =10 [mm] oraz cermetalu 1020 którego r =22 [mm]. W tym przypadku wzrost n n

sk³adowych si³ skrawania jest prawie dwukrotny. Pomiar si³ prowadzony by³ z u¿yciem ostrzy 
skrawaj¹cych pokrywanych ró¿nego rodzaju pokryciami przeciwzu¿yciowymi (Tabela 5.3.). 
Zazwyczaj obserwowany korzystny wp³yw tych pokryæ na zmniejszenie sk³onnoœci adhezyjnych 
ostrza w stosunku do materia³u obrabianego uwidoczniony jest ³atwiejszym sp³ywem wióra. To z 
kolei powoduje zmniejszenie si³ skrawania. Z przeprowadzonych badañ wynika ¿e wp³yw pokryæ 
przeciwzu¿yciowych ostrzy ograniczony jest jedynie do ich gruboœci. Gruboœæ pokrycia wp³ywa 
na promieñ krawêdzi skrawaj¹cej, co podkreœla znaczenie tego parametru podczas obróbki 
stopów tytanu.


