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   1. Zadziory powsta³e przy frezowaniu stopu magnezu AZ91HP mog¹ byæ sklasyfikowanie na   
       podstawie ich po³o¿enia i kszta³tu. Przy sta³ej prêdkoœci skrawania vc = 282,7m/min, wraz ze 
       wzrostem posuwu wskaŸnik zadzioru maleje. Dla sta³ego posuwu na ostrze fz = 0,035mm/ostrze, 
       wraz ze wzrostem prêdkoœci skrawania, wskaŸnik zadzioru maleje.

2. Uwzglêdniaj¹c przyjête kryteria mo¿na stwierdziæ, i¿ najbardziej korzystn¹ metod¹ obróbki 
wysokokrzemowych stopów aluminium (spoœród  rozpatrywanych), jest frezowanie HPC. 
Zapewnia ono najwy¿sz¹ wydajnoœæ obróbki i dobr¹ jakoœæ powierzchni przy jednoczeœnie 
najmniejszym zu¿yciu narzêdzia. Wad¹ tej metody obróbki jest stosunkowo wysoka wartoœæ si³ 
skrawania oraz bardzo du¿e amplitudy tych si³.

3. Przy frezowaniu HSC uzyskano najmniejsze wartoœci si³ skrawania. Wydajnoœæ obróbki jest 
równie¿ zadawalaj¹ca. G³ównym czynnikiem ograniczaj¹c stosowania tej metody jest wysokie 
zu¿ycie ostrza narzêdzia. W celu polepszenia tego wskaŸnika nale¿y zastosowaæ frez 
pe³nowêglikowy z pokryciem (najkorzystniejsze pokrycie PKD) lub zastosowaæ narzêdzie z 
ostrzami z PKD.

4. Frezowanie konwencjonalne, frezami z HSS nie nadaje siê do obróbki wysokokrzemowych 
siluminów, nastêpuje bardzo szybkie zu¿ycie ostrza, co zwiêksza  wartoœæ generowanych si³ i 
pogarsza jakoœæ obrobionych powierzchni. 

5. Dla stopu aluminium EN-AW-2017A, wa¿nego materia³u stosowanego w przemyœle lotniczym, 
aktywowanie energetyczne warstwy wierzchniej w atmosferze ozonu mo¿e byæ alternatyw¹ dla 
stosowanych obecnie metod chemicznych, jeœli celem jest podniesienie wartoœci swobodnej 
energii powierzchniowej.  Szczególnie istotnym efektem jest znacz¹cy wzrost wartoœci sk³adowej 
polarnej swobodnej energii powierzchniowej w procesie ozonowania, co mo¿e mieæ istotne 
znaczenie w konstytuowaniu wytrzyma³oœci d³ugotrwa³ej konstrukcyjnych po³¹czeñ klejowych. 
Ozonowanie mo¿e byæ proekologiczn¹ technologi¹ wykorzystywan¹ w przemyœle, wszêdzie tam 
gdzie adhezja odgrywa wa¿n¹ role, jednak zastosowanie w przemyœle musi byæ poparte dalszymi 
badaniami laboratoryjnymi.

W pierwszym pó³roczu 2011 r. wspó³pracowano z PZL Rzeszów w zakresie:
- modelowania odkszta³ceñ elementów obrabianych,
- obróbki HSC i HPC stopów Al., 
- efektywnoœci i bezpieczeñstwa obróbki stopów Mg.
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Mechanizm powstawania zadziorów po obróbce frezowaniem

Rys.1. Typy zadziorów powstaj¹cych podczas frezowania czo³owego

Rys. 2. Geometria zadzioru: a) parametry zadziory, 
b) widok wzd³u¿ny i przekrój poprzeczny

Rys. 3. WskaŸnik zadzioru

Rys. 4. Typowy zadzior wyjœciowy powstaj¹cy podczas frezowania stopu magnezu AZ91HP

Rys. 5. Wp³yw prêdkoœci skrawania na wielkoœæ wskaŸnika 
zadzioru przy frezowaniu stopu magnezu AZ91 HP

Rys. 6. Wp³yw posuwu na ostrze na wielkoœæ wskaŸnika 
zadzioru przy frezowaniu stopu magnezu AZ91 HP
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Wp³yw parametrów technologicznych na wartoœæ wybranych wskaŸników skrawalnoœci 
lotniczych stopów Al oraz Mg

a)

b)

a)

b)

Rys. 7. Wp³yw prêdkoœci skrawania v  na wartoœæ c

parametrów chropowatoœci: a) parametr Ra, b) parametr Rz; 
f =0,15mm/ostrze, a =6mmz p

Rys. 8. Wp³yw posuwu na ostrze f  na wartoœæ parametrów z

chropowatoœci: a) parametr Ra, b) parametr Rz; 
v =300m/min, a =6mmc p
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a) b)

Rys. 9. Wp³yw parametrów technologicznych na chropowatoœæ powierzchni: a) wp³yw posuwu na ostrze fz na 
parametr Rz; vc=200m/min, ap=6mm; b) wp³yw prêdkoœci skrawania Vc na parametr Ra; fz=0,15mm/ostrze, ap=6mm

Rys. 10. Wp³yw parametrów technologicznych na si³y skrawania oraz ich amplitudy: a) g³êbokoœci skrawania ap na 
sk³adow¹ Fy; vc=200m/min, fz=0,15mm/ostrze; b) posuwu na ostrze fz na sk³adow¹ Fy; vc=200m/min, ap=6mm

a) b)

Rys. 11. Wp³yw prêdkoœci skrawania Vc na si³y skrawania oraz ich amplitudy: a) wp³yw na sk³adow¹ Fx; 
b) wp³yw na sk³adow¹ Fy; fz=0,15mm/ostrze, ap=6mm;

Badania porównawcza metod frezowania HSC, HPC oraz frezowania konwencjonalnego 
wysoko krzemowych stopów Al

Rys. 14. Powierzchnia dna rowka po obróbce: a) konwencjonalnej, 
            b) HPC, c) HSC

Rodzaj narzêdzia 
Fraz trzpieniowy 

walcowo-czo³owy 

Fraz sk³adany, 
trzpieniowy walcowo-

czo³owy 

Fraz pe³nowêglikowy, 
trzpieniowy walcowo-
czo³owy, bez pokrycia 

Oznaczenie narzêdzia NFPa f 20 R390-020B20-11L E5423200 

Materia³ czêœci roboczej HSS R390-11 T308E-ML H10F 

Iloœæ ostrzy z 4 2 3 

Prêdkoœæ skrawania vc 75 m/min 300 m/min 500 m/min 

Prêdkoœæ obrotowa n 1194 obr/min 4777 obr/min 7962 obr/min 

Posów na ostrze fz 0,05 mm/ostrze 0,1 mm/ostrze 0,1 mm/ostrze 

Prêdkoœæ posuwu vf 240 mm/min 960 mm/min 2400 mm/min 

G³êbokoœæ skrawania ap 6 mm 6 mm 2 mm 

Szerokoœæ frezowania ae 20 mm 20 mm 20 mm 

 

Tabela 1. Zestawienia parametrów dla poszczególnych metod obróbki

Rys. 12. Narzêdzia zastosowane do obróbki: a) konwencjonalnej, 
b) HPC, c) HSC

Rys. 13. Kszta³t wiórów dla obróbki: a) konwencjonalnej, b) HPC, c) HSC

Rys. 15. Zu¿ycie narzêdzia po obróbce: a) konwencjonalnej, 
            b) HPC, c) HSC

Modyfikacja warstwy wierzchniej stopu aluminium w atmosferze ozonu

Rys. 16. Wp³yw ozonu na wartoœæ swobodnej energii 
powierzchniowej stopu aluminium EN-AW-2017A 

Rys. 17. Wartoœci sk³adowej polarnej swobodnej energii 
powierzchniowej po ozonowaniu stopu aluminium 

EN-AW-2017A 

Rys. 18. Topografia powierzchni: a) przed ozonowaniem, b) po ozonowaniu

a) b)

Rys. 20. Przyk³ady elementów lotniczych: 
a) wspornik ze stopu Mg, b) czêœæ ze stopu Al 

Rys. 19. Przyk³ady elementów lotniczych: a) obudowa wykonana ze 
stopu Mg, b) czêœæ o ma³ej sztywnoœci, c) wspornik uk³adu sterowania 

a) b) c) a) b)


