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MINIMALIZACJA Bt  EDOW OBROBKI PRZEDMIOTOW CIENKO SCIENNYCH

Prezentowany artykut przedstawia wybrane zagadmienwihzane z poprawjakosci frezowanych przedmiotéw
cienkaciennych poprzez ograniczeniesdddw procesu skrawania. Na wybranych przyktadackegstawiono
sposoby zmniejszaniadatow obrébki poprzez zastosowanie skrawania z padronymi pedkosciami (HSC),
optymalizac¢ parametréw skrawania oraz dobdr odpowiedniejesgiabbrobki. Do obrobki HSC postano sé
wysokoobrotowym wrzecionem z ngfem pneumatycznym. Wykazange powierzchnie przedmiotow
cienkdciennych, frezowane z wysokimi qaikosciami skrawania, charakteryaupgic wigksz regularndcia
sladéw obrobkowych oraz #8z chropowatécia i falistoscia w stosunku do powierzchni obrabianych
z klasycznymi parametrami skrawania. Rozawao napgzenia wikasne w WW wykonywanych przedmiotow.
Wykazano te, ze wiaciwy dobdr parametrow skrawania pozwala uzysk@prawne geometrycznie przedmioty
cienkascienne.

1. WSTEP

Obrobka przedmiotéw posiadaych cienkie scianki (rys. 1) nastcza szereg
probleméw zwiazanych z wysfpowaniem spzystych i plastycznych odksztalce
przedmiotu podczas procesu skrawania. W wyniku zdkss sprzystych frezowany
fragment przedmiotu uginaesipod naciskiem kragdzi skrawajcej, powodujc blkedy
geometryczne, drgania oraz pogorszenie §aketruktury geometrycznej powierzchni
obrobionej. Z kolei odksztalcenia plastyczne mogy¢ przyczym bleddw ksztattu
obrobionych przedmiotow i nagten wilasnych, trudnych do usugia z warstwy
wierzchniej (WW), prowadc do trwatych deformacji przedmiotu po jego obrélpte?],
[4-5]. Napezenia wilasne oraz znieksztatcenia fragmentéw obngbla czsci maszyn
generup gtdwne koszty w wielu operacjach obrobczych przedow cienkdciennych,

z uwagi na powstawanie brakow produkcyjnych i ¢kszanie czasu wytwarzania. Na
przyktad, w produkcji zieonych zespotdw mechanicznych, deformacje elementow
skladowych mog utrudnt lub wrecz uniemaliwi¢ ich p&niejszy monta. Napezenia
wiasne w obrobionych elementach powstagréowno od poprzednich operacji obrobkowych
poffabrykatu (obrobka plastyczna, cieplna, ubytkowgrubna, etc.) jak réwnie od
plastycznej deformacji i nagiren termicznych powstatych w trakcie przebieguh&oawego
procesu obrobkowego.
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W celu poprawy jakéci wykonania przedmiotéw cienkciennych mana zastosowa
nasepUche sposoby minimalizacji &dlow obrobki [3], [6], [8]:
optymalizacja strategii obrobki,
- podwyzszenie pgdkasci skrawania (HSC),
- optymalizacja parametrow skrawaniaafazac) z uwagi na minimalizagj
sktadowej sity skrawania, prostopadtej do frezowaonrnki.

Rys. 1. Obrdbka przedmiotu cierikiennego
Fig. 1. Thin-walled part machining

W kolejnych czsciach artykutlu podano kraik charakterystyk wymienionych
sposobdéw minimalizacji béw obrébki.

2. OPTYMALIZACJA STRATEGII OBROBKI

Podstawow metody poprawnej obrobki przedmiotéw cierdaiennych jest dobor
odpowiedniej strategii [6], [8], uzatmiony przede wszystkim od wysada i grubaci
frezowanegcianki. Mazna wyr@nic¢ trzy przypadki pokazane na rysunku 2:

- maly stosunek wysokai do grubdci <15:1

- umiarkowany stosunek wysoé® do grubaci <30:1

- wysoki wspétczynnik wysokai do grubdci >30:1

Liczba prze§¢ we wszystkich przypadkactedizie uwarunkowana wymiararscianki
I osiowa glebokascia skrawania. W celu zmniejszenia ega scianki podczas obrobki
nalezy skroct czas styku ostrza z materiatem obrabianym, popzasisowanie wysokiej
predkosci skrawania oraz matego stosurdgla.. Istotr role odgrywa stabilng narzdzia
| obrabianejscianki. W przypadku mato sztywnego podparcia freaoggo fragmentu
przedmiotu cienk&ciennego naley zastosowafrezowanie przeciwbiae.

Dla stosunku wysokai do grubdci ponie) (15:1) naley obrabid jedm strorg
scianki w niezachodgych na siebie prz@iach. Frezowanie nalg powtérzy¢ dla
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przeciwnej strony. Z obu stron naje pozostawé naddatek na pdiejsz obroble
wykonczeniows.
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Rys. 2. Strategie obrébki przedmiotu ciefdiennego. Stosunek wysalm do grubdci: a) ponkej 15:1, b) poriej
30:1, c) powyej 30:1

Fig. 2. Strategy of thin-walled part machining. &&ln of high to thickness: a) less than 15:1gl8}Ithan 30:1,
¢) more than 30:1

W przypadku stosunku wysokm do grubdci ponizej 30:1 naley zmienia strony,
obrabiajc do danej gibokdici, w niezachodecych na siebie przgiach (frezowanie na
rownym poziomie). Podobne poéeg, lecz pokrywanie e&i pomidzy przejciami
na przeciwnych stronackcianki (frezowanie z rfnica pozioméw) gwarantuje lepsze
podparcie w obrabianym punkcie. Pierwsze gdejpowinno odb§ sie przy zredukowanej
otebokasci skrawania,ay/2, rys. 2.b. Zawsze nalg pozostawt z obu stron naddatek
0,2+1,0mm, na pniejsz obroblke wykonczeniowva.

Przy wysokim stosunku wysoko do grubdci powyzej 30:1 opr6cz zmiany stron
$cianki podczas obrabiania, najezbliza¢ sie do zadanej grubéci scianki etapowo, stosag
metod "choinki’, rys. 2c. W trakcie obrobki asza frezowana warstwa materiatu jest
zawsze podpierana przez grubsze warstwy, zrggduge nizej. W kolejnych etapach
obrobki naley przesuwa sic w dotscianki.

3. OBROBKA Z PODWYZSZONYMI PREDKOSCIAMI SKRAWANIA

Kolejnym sposobem poprawy jad@ obrobki przedmiotéw o cienkicftiankach jest
istotne podwyszenie pgdkosci skrawaniav,, a tym samym obwnenie skiadowych sity
skrawania. Zdecydowanie najwaejszym elementem obrabiarki, realig) proces HSC
jest wrzeciono gtéwne. Przewse spotyka s wysokoobrotowe elektrowrzeciona, zasilane
pradem o wysokiej ogstotliwosici, tozyskowane po obu stronach watu. Elektrowrzeciona
wymagaj Szeregu zabezpieazeprzed uszkodzeniem spowodowanym nadmiernym
wzrostem temperatury, gg@u zasilania przy rozruchu lub obgenia sitowego w czasie
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obrobki. Alternatyva do wrzecion nagzanych energi elektryczm s3  silniki
pneumatyczne, przetwarzeg energi spkzonego powietrza lub innego gazu (np.
dwutlenku wegla, azotu, argonu) na ruch obrotowy. Répneumatyczny jest zasilany
z centralnego ukladu sgionego powietrza, ze zbiornika gazu (np. butli gagowub
bezpadrednio ze sprarki. W operacjach obrobki ubytkowej energia tegediam jest
wykorzystywana do wprowadzenia w ruch wrzeciona kroowym narzdziem
skrawajcym. Nagdy pneumatyczne charakteryzugic wieloma zaletami: mdiwoscia
uzyskania wysokich pdkosci obrotowych przy niskich kosztach wykonania, pgos
budows, niezawodnécia dziatania, dua trwaloscia, tatwaoscia obstugi | sterowania,
elastycznécia w dostosowywaniu do warunkéw pracy, niskim koszt&onserwacii

i remontOow oraz latw&eia rozruchu. Istotp wadh napdow pneumatycznych jest zh
zaleenos¢ predkosci narzdzia od obcizenia, co ma zwizek ze scisliwoscia gazu.
Problemowi temu przeciwdziata esipoprzez zastosowanie zaworéw redukcyjnych,
utrzymupcych w uktadzie state @iienie lub poprzez stosowanie uktadow pneumo-
hydraulicznych.

Wrzeciono pneumatyczne jest dobrym rogz@iniem w zastosowaniu do obrobki
wykonczeniowej, prowadzonej z dymi predkosciami skrawania. Nie posiadajzadnych
zespotow wprowadzagych bkdy bicia promieniowego jak: przekiadni, topatek lub
szczotek oraz utrzymag stah, wysoky predkos¢ i moment obrotowy, wrzeciono z ngjem
pneumatycznym charakteryzuje ¢ siniskim poziomem drga i halasu w zakresie
wykorzystywanych obaren [7].

Na rys. 3 zaprezentowano stanowisko badawcze dibkbprzedmiotéw cienkiien-
nych, zbudowane na bazie centrum obrobkowego VF1A$IAz zamontowanym
wysokoobrotowym wrzecionem 0 ngjzie pneumatycznym, praaaym z pedkoscia
obrotowg n = 90.000 obr/min.

Rys. 3. Wysokoobrotowe wrzeciono o rdpie pneumatycznym (po prawej) zamontowane na wentr
obrébkowym VF1 HAAS
Fig. 3. Pneumatic high speed spindle (at right) med on the machining center VF1 HAAS

Powierzchnie frezowane z wysokimi ¢dkosciami skrawania charakteryaujsie
regularndcia s$ladow obrobkowych oraz nigk chropowatécia. Opory skrawania as
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mniejsze nt w obrébce tradycyjnej. Na rys. 4 przedstawiono wWiymadar wptywu
wartasci posuwu f, na wybrane parametry chropowsatio powierzchni po frezowaniu
walcowym wspotbienym stopu aluminium EN AW 7075. Obréplprowadzono frezem
trzpieniowym o srednicy 3mm z mdkoscia obrotowa n=90.000 obr/min. Mimo
kilkukrotnego zwekszenia wartéci posuwu chropowaté powierzchni pozostaje prawie na
niezmienionym poziomi®z~ 11+12um.

Elementy cienkécienne o grubgi scianki 0,3mm  zostaty zamodelowane
w programie Solid Edge (rys. 5a). Obrgbtych przedmiotow wykonanych ze stopu EN
AW 7075 (rys. 5b) przeprowadzono na centrum obrélgko VF1 HAAS frezem
trzpieniowym zamontowanym we wrzecionie pneumatyoznpracugcym z pedkoscia
obrotowg 90.000 obr/min. Stosowane parametry skrawaniate: 850m/min, posuw, =
3um (Rzok. 12um zgodnie z rys. 4) oraa&, = 6mm. Naddatek na obrobkvykonczeniowg
ustalono w wysok&i 0,1mm. Dla poréwnania, podobny przedmiot zostgkonany przy
pomocy klasycznego wrzeciona, pramggo z pgdkoscia obrotows 10.000 obr/min przy
V=188 m/min. Podczas obrébki mierzono sktadowe aaillep sity skrawania przy pomocy
toru pomiarowego, zbudowanego na bazie sitomieiezoplektrycznego firmy Kistler.
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Rys. 4. Wybrane parametry chropow&igowierzchni obrobiondRa Rz, Rp, Rwlla r&znych wartgci posuwu
fz=0,5+3,5um w przypadku frezowania walcowego wspo#niego turbin wysokoobrotow
Fig. 4. Some surface roughness param&erfz, Rp, Rvfor different feed valuesz =0,5+3,um in the case
of milling with high speed turbine

Rys. 5. Przedmiot cienkoienny: a) model, b) przedmiot po obrébce skrawanie
Fig. 5. Thin-walled part: a) model, b) part aftesahining
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Analize odksztalcé i napezen dla modelu z rys.5 przeprowadzono przy pomocy
metody elementow skazonych. Zaprojektowano siatksktadagca sic z 5504 elementow
oraz 10592 wztéw (rys. 6). W miejscu zaznaczonym straafkzyktadano sé o wartaci
sktadowej normalnej sity skrawanig,, ktorej warté¢ mierzono sitomierzemSrednia
wartaé¢ maksymalnego nagrenia gtdwnego wynosita 17,45MPa oraz 10,48MPa dla

wartasci sity F, odpowiednio 12,4N i 7,68N.
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Rys. 6. Model z naniesiarsiatky elementow skiczonych oraz odksztatcony fragment przedmiotu
cienkasciennego o wartd dl w wyniku dziatania sity w miejscu zaznaczonym atkz
Fig. 6. Model with FE net and deformed fragmenthifi-walled part as a result of force action in phece
marked by arrow
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Pomiary napgzen wiasnych w WW wysipujacych w wybranych cienkgiennych
fragmentach wykonanych przedmiotow przeprowadzongkowzystupc rentgenowsk
metod; dyfrakcyjm "sirfy', ktéra umaliwia okreslenie kierunkéw i wartéci napezen
gtbwnych. Poshayly one do weryfikacji opracowanego modelu MES. \Abdli 1
przedstawionagrednie zmierzone warfoi skladowej normalnej catkowitej sity skrawania
Fn, oraz napgzenia g Wart®ci 0ysym oraz dlsy, otrzymano w wyniku oblicze

numerycznych.

Tabela 1. Porownanie wagti sktadowej normalnej catkowitej sity skrawarfig oraz maksymalnego nageniacg
w WW écianki o grubéci 0,3mm w przypadku zastosowania wrzeciona klasyga i wysokoobrotowego
Table 1. Values comparison of normal componenuttirg forceF, and maximum stress, in the upper layer
of the 0,3mm thickness wall in the case of clagsind high speed spindle application

Rodzaj wrzeciona Fn Tgrom | Ggsym | dlsym
[N] [Pa] [Pa] | [mm]

Klasyczne - 10.000 obr/min 12,4 15,7 17,45 0,026

Turbina pneumatyczna - 90.000 obr/min7,68 12,8 10,48 0,016

Na rys. 7 przedstawiono zdja fragmentu wykonanego przedmiotu. Niestabilna
obrobka (drgania), powodowana masztywndacia przedmiotu obrabianego powoduje
pogorszenie jakai struktury geometrycznej powierzchni frezowanejys( 7a).
W przypadku poprawnie dobranych parametrow obréobkistpuje obnienie oporéw
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skrawania oraz proces frezowania przebiega stabiliady po obrobce as regularne
i powierzchnia nie wykazuje wad (rys. 7b).

Obrazy przestrzenne (3D) zmierzonej powierzchnibgzaru pokazanego na rys. 7
(Ic=0,8mm), z wykorzystaniem peinych danych pomiardwy@listagci i chropowatéci,
pokazano narys. 8.

Rys. 7. Zd¢cia fragmentu wykonanego przedmiotu: A) efekt drgezedmiotu podczas obrébki, B) powierzchnia
uzyskana po prawidtowym przebiegu procesu skrawania
Fig. 7. Pictures of a fragment of machined workeiek) effect of workpiece vibrations during machigj b) fragment
of surface achieved after a proper cutting process

Obrazy przestrzenne (3D) fragmentu powierzchnisz T (wyrane rysy i nieregularndady po obrébce)
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Rys. 8. Graficzna prezentacja (3D) wynikdw pomiapiwierzchni: a) petne dane pomiarowe, b) fafisto
¢) chropowatét
Fig. 8. Graphical presentation (3D) of measuretbserresults: a) raw data, b) waviness, c) roughnes
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Powierzchnie przedmiotow ciend@mennych, frezowane z wysokimi gaikosciami
skrawania charakteryzyjsic wieksz regularndcia sladow obrobkowych oraz sz
chropowatécia i falistoécia w stosunku do powierzchni obrabianych klasycznymi
parametrami skrawania. 2&ze opory skrawania powodujmniejsze odksztatcenia
frezowanego przedmiotu, co przeklada sa wysz doktadnd¢é wymiarows i mniejsze
napekzenia wkasne w WW.

4. OPTYMALIZACJA PARAMETROW SKRAWANIA

Innym sposobem na poprayakasci frezowanych przedmiotéw ciend@mennych jest
optymalizacja parametréw skrawania, gtownie posuwu szerokdéci a.. Frezowanie
cienkaciennych przedmiotbw o stosunku wysé&io do grubdci 12:1+120:1
przeprowadzono na stanowisku badawczym przedstgwiama rys. 3. Zastosowano frez
trzpieniowy 0 srednicyg=6mm, pedkos¢ skrawania Vv.=188 m/min, posuw
f=0,02+0,1 mm/zb, gkbokas¢ a,=6mm oraz szerokdé a.~=0,075+0,6mm. Przedmiot
obrabiany oraz przyktadowe wyniki pomiaréw gre&tioscianki po przeprowadzonym
procesie frezowania przedstawiono na rys. 9. Pgngeubaci $cianek, ktorych nominalne
wartosci wynosity L,=0,05+0,5mm zostaly wykonane u podstawy przedmiotma
wysokaci swobodnego kitca scianki. Dla wszystkich probek nipna byto zaobserwowa
7ze Wigkszas¢ scianek posiadata ksztalt trapezu tzn. u gfehanki stwierdzano wksz
szerokaé¢ niz u jej podstawy. Spowodowane to byto odksztatceniamanki, wywotanymi
oddziatywaniem sktadowej sity skrawania, normalmg frezowanej powierzchni. Im
wigksza sita skrawania tyrécianka bardziej gi odksztalca. Na wielkd sity skrawania,
z jaka narzdzie dziata na powierzchnboczra przedmiotu maj wptyw gtdwnie posuwf,
oraz szerokst ae.

W

e L1 =051 mm =30} L1 =022 mm

e Lo=051mm B1o=029mm § Ly=019mm

Rys. 9. Przedmiot obrabiany oraz przyktadowe wypikiniaréw grubéci scianki L, orazL, po przeprowadzonym
procesie frezowania
Fig. 9. Machined part and example results of watlkness measuremerntsandL, after milling process
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W tabeli 2 przedstawiono wasm parametrow skrawania, pozwaleg na uzyskanie
sredniej rzeczywistej grubdoi sciankiL o wartaci zblizonej do nominalnej gruBoi L.

Dla bardzo cienkiegcianki, 0 nominalnej grudoi ponizej 0,2mm nie uzyskano
poprawnego geometrycznie przedmioticianke cechowata bowiem zmienna grybo
i niska jak@¢ struktury geometrycznej powierzchni.

Tabela 2. Parametry skrawania, pozwalajna uzyskanie poprawnego geometrycznie przedmiotu
Table 2. Cutting parameters permit the machiningeafmetrical proper workpiece

L, = 0,05mm L,=0,1mm L,=0,2mm L, =0,5mm

f, [mm/zb] brak brak 0,08+0,09 0,02+0,04
0,08+0,10

e [mm] brak brak 0,50+0,55 0,15+0,25
0,55+0,60

Po przeprowadzonych badaniach wykonano przyktadprzedmioty cienkécienne
o grubdci scianki L,=0,2mm, charakteryzage s¢ matymi bkdami obrébki (rys. 10). Byta
to najmniejsza gruldo, ktébra mazna byto uzysk& w warunkach przeprowadzonego
eksperymentu, pozwatgia na uzyskanie przedmiotu poprawnego geometrycznie
Zastosowano nagiujace parametry skrawania podczas obrobki wigizeniowej:
f~=0,09 mm/zb; a;=0,5mm;a,=6mm;v,=188 m/min.

Rys. 10. Przyktady przedmiotéw ciersikiennych charakteryzage sé matymi bkdami obrébki
Fig. 10. Examples of thin-walled parts charactatibg small machuining errors
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5. PODSUMOWANIE

Poprawe jakasci wykonania przedmiotéw cienkciennych, poprzez minimalizaci
btedow ich obrébki mena uzyské dzigki, miedzy innymi, zastosowaniu wiawej strategii
wytwarzania (minimalizacja sktadowej sity skrawapiastopadtej do frezowanégianki)
oraz optymalizacji parametrow obrébki. Wysokieegkosci skrawania umdiwiaja
uzyskanie wikszej regularngci sladow obrobkowych oraz #8zej chropowakei
| falistosci obrobionych powierzchni.
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ERRORS MINIMALISATION OF THIN-WALLED PARTS MACHINING

Paper presents some problems concern with quatipravement of milling thin-walled parts through thetting
process error limitation. On the chosen examplesiianners of cutting errors decreasing, reliespphiaation of high
cutting speed (HSC), cutting parameters optimizatsamd proper cutting strategy selection are presenHSC
machining was performed with the help of a pneumhigh speed turbine. It was proven that surfadethe thin-
walled parts, milled with high cutting speeds danaracterised by more regurality of cutting tradeser roughness and
waveness in relation to the surfaces machined elithsical cutting parameters. Residual stressd®inpper layer of
machined parts were considered. It also was prtherthe proper cutting parammeters selection fieitime correctly
geometrical thin-walled parts achievement.



