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Streszczenie: W artykule poréwnano wyniki obrdbki wysokokrzemowych siluminéw (stop EN
AC-AISi21CuNi) réznymi metodami frezowania. Stopy aluminium o zawartosci Si > 12%
charakteryzuja sie zta skrawalnoscia, ze wzgladu na zwiekszone zuzycie narzedzi. Jest to
spowodowane oddziatywaniem na narze¢dzie wydzielen krzemu, ktéry dziata sciernie na
narzedzie. Ma to niekorzystny wptyw na proces skrawania, pogarsza jakos¢ i doktadnosé
wykonywanych elementéw. Istotne jest wiec, aby wybra¢ odpowiednie parametry oraz
metode obrobki.

Stowa kluczowe: obrdbka wysokokrzemowych stopéw aluminium, HSM, HPC, zuzycie
narzedzi, sity skrawania.

WSTEP

Stopy aluminium charakteryzuja sie dobra skrawalnoscia, rézni sie¢ ona jed-
nak od skrawalnosci innych metali. Wymaga to stosowania odmiennych warun-
kéw obrobki niz dla stali, zeliwa czy mosiadzu. Wynika to z wiasciwosci stopdw
aluminium, takich jak duzy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (dla stali
wspotczynnik ten jest dwukrotnie mniejszy) oraz maty modut sprezystosci (ok.
trzykrotnie mniejszy niz dla stali) [2].

Istnieje bardzo wiele stopdéw aluminium, dlatego dla utatwienia doboru wa-
runkow obrébki, podzielono je na grupy. Gtdwnymi kryteriami podziatu jest za-
wartos¢ krzemu w stopie, przeprowadzona obrébka cieplna oraz przeznaczenie
stopow (do przerobki plastycznej i odlewnicze) [2, 6, 7]:

— grupal — stopy o zawartosci Si < 2%,
— grupa Il — stopy o zawartosci 2% < Si < 12%,
— grupa Il — stopy o zawartosci Si > 12%.

Stopy z grupy Il sa bardzo dobrze skrawalne i nie sprawiaja wiekszych trud-
nosci w obrébce. Natomiast stopy z grupy | i 1l sa gorzej skrawalne. Pierwsze z
nich ze wzgledu na duza plastycznosé oraz sktonnos¢ do tworzenia narostu czy
wrecz zalepiania rowkdw widrowych narzedzi obrotowych. Natomiast podczas
obrobki stopow z grupy |1, wydzielenia krzemu, powoduja zwigkszone zuzycie
narzedzi.

! politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkgji.
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Do podstawowych problemoéw technologicznych wystepujacych w procesie

skrawania stopow aluminium nalezy zaliczy¢ [2]:

— proces powstawania wiora,

— powstawanie przywaré na ostrzu narzedzia skrawajacego,
— ksztattowanie nieréwnosci powierzchni obrabianej,

— Zuzycie ostrza,

— temperaturg skrawania,

— sity skrawania.

Istotne jest rdwniez zwigkszanie wydajnosci obrobki przedmiotow wykona-
nych ze stopéw aluminium. Ma to szczeg6lne znaczenie dla konstrukcji lotni-
czych, w ktorych elementy wykonane ze stopéw aluminium stanowia nawet 80%,
a ubytek masy podczas obréobki siega 97%. W zwiazku z tym pojawita sie ko-
nieczno$¢ zastosowania wysokowydajnych metod obrobki takich jak HSM (High
Speed Machining) czy HPC (High Performance Cutting).

W ponizszym artykule podjeto probe oceny przydatnosci poszczegdlnych me-
tod frezowania (HSM, HPC i obrébki konwencjonalnej) do obrébki odlewniczych
wysokokrzemowych stopow aluminium (siluminéw wysokokrzemowych). Jako
kryteria poréwnawcze przyjeto ksztatt wiora, jakos¢ obrobionych powierzchni,
zuzycie narzedzi, wielkos¢ sit skrawania oraz wydajnos¢ obrobki.

OPIS | WYNIKI BADAN

W badaniach, jako przedstawiciel grupy siluminéw wysokokrzemowych, za-
stosowany byt stop EN AC-AISi2ICuNi, ktérego sktad chemiczny oraz wiasciwosci
fizyczne i mechaniczne przedstawiono w tabeli 1. Stop ten wykorzystywany jest
gtownie na odlewy wysoko obciazonych ttokow silnikow spalinowych i charakte-
ryzuje si¢ dobrymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi w podwyzszonych tem-
peraturach, matym wspo6tczynnikiem tarcia, duza odpornoscia na korozje i sciera-
nie oraz dobra lejnoscia.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wiasciwosci stopu AISi21CuNi [1]
Table 1. Chemical composition and properties of the alloy AlSi21CuNi

0 . | PN-EN1780-2 | Cecha | Si Cu Ni Mg Mn Cr Fe Ti Zn
znaczenie

i sktad ENAC- 20-| 14- | 14- | 04- | 04-
chemiczny | aisizicuni |AK20 | 22 | 15 | 16 | o6 | o6 | 07 | 07 | <02} <02

i Scieralnos¢ )

Wiasciwo- -
. -f-s Gestosc Twardos¢ | w odniesieniu Wytr zyma Modut L'.CZba
sCiTizyczne do ALC 10$¢ Ry Younga Poissona

i mecha- 0 Al-Cu

niczne 2700 kg/m® | 85-110 HB 0,65 150-190 MPa | 82000 MPa 0,26

W celu poréwnanie poszczegblnych metod obrébki przeprowadzono proby
skrawania trzema réznymi frezami (rys.1):
— obrébka konwencjonalna — NFPa 20 HSS z=4,
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— obrébka HPC - frez sktadany R390-020B20-11L z ptytkami R390-11 T308E-

ML,
— obrébka HSM - frez petnoweglikowy bez pokrycia E5423200.

Rys. 1. Narzedzia zastosowane do obrobki:
a) konwencjonalnej, b) HPC, ¢c) HSM

Dla poszczeg6lnych metod obrébki zastosowano réwniez odmienne parame-
try skrawania (tabela 2), dobrane na podstawie literatur lub wytycznych produ-
centow narzedzi [4, 6, 7].

Tabela 2. Zestawienia parametrow dla poszczegélnych metod obrébki [4, 6, 7]

Table 2. Statements of parameters for the different machining methods

Rodzaj narzgdzia

Fraz trzpieniowy
walcowo-czotowy

Fraz sktadany, trzpieniowy
walcowo-czotowy

Fraz petnoweglikowy,
trzpieniowy walcowo-
czotowy, bez pokrycia

Oznaczenie narzedzia NFPa 20 R390-020B20-11L E5423200
Materiat czesci roboczej HSS R390-11 T308E-ML H10F
llos¢ ostrzy z 4 2 3
Predkos¢ skrawania v, 75 m/min 300 m/min 500 m/min

Predkos¢ obrotowa n

1194 obr/min

4777 obr/min

7962 obr/min

Posuw na ostrze f,

0,05 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

0,1 mm/ostrze

Predko$¢ posuwu vy 240 mm/min 960 mm/min 2400 mm/min
Glebokos¢ skrawania a, 6 mm 6 mm 2mm
Szerokos¢ frezowania a. 20 mm 20 mm 20 mm

Proby skrawania polegaty na obrébce rowka o szerokosci 20mm (obrébka
petna srednica narzedzia) i gtebokosci 6mm. Docelowa gtebokos¢ rowka dla fre-
zowania konwencjonalnego i HPC uzyskiwano w jednym przejsciu, natomiast dla
HSM w trzech przejsciach. Laczna diugos¢, dla kazdej z metod, wyfrezowanych
w ten sposob rowkdéw wyniosta okoto 3,6m.
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Ksztatt wiéra

Ksztatt widra, szczegdlnie dla wysokowydajnych metod obrébki, ma bardzo
istotne znaczenie. Ze wzgledu na bardzo duza ilos¢ materiatu usuwanego w trak-
cie takiej obrobki (rys.6), wazne jest, aby powstajacy wior byt krotki i tatwo usu-
walny ze strefy skrawania. W celu zapewnienia lepszego ksztattowania i usuwa-
nia wioréw, do obrébki HSM stosuje si¢ narzedzia z polerowanymi rowkami wi6-
rowymi (rys.1c). Zwarty ksztatt wioréw utatwia réwniez ich usuwanie z prze-
strzeni roboczej obrabiarek CNC. W przypadku frezowania, ze wzgledu na prze-
rywany charakter obrdbki, powstajace widry maja z reguty ksztatt segmentowy.
W przeprowadzonych prébach dla obrébki konwencjonalnej (rys.2a) i obrobki
HPC (rys.2b) ksztatt widra jest zblizony. Dla obrébki HPC wiér jest jednak bar-
dziej zwarty, (srubowy zwarty), a jego krawedzie mniej postrzepione niz dla ob-
robki konwencjonalnej. Powierzchnia kontaktu wi6ra z powierzchnia natarcia
narzedzia w przypadku obrébki konwencjonalnej jest bardzo chropowata. Od-
wrotnie jest dla obrobki HSM, gdzie jest ona gtadka i btyszczaca. Wynika to z
jakosci wykonania powierzchni natarcia narzedzi. Uwzgledniajac powyzsze kry-
teria mozna stwierdzi¢, iz najbardziej korzystny ksztatt widra wystepuje dla ob-
robki HSM.

Rys. 2. Ksztatt widrow dla obrébki: a) konwencjonalnej, b) HPC, ¢c) HSM
Jakos¢ powierzchni

Na chropowatos¢ powierzchni wptywa wiele czynnikow m.in. materiat, ja-
kos¢ wykonania oraz geometria ostrza, wiasciwosci materiatu obrabianego, sto-
sowane parametry technologiczne i inne. Z parametrow technologicznych, naj-
istotniejszy wptyw na jako$¢ powierzchni ma posuw na ostrze f,. W mniejszym
stopniu wptywa na nia predkos¢ skrawania v.. W trakcie badan przeprowadzono
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pomiary chropowatosci dna frezowanego rowka (rys. 3a) i jego powierzchni
bocznej (rys. 3b). W obydwu przypadkach najgorsza jakos¢ powierzchni, pomimo
najmniejszego posuwu (co wida¢ w tabeli 2), uzyskano dla obrobki konwencjo-
nalnej. Dla obrobki HPC i HSM, w przypadku pomiar6éw na dnie rowka, jako$¢
powierzchni jest zblizona, a dla powierzchni bocznej rowka najnizsza jest przy
obrébce HSM.

Rys. 3. Chropowatos¢ powierzchni: a) dna rowka, b) powierzchni bocznej rowka
Zuzycie narzedzi

Przy skrawaniu stopéw aluminium wystepuje przede wszystkim zuzycie
ostrza w wyniku starcia na powierzchni przytozenia [2], dlatego do oceny zuzycia
przyjeto dwa wskazniki:

— érednig szerokos¢ pasma zuzycia VBg
— szerokos¢ pasma zuzycia naroza VBc

Wartosci tych wskaznikéw, po zakonczeniu wszystkich prob (faczna dtugosé
wyfrezowanego rowka o przekroju 20x6 mm, dla kazdej z metod obrobki, wynio-
sta 3,6m), dla poszczegdblnych rodzajéw obrobki przedstawiono na rys.4. Naj-
wieksze zuzycie zaobserwowano dla obrdbki konwencjonalnej, czyli dla narze-
dzia wykonanego z HSS. Mniejsze zuzycie, ale réwniez znaczace, wystepuje dla
obrobki HSM. Wynika to z zastosowanej wysokiej predkoscia skrawania. Dla
obrobki HPC, gdzie predkos¢ skrawania jest nizsza niz dla HSM, zuzycie jest
najmniejsze. Mniejsze zuzycie narzedzia jest rowniez wynikiem zastosowania
ptytki wieloostrzowej z pokryciem, ktdre spowalnia zuzycie scierne. Jest to
szczegolnie istotne w przypadku siluminéw nadeutektycznych, przy obrébce kté-
rych wydzielenia krzemu przyspieszaja ten rodzaj zuzycia. W przypadku obrébki
HSM zastosowano frez petnoweglikowy bez pokrycia, co przyczynito sie do in-
tensyfikacji procesu zuzycia sciernego ostrza.
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Rys. 4. Wskazniki zuzycia powierzchni
przytozenia narzedzi

Sity skrawania

Wartosci oraz amplitudy sit skrawania wptywaja na doktadnos¢ oraz jakos¢
wykonywanych elementdw. Duze sity skrawania powoduja przyspieszone zuzycie
narzadzi oraz uktadéw roboczych obrabiarek. Najwyzsza wartos¢ sit skrawania
wystapita dla obrébki konwencjonalnej, najnizsza dla obrébki HSM.

Rys. 5. Wartosci maksymalne i amplitudy sktadowych sit skrawania

Wynika to z mniejszego przekroju warstwy skrawanej oraz wysokiej predko-
sci skrawania (wzrost predkosci skrawania powoduje spadek sit skrawania). Dla
obrobki HPC wartos¢ sit jest zblizona do obrobki konwencjonalnej. Jednak ampli-
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tudy sit, ktore sa wskaznikiem stabilnosci procesu, dla tego typu obrébki sa naj-
wyzsze i przekraczaja znacznie wartosci dla dwu pozostatych metod frezowania
(dla sktadowych Fx i Fy ok. 40%). Wynika to z geometrii narzedzia zastosowane-
go do obrébki HPC, gtéwnie z ilosci ostrzy z=2 (co wida¢ w tabeli 2) i kata po-
chylenia linii srubowej 1,=5° ( dla obrobki konwencjonalnej — frez HSS 1,=30°,
dla obrébki HSM - frez petnoweglikowy 1,=35°). Takie parametry narzedzi nie-
korzystnie wptywaja na stabilnosé¢ jego pracy, co przejawia sie¢ wzrostem ampli-
tud sit skrawania [5].

Wydajnos$¢ obrébki

Najwyzsza wydajnos¢ obrobki osiagnicto dla frezowania metoda HPC i byta
ona bliska Qm=20kg/h. Przy obrébce metoda HSM uzyskano wydajnos¢ na po-
ziomie Qm=15kg/h. Wydajnos¢ obrébki konwencjonalnej jest znacznie nizsza w
poréwnaniu do metod HSM (o ok. 70%) i HPC (o ok. 75%). Wyniosta ona nieca-
te Qm=5kg/h. Poréwnanie wartosci wydajnosci objetosciowej Qv i masowej Qm
przedstawiono narys. 6.

Rys. 6. Objetosciowa i masowa wydajnos¢ obrobki
PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan, po uwzglednieniu wszystkich przyjetych kryte-
riow oceny, wynika, iz najbardziej korzystna metoda obrébki (sposréd rozpatry-
wanych) wysokokrzemowych stopdw aluminium, jest frezowanie HPC. Zapewnia
ono najwyzsza wydajnos$¢ obrobki i dobra jakos¢é powierzchni przy jednoczesnie
najmniejszym zuzyciu narzedzia. Wada tej metody obrobki jest stosunkowo wy-
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soka wartos¢ sit skrawania oraz bardzo duze amplitudy tych sit. Przy metodzie
HSM uzyskano najmniejsze ich wartosci. Wydajnos¢ obrébki dla tej metody fre-
zowanie jest rowniez zadawalajaca. Jej najwieksza wada jest wysokie zuzycie
ostrza narzedzia. W celu polepszenia tego wskaznika nalezy zastosowac frez pet-
noweglikowy z pokryciem (najkorzystniejsze pokrycie PKD) lub zastosowac
narzedzie z ostrzami z PKD. Frezowanie konwencjonalne, frezami z HSS prak-
tycznie nie nadaje sie do obrébki wysokokrzemowych siluminéw. Nastepuje bar-
dzo szybkie zuzycie ostrza, co zwieksza wartos¢ generowanych sit i pogarsza
jakos¢ obrobionych powierzchni. Rdwniez wydajnos¢ obrobki jest niezadowala-
jaca i sigga zaledwie 25% wydajnosci obrébki w poréwnaniu z metoda HPC.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF HSM, HPC AND CONVENTIONAL MILLING
METHODS OF HIGH-SILICON ALUMINIUM ALLOYS

Summary:

This article compares the results of machining high-silicon aluminium alloy (alloy EN
AC-AISi21CuN:i) different methods of milling. Aluminium alloys with content Si > 12%
have a poor machinability, with regard on increased tool wear. This is due to partial im-
pact on the tool of silicon, which acts on the abrasive tool. This adversely affects the cut-
ting process, compromises the quality and accuracy of performance parts. It is therefore
important to select appropriate parameters and the method of machining.

Keywords: machining high-silicon aluminium alloys, HSM, HPC, tool wear, cutting
forces.
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