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STRESZCZENIE

STRESZCZENIE

Przedstawiona rozprawa obejmuje analize frezowania elementéw cienko$ciennych.
Celem pracy byta analiza mechanizméw odksztatcen cienkoSciennych przedmiotéw ze
stopu EN AW-7075 podczas frezowania w warunkach obrébki doktadne;j.

W czeSci dotyczacej przegladu aktualnej literatury zaprezentowano gtéwne problemy
zwigzane z obrébka elementéw cienkosSciennych oraz opisano stosowane dotychczas
rozwigzania  technologiczne. Nastepnie przedstawiono zakres i  warunki
przeprowadzonych badan, ktére podzielono na dwa etapy: badania w zakresie obrébki
konwencjonalnej oraz w zakresie obrobki z duzymi predko$ciami skrawania (High-Speed
Machining, HSM). Opisano réwniez stanowiska pomiarowe, uzyte narzedzia oraz
materiaty.

Na podstawie badan przeprowadzonych w zakresie obrébki konwencjonalnej
przedstawiono klasyfikacje odksztatcen powstajacych podczas frezowania elementéw
cienkosciennych podczas obrébki doktadnej. Zbadano wptyw wybranej strategii obrébki
zgrubnej. Poré6wnano dwa sposoby frezowania podczas obrobki doktadnej (frezowanie
wspotbiezne i przeciwbiezne). Sprawdzono wplyw ksztattu elementu cienko$ciennego,
wprowadzono dodatkowy material jakim byt stop tytanu Ti6Al4V w celach
porownawczych. Czynnikiem zmiennych w badaniach byt stosunek wysokosci elementu
cienko$ciennego do jego grubosci ktory oznaczono jako H/L. Zbadano wptyw zmiany tego
wspotczynnika na mierzone wielkoSci.

W badaniach w zakresie obrobki konwencjonalnej dominujgcym typem deformacji
byty odksztatcenia sprezyste Al;, osiggajace wartosci do 140 pm. Wykazano ich
bezposredni wptyw na wartosci btedu ptaskosci. Przeanalizowano réwniez wptyw zmian
temperatury obrabianego elementu na doktadnos$¢ wykonania.

W trakcie obrobki HSM zaobserwowano wystepowanie drgan samowzbudnych. Mimo
ich obecnosci, zastosowana technologia pozwolita na ponad 10-krotng redukcje
odksztatcen, co przetozyto sie na btad ptaskosci nieprzekraczajacy 0,05 mm. Jednakze
skutkiem wystepowania drgan byta obnizona jako$¢ powierzchni obrabiane;j.

Rozprawe zakonczono prezentujagc wnioski poznawcze, wnioski utylitarne, a takze
wnioski do dalszych badan w temacie prezentowanej rozprawy. Opisano dalsze plany
badan.



ABSTRACT

ABSTRACT

The dissertation presented here covers the analysis of milling of thin-walled
workpieces. The aim of the study was to analyse the deformation mechanisms of
thin-walled EN AW-7075 alloy workpieces during milling under fine machining
conditions.

A review of the current literature presents the main problems associated with the
machining of thin-walled workpieces and describes the technological solutions used to
date. The scope and conditions of the tests carried out are then presented, which were
divided into two stages: tests in conventional machining and in High-Speed Machining
(HSM). The measuring stations, tools and materials used are also described.

On the basis of research conducted in conventional machining, a classification of
deformations occurring during fine milling of thin-walled components is presented. The
influence of the chosen roughing strategy was investigated. A comparison was made
between two milling methods during fine machining (up and down milling). The influence
of the shape of the thin-walled workpiece was examined, and the additional material
Ti6Al4V titanium alloy was introduced for comparison. The variable factor in the study
was the ratio of the height of the thin-walled component to its thickness, which was
denoted as H/L. The effect of changing this ratio on the measured quantities was
investigated.

In conventional machining tests, elastic deformations A4ls were the predominant
deformation type, reaching values of up to 140 pm. Their direct influence on the flatness
error values was demonstrated. The influence of changes in workpiece temperature on
machining accuracy was also analysed.

The presence of chatter vibrations was observed during HSM machining. Despite their
presence, the technology used allowed a more than tenfold reduction in elastic
deformation, resulting in a flatness error of no more than 0.05 mm. However, the effect of
the presence of chatter was a reduced quality of the machined surface.

The dissertation concluded by presenting cognitive conclusions, utilitarian
conclusions, as well as conclusions for further research in the topic of the presented
dissertation. Further research plans are described.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Litery grecki

Ad [mm] - btad grubosci; odmierzany na dnie $cianki

Alp [mm] - odksztatcenie plastyczne (trwate)

Als [mm] - odksztatcenie sprezyste

Alr [mm] - odksztatcenie termiczne

As [mm] - btad grubosci; odmierzany na szczycie $cianki
Y [°] - kat natarcia

As [°] - kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajgce;j
Litery tacinskie

Qe [mm] - promieniowa gteboko$¢ skrawania

Af [m/s2] - sktadowa posuwowa przyspieszen drgan

Am [m/s?] - sktadowa posuwowa normalna przyspieszen drgan
ap [mm] - osiowa gteboko$¢ skrawania

Ap [m/s2] - sktadowa odporowa przyspieszen drgan

d [mm] - $rednica frezu

Fr [N] - sktadowa posuwowa sity catkowitej

Fmn [N] - sktadowa posuwowa normalna sity catkowitej
fo [Hz] - czestotliwo$¢ zwigzana z predkoscig obrotowa
Fp [N] - sktadowa odporowa sity catkowitej

foz [Hz] - czestotliwos$¢ procesu frezowania

fz [mm/ostrze] - posuw na ostrze

H [mm] - wysokos$c¢ elementu cienkoSciennego

L [mm] - grubos$¢ elementu cienko$ciennego

Ls [mm] - droga skrawania

n [obr/min] - predkos¢ obrotowa frezu

R? [-] - wspotczynnik determinacji

Ra [wm] - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii Sredniej
Rt [wm] - catkowita wysokos¢ profilu

RMS  [-] - $rednia kwadratowa (wartos$¢ skuteczna)
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WPROWADZENIE

1. WPROWADZENIE

Gwattowny rozwdj lotnictwa, motoryzacji oraz przemystu kosmicznego prowadzi to
zapotrzebowania na mozliwo$¢ wykonania monolitycznych czesci. Elementy te musza
cechowac sie mata masg przy jednoczesnym zachowaniu duzej sztywnos$ci. Zastepuja one
konstrukcje ztozone z potaczonych komponentéw, a ich produkcja odbywa sie najczesciej
poprzez frezowanie.

Obrobka takich elementéw wigze sie z licznymi wyzwaniami i wymaga
specjalistycznego podejscia. Wystepujace podczas obrobki oraz po jej zakonczeniu
odksztatcenia utrudniaja lub nawet uniemozliwiaja uzyskanie wymaganej doktadnos$ci
wymiarowo-ksztattowej. Drgania, w tym drgania samowzbudne powstajace w trakcie
skrawania, negatywnie wpltywaja na jako$¢ obrabianej powierzchni. W ostatnich latach
wprowadzono rozwigzania technologiczne umozliwiajace osigganie wiekszej precyzji.
Przyktadem jest obrobka z duzymi predkosciami skrawania (High-Speed Machining,
HSM), ktérej celem jest redukcja sktadowych sity catkowitej, co moze pozytywnie
wptywac¢ na zmniejszenie powstajacych odksztatcen.

Na podstawie przegladu literatury ktéremu poswiecono pierwszy rozdziat wykazano
niewystarczajgca ~ analize  procesu skrawania elementéw  cienko$ciennych.
W szczegdblnosci zauwazalny jest brak wystarczajacych analiz odksztatcenn powstajgcych
w trakcie obrobki. Wiekszo$¢ autoré6w koncentruje sie na osigganiu doktadnos$ci
wymiarowych przy uzyciu zaawansowanych technik obliczeniowych lub bezposrednio
wptywajacych na proces skrawania. Tematyka zwigzana z wptywem temperatury na
elementy cienko$cienne traktowana jest marginalnie. Czesto stosowane uproszczenia
geometryczne, majgce na celu utatwienie badan, zmniejszajg wiarygodnos$¢ uzyskiwanych
wynikéw. Dodatkowo, autorzy prac badawczych wykorzystuja zbyt waski zakres
wskaznikéw oceny doktadnos$ci wykonania takich elementow.

W odpowiedzi na powyzsze braki, celem niniejszej rozprawy jest analiza
mechanizméw odksztatcen cienkosciennych przedmiotéow ze stopu EN AW-7075 podczas
frezowania w warunkach obrébki doktadnej. Badania przeprowadzono w dwéch etapach:
w zakresie obrobki konwencjonalnej oraz w zakresie high-speed machining.

Rozdziat drugi przedstawia metodyke oraz zakres badan. Opisano uktady pomiarowe
oraz sposob ich modyfikacji, a takze wykorzystane narzedzia, parametry skrawania oraz
model prébki badawczej. Wyboér materiatu zostat podyktowany jego szerokim
zastosowaniem, m.in. w konstrukcjach lotniczych, w tym w elementach o cienkich
$ciankach.

Pierwszym etapem byly badania w zakresie obrdbki konwencjonalnej
(ve = 450 m/min). Parametry obrébki zostaty dostosowane do zastosowanych narzedzi
i materiatu. Na podstawie uzyskanych wynikéw dokonano Kklasyfikacji odksztatcen
elementéw cienkoSciennych. Zbadano wplyw sposobu obréobki na otrzymywane
doktadnosci wykonania. Okreslono zwigzki przyczynowo-skutkowe frezowania
elementow cienkosciennych, okreslono wptyw rozpoznanych odksztatcen na uzyskiwang
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WPROWADZENIE

doktadnos$¢ wymiarowo-ksztattowa badanych prébek. Zbadano prébki wyznaczajac btedy
ptaskosci, prostoliniowosci oraz grubosci. Przedstawiono chropowato$¢ oraz topografie
prébek po obrébce. Zbadano wptyw ksztattu elementu cienko$ciennego na powstajace
odksztatcenia. Poréwnano stop tytanu Ti6Al4V do stopu EN AW-7075 pod katem rdznic
w powstajacych odksztatceniach, zbadano takze wplyw temperatury na proces obrébki.

Kolejny etap obejmowatl zwiekszenie predkosci skrawania do ve = 1400 m/min,
wchodzac w zakres obrébki HSM. W trakcie tego procesu zaobserwowano wystepowanie
drgan samowzbudnych, ktérych przyczyny oraz skutki zostaty szczegétowo
przeanalizowane. Wykazano korzysci wynikajace z zastosowania obrobki HSM.
Przeprowadzono poréwnanie obu etapéw badan, uwzgledniajgc osiggnieta doktadno$¢
wykonania elementéw cienkosciennych.

Rozprawe zakonczono wnioskami, w ktérych podsumowano zrealizowane cele.
Zaproponowano mozliwe kierunki zmiany procesu oraz przedstawiono plan dalszych
badan w zakresie obrdébki elementéw cienko$ciennych.
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2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

2.1. Definicja elementéw cienkos$ciennych

Element cienko$cienny jest czeScig ktorej grubo$¢ jest znacznie mniejsza od jej
pozostatych wymiaréw, takich jak np. wysokos¢ [1].

Elementami cienko$ciennymi mozemy nazwac wszelakie uzebrowania, cienkie Scianki
i kieszenie z cienkimi dnami, ktére w formie konstrukcji monolitycznych zastepuja
konstrukcje taczone z wielu czesci. Celem wytwarzania takich elementéw jest uzyskanie
bardziej wytrzymatych, 1zejszych, doktadniej wykonanych oraz tanszych komponentéw
w réznych dziedzinach przemystu. Wytwarzane sg one na drodze obrébki skrawaniem -
frezowania. Brak konieczno$ci stosowania specjalistycznych uchwytéw obrébkowych
oraz redukcja ilo$ci operacji montazu pozwala nam zyska¢ na czasie oraz obnizy¢ koszty
produkcji [2, 3]. Podstawowa klasyfikacjg elementéw cienkosciennych stosowanych przez
autorow badan jest podziat ze wzgledu na stosunek ich wysokosci do grubosci, gdzie [4]:

— maty stosunek wysokosci do grubosci <15:1,
— umiarkowany stosunek wysokosci do grubosci <30:1,
— duzy stosunek wysokosci do grubosci >30:1.

Szereg autoréw przyjeto zaproponowana definicje przez Fitzgerald’a, ktéra okresla
element cienkoScienny jako przedmiot ktérego stosunek wysokosci do grubosci
przekracza 10:1 [5].

W przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i kosmicznym gdzie elementy
cienko$cienne wystepuja pod rézng postacia najczesciej sg one wykonywane ze stopow
aluminium, magnezu i tytanu [6, 7].

2.2. Charakterystyka stopow aluminium

2.2.1. Wiasciwosci oraz zastosowanie stopow aluminium

Stopy aluminium dzielimy na odlewnicze (PN-EN 1706:2010) i do obroébki
plastycznej (PN-EN 573-3:2004). Warto zauwazy¢, Ze niektdére stopy nadajg sie zaréwno
do odlewania, jak i obrdbki plastycznej. Podstawowymi dodatkami stopowymi sg miedz,
krzem, magnez, cynk i mangan. Stopy odlewnicze posiadaja o 5-25% wiecej dodatkéw
stopowych niz te obrabiane plastycznie. Stopy odlewnicze cechuja sie gorszymi
wtasno$ciami mechanicznymi ze wzgledu na segregacje i porowato$¢. Stopy aluminium sg
szeroko stosowane w produkcji konstrukcji inzynierskich, gdzie liczy sie odpornos¢
korozyjna oraz mata gestoscia [8-12].

W pordéwnaniu do stali stopy aluminium cechuja sie nizszg gestoscig (o nawet
50%) oraz wieksza udarnoscia w nizszych temperaturach. Stopy te wystepuja w kilku
odmianach alotropowych jak przedstawiono to na rysunku 2.1 [13, 14].

13



AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

zakres stopow do obrebki
plastyczne] umacnianych zgniotowo
]

I zakres stop6w do obrobki
[ plastycznej uwardzanych wydzieleniowo

zakres stopow
odlewniczych

L+B

TEMPERATURA

STEZENIE SKLADNIKA B (%)

Rys. 2.1. Przyktadowy wykres rownowagi stopéw aluminium z podziatem na zakresy stosowania [13]

Stopy aluminium przeznaczone do obroébki plastycznej oznacza sie, zaczynajac od
oznaczenia EN AW-Al, po czym dodaje sie symbol gtéwnego oraz pozostatych dodatkéow
stopowych. Po symbolach dodaje sie $rednie nominalne stezenie gltéwnego
i drugorzednego sktadnika. Przyktadowo EN AW-AlCu5,5MgMn (PN-EN 515:2017-05)
jest jednym z oznaczen. Zasada oznaczania stopéw odlewniczych jest podobna jak dla
stopéw do obrébki plastycznej. Zamiast symbolu AW stosujemy AC, przyktadowo EN
ACAISi5Cu3Mn (PN-EN 1780-1:2003 oraz PN-EN 1780-2:2003) [13, 15-17].

Tabela 2.1 przedstawia podziat stopdw aluminium obrabianych plastycznie ze
wzgledu na glowny dodatek stopowy oraz jak on wptywa na sam stop. Lacznie
przedstawiono 8 grup [12, 18, 19].

Tabela 2.1. Podziat stopéw aluminium obrabianych plastycznie ze wzgledu na gtéwny dodatek stopowy
[12, 18, 19]

G
Tupa Pierwiastek Wptyw
stopu
dobra odpornos¢ korozyjna, wysoka
Aluminium 99% , ,p . . Zy)na, wy .
1000 . przewodno$¢ termiczna i elektryczna, niskie
minimum . .
wlasciwos$ci mechaniczne
2000 Mieds wysokie w}asnoé.ci mechaniczn/e,. zwiekszona
granica plastyczno$ci
dobra skrawalno$¢ i spawalno$¢, wysoka
3000 Mangan odporno$¢ na korozje, umiarkowana
wytrzymatos¢
4000 Kizem niska temperatura topnie{lia, dobra. spawalnosé,
dobra odpornos$¢ korozyjna
6000 Magnez,/krzem dobra tio.cznoéé i odpornos¢ na lf(frozjq,
umiarkowana wytrzymatos$¢
7000 Cynk najwyzsza wytrz.yr-na%os'c', stosowane na silnie
obcigzone elementy
8000 Lit, cynk, zelazo aplikacje podatne na wysokie temperatury
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W oparciu o tabele 2.1 mozna przedstawi¢ zastosowanie serii stopéw w trzech
dziedzinach przemystu [12]:

— przemyst morski: budowa todzi i statkdw narazonych na dziatanie stonej wody.
Stopy z serii 4xxx, 5xxx i 6XxXX,

— przemyst motoryzacyjny: stopy z serii 5xxx i 6xxx stosowane na poszycia
zewnetrzna oraz nadwozia, maski samochodéw, ramy pojazdéw dostawczych,
felgi, elementy zawieszenia,

— przemyst lotniczy: s3 to stopy z serii 2xxx, 6XxX i 7XXX.

Stopy odlewnicze mozna podobnie podzieli¢ na 8 serii 1xx.x - 8xx.X z t3 réznica, ze
warto$¢ dziesietna odnosi sie do limitéw sktadu chemicznego po odlewaniu. Przyktady
zastosowan tych stopow to: wirniki, ttoki silnikow spalinowych, gtowice i bloki silnikow
[12, 19].

Stopy aluminium dodatkowo mozemy podzieli¢ na stopy o duzej podatnosci na
utwardzenia wydzielinowe, nazywane duraluminium, oraz te o matej lub braku tej
podatnos$ci. Innym Kryterium podziatu jest rodzaj pierwiastkow stopowych:
dwusktadnikowe (np. z miedzig, cynkiem, krzemem itp.) lub wielosktadnikowe. Sposrod
opisanych podziatéw szczegélnie wyrdzniajg sie wielosktadnikowe stopy aluminium
z cynkiem okreSlane duralami cynkowymi (seria 7xxx), ktorych wytrzymato$¢ na
rozcigganie Rm w stanie utwardzonym osigga okoto 700 MPa. Znajdujg one szerokie
zastosowanie jako mocno obcigzone elementy w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym
oraz taborze kolejowym. Jednak wada tych stopoéw jest mata odpornos¢ na dziatanie
podwyzszonych temperatur oraz mata odpornos¢ korozyjna [8, 10, 13, 19].

2.2.2. Skrawalnos¢ stopow aluminium

Skrawalnos$¢ stopow aluminium w duzej mierze zalezy od zawarto$ci krzemu (Si)
oraz struktury uksztattowanej poprzez obrébke cieplng. Stopy o zawartosci krzemu do
2% majg sklonnos$¢ podczas obrobki do ,mazania sie”, chropowato$¢ uzyskiwanej
powierzchni jest niezadowalajaca, natomiast wskazniki trwato$ciowe sg wysokie. Im
wiecej krzemu w stopie tym mniejsza jego plastyczno$¢, widr jest bardziej kruchy
i nastepuje wzrost wskaznikdw chropowatosci powierzchni. Skrawalnos$¢ stopéw
aluminium mozna poprawi¢ stosujac dodatki stopowe takie jak otéw, kadm, antymon
i bizmut [20, 21].

Waznym aspektem, ktéry nalezy mie¢ na uwadze podczas obrébki jest ich
rozszerzalnos$¢ cieplna (a = 22*10-6 [K-1]). Wartos$¢ ta jest okoto dwukrotnie wieksza niz
dla stali; stad niewielkie zmiany temperatury powoduja znaczace zmiany wymiarowe
przedmiotu obrabianego [20]. Wzrost temperatury skrawania moze generowac zmiany
mikrostrukturalne, naprezenia  szczatkowe w  warstwie = powierzchniowej,
znieksztatcenia, btedy wykonania, intensyfikacje zuzycia narzedzi oraz powodowanie
przywieranie materialu obrabianego do narzedzia (narost). Temperatura podczas
skrawania stopéw aluminium w zakresie 5,5 - 12% zawarto$ci krzemu miesci sie w
granicach 350-750 °C [22, 23].
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Podczas doboru narzedzi skrawajgcych zalecane jest stosowanie duzego kata
natarcia y (20° i wiecej), dodatkowo powierzchnie natarcia oraz przytozenia powinny
posiada¢ matg chropowato$¢ lub by¢ powlekane w celu utatwienia sptywu widra
i zmniejszeniu intensywnosci zuzycia. Ze wzgledu na tendencje do zalepiania sie widréw
nalezy stosowac frezy o mniejszej ilosci ostrzy [24-26].

Zastosowanie cieczy chtodzgco-smarujgcej zmniejsza tarcie miedzy narzedziem
i przedmiotem obrabianym co wydtuza trwato$¢ ostrza, poprawia jako$¢ obrobionej
powierzchni oraz zmniejsza skladowe sity catkowitej [12, 16, 27]. Przykiadowe
poréwnanie frezowania stopu aluminium AlSi7Mg bez i z zastosowaniem dwdch metod
chtodzenia i ich wplyw na site skrawania F: przedstawiono na rysunku 2.2. Widoczny jest
pozytywny wptyw zastosowania chtodzenia strumieniem jak i metodg MQL, czyli mgta
olejowa (Minimum Quantity Lubrication) w stosunku do braku smarowania [28]. Inni
autorzy dodatkowo wykazali pozytywny wptyw takich metod jak chtodzenie kriogeniczne
CO2 oraz chtodzenie ciektym azotem NL2 [27].
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Rys. 2.2. Wptyw metody chtodzenia na site skrawania Fc podczas frezowania stopu AlISi7Mg
(ap=2 mm, a.=35 mm, f,=0,8 mm/ostrze, niepowlekany frez weglikowy) [28]

Zawarto$¢ krzemu w stopie w zakresie 10-12% okreslono jako granice dobrej
skrawalno$ci, powyzej tej wartoSci wystepuje intensyfikacja zuzycia narzedzi
skrawajacych [21, 29]. W podwyZszonych temperaturach niebezpieczne dla narzedzia jest
zjawisko dyfuzji, czyli przenikania sktadnikow ostrza do materiatu obrabianego, co
prowadzi do utraty pierwotnych wtasciwosci skrawnych. Oprécz tego czestym
problemem jest zjawisko adhezji oraz przywierania mogace prowadzi¢ do gwattownego
zniszczenia narzedzi skrawajacych. W celu zmniejszenia zjawiska adhezji stosuje sie
powtoki naktadane na narzedzia. Dodatkowo oprécz zuzycia adhezyjnego ma miejsce
zuzycie Scierne; najczesciej objawiajgce sie na powierzchni przytozenia. Zalezne jest ono
od sktadnikéw stopowych obrabianego stopu [16, 26]. Wzrost zuzycia narzedzia
powoduje wzrost temperatury procesu skrawania, jednoczes$nie wigze sie to ze wzrostem
sktadowych sity catkowitej jak przedstawiono na rysunku 2.3 [30].
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Rys. 2.3. Wptyw starcia na powierzchni przytozenia VBc na sktadowe sily catkowitej oraz temperature
procesu podczas frezowania stopu aluminium 7050-T7451 [30]

Chropowato$¢ obrobionej powierzchni zalezy od wielu czynnikéw, sposrdéd
parametréw technologicznych w najwiekszym stopniu wptywa na nig posuw f; idac dalej
predkos¢ skrawania ve, a najmniejszy wptyw ma gtebokos$¢ skrawania ap. Oprécz doboru
odpowiedniej geometrii narzedzia wazna jest kontrola tamania oraz zawijania widra.
Korzystne jest stosowanie duzych predkosci skrawania (nawet powyzej vc = 1700 m/min)
zachowujac zadowalajaca chropowatos¢ powierzchni [21, 31, 32].

2.2.3. Elementy cienkoscienne wykonywane ze stopow aluminium

Przyktadowe elementy cienko$cienne wykonywane ze stopéw aluminium
w wyniku frezowania przedstawia rysunek 2.4. Cienkie $cianki oraz dna sktadajg sie na
ksztatty kieszen cienkoSciennych. Gabaryty przedmiotéw poddawanych obrébce
skrawaniem posiadajacych w swojej konstrukcji elementy cienkos$cienne sg rézne. Jak
przedstawiajg autorzy badan masa poétfabrykatu w formie ptyty ze stopu aluminium EN
AW-7075 wynosita 243 kg. Z kolei masa gotowego przedmiotu wynosita 3,15 kg (rysunek
2.5) [33].
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Rys. 2.5. Wrega samolotu wykonana w procesie frezowania
(EN AW-7075) [33]

Kolejny rysunek (rys. 2.6) przedstawia poréwnanie belki samolotu wykonang jako
monolityczny elementy z wykorzystaniem techniki frezowania HSM do metod
tradycyjnych polegajacych na obrébce plastycznej i tgczeniu [35].

Rys. 2.6. Belka samolotu wykonana w procesie frezowania HSM ze stopu EN AW-7075
oraz w sposéb tradycyjny poprzez nitowanie wielu elementow [35]

Jednym z przyktadéw elementéw cienkos$ciennych ktéremu poswiecona jest czes¢
ogo6lnodostepnej literatury sg wirniki monolityczne lub ich topatki [2, 36, 37].
Przyktadowy wirnik monolityczny wykonany ze stopu EN AW-7075 przedstawiono na
rysunku 2.7 [36].

Rys. 2.7. Wirnik monolityczny wykonany ze stopu EN AW-7075 [36]

18



AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

Jak opisywano wcze$niej i przedstawiono na powyzszych przyktadach konstrukcje
posiadajgce elementy cienko$cienne w duzej mierze sg bardzo ztozone, zawierajg cienkie
$cianki o profilu krzywoliniowym oraz kieszenie z cienkimi dnami. Wiele badan
dostepnych w literaturze przeprowadzona byta na $ciankach nazywanych swobodnymi,
czyli elemencie cienko$ciennym ktérego ksztalt mozna opisa¢ jako prostopadtoscian
[1, 38-42]. Grubos¢ takiej Scianki jest znacznie mniejsza niz jej wysokos$¢ (rys. 2.8). Ten
typ podejscia do badania elementéw cienkos$ciennych poddanych obrébce skrawaniem
zostal zaprezentowany w badaniach wtasnych [43, 44]. Wprowadzenie uproszczenia w
ksztalcie elementow cienkosSciennych w formie $cianki swobodnej utatwia analize na
wielu ptaszczyznach. Jak przedstawiono w badaniach [45], poréwnano dwa Kksztatty
konstrukcji z elementami cienkoSciennymi, wskazujac duzy wpltyw ksztattu na wartos¢
odksztatcen powstatych po obrébce. Aspekt ten zostat oméwiony w dalszej czesci pracy,
na podstawie badan wtasnych.

Rys. 2.8. Przyktad probki badawczej z elementami cienkoSciennymi w formie scianek swobodnych [43]

Jak opisywano wcze$niej skrawalno$¢ stopdw aluminium moze rézni¢ sie
w znacznym stopniu pomiedzy stopami. Przyktadem moga by¢ badania [46] w ktérych
poréwnano stop EN AW-7075 ze stopem EN AW-7050. Wyzsza skrawalno$¢ uzyskat stop
EN AW-7050, natomiast podczas obrébki stopu EN AW-7075 uzyskano lepsza jakos¢
powierzchni oraz mniejsza ilo$¢ zadzioréw na krawedziach. Wybierajac materiat do
wykonania konstrukcji z elementami cienko$ciennymi nalezy mie¢ na uwadze wiele
z opisanych czynnikéw. Nieskomplikowane zabiegi takie jak usuwanie zadzioré6w moga
by¢ takze utrudnione przy elementach cienko$ciennych.

2.3. Obrobka skrawaniem elementow cienkos$ciennych

2.3.1. Problemy technologiczne w obrdobce

Wytwarzanie konstrukcji posiadajagcych  w  swojej budowie elementy
cienkoscienne o skomplikowanych ksztattach odbywa sie najcze$ciej na drodze
frezowania. Frezowanie elementéw cienko$ciennych wymaga odrebnego podejscia ze
wzgledu na matg sztywno$¢ wiekszosci frezowanych obszaréow trudnych lub
niemozliwych do zamocowania (usztywnienia). Przedmiot obrabiany pod dziataniem sity
catkowitej skrawania ulega ugieciu, powodujac powstanie btedéw geometrycznych,
wzrasta ryzyko powstania drgan samowzbudnych oraz pogorszenia jakos$ci powierzchni.
Odksztatcenia zaréwno sprezyste jak i plastyczne ktére pojawiaja sie podczas obrobki,
powoduja bledy geometryczne, natomiast te drugie moga dodatkowo by¢ przyczyna
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naprezen, trudnych i kosztownych w usunieciu [4, 33, 47]. Wykonywanie konstrukcji
monolitycznych z elementami cienko$ciennymi (przemyst lotniczy) czesto wigze sie
z konieczno$cig usuniecia duzej ilosci materiatu pétfabrykatu (nawet powyzej 90%) co
powoduje koniecznos$¢ redukcji czasu obrobki [33].

W celu unikniecia wymienionych wyzej zjawisk podczas obrébki oraz uzyskania
zakladanej doktadnosci geometrycznej nalezy stosowac sie do wymienionych ponizej
wytycznych. Zostaly one opisane szczegétowo w dalszych akapitach rozprawy [1, 2, 7, 33,
48]:

— optymalizacja strategii obrobki,

— dobor parametrow technologicznych obnizajgcych sktadowe sity catkowitej
oraz minimalizujgcych ryzyko powstania drgan samowzbudnych,

— stosowanie duzych predkosci skrawania (obrébka HSM),

— dobor narzedzi skrawajacych,

— stosowanie uchwytéw obrébkowych.

Podczas frezowania w wyniku dziatania sktadowych sily catkowitej powstaja
odksztatcenia sprezyste narzedzia oraz przedmiotu obrabianego. W efekcie powierzchnia
obrobiona bedzie zawierata btedy wykonania jak przedstawiono to na rysunku 2.9. Cienka
$cianka bedzie sie odchyla¢ od narzedzia tym bardziej im jest ona mniej sztywna,
sztywno$¢ ta maleje wraz z jej wysoko$cig powodujgc zmiane grubosci zatoZonej warstwy
skrawanej [4, 49, 50]. Scianka po frezowaniu moze przyjmowaé ksztalt trapezowy
spowodowany odksztatceniami sprezystymi gornej jej czesci ktéra po obrdbce wraca
sprezyscie do pierwotnego potozenia [6]. Z kolei odksztatcenia sprezyste goérnej czesci
Scianki mogg sprzyja¢ powstawaniu drgan co moze powodowaé¢ skrawanie
niekontrolowanej warstwy i pogorszenie jako$ci powierzchni [2].

* S
"""" Frez
//
o &
10,
: i @
] —b':—<— /
a5 |1 ; Pow.
‘ | Pow. obrobiona nominalna
Ao
\
Obrabiany
element

77 cienkos$cienny

Rys. 2.9 Odksztatcenie narzedzia oraz przedmiotu obrabianego
podczas frezowania walcowo-czotowego [49]
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2.3.2. Drgania elementéw cienkos$ciennych podczas obrébki

Drgania w obrdbce skrawaniem s3g tematem znanym i szeroko poruszanym
w literaturze od lat [51-56]. Powodujg one pogorszenie jako$ci obrobionej powierzchni,
przyspieszaja zuzycie narzedzi oraz obrabiarki. Powodujg tez btedy wykonania a nawet
moga uniemozliwi¢ obrdébke. Drgania dzielimy na swobodne, wymuszona oraz
samowzbudne, wszystkie z nich wystepuja podczas skrawania, niekiedy jednoczesnie.
W celu lepszego zrozumienia rodzajow drgan przedstawiono je na przyktadzie modelu
procesu toczenia ktory jest uktadem masowo-dyssypacyjno-sprezystym (MDS) o jednym
stopniu swobody (rysunek 2.10).

——
QO0Q__* |

Rys. 2.10. Model toczenia uktadu masowo-dyssypacyjno-sprezystego o jednym stopniu swobody,
m [kg] - masa uktadu drgajqcego, c [Ns/m] - ttumienie, k [N/m] - sztywnos¢
Drgania swobodne powstaja w wyniku naruszenia stanu réwnowagi uktadu
réznymi procesami. Cechg podstawowa tych drgan jest ich szybkie zanikanie, szybkos$¢ ta
zalezna jest od ttumienia uktadu MDS [20, 57]. Réwnanie ruchu ma posta¢:

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (2.1)

Drgania wymuszone powstajg w wyniku odpowiedzi uktadu MDS na dziatanie sit
okresowo zmiennych Fx(t), przyktadowo powstajgce podczas skrawania, np. frezowania.
Réwnanie ruchu przedstawia sie nastepujaco:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = E.(t) (2.2)

Drgania samowzbudne w znacznym negatywnym stopniu wplywaja na przebieg
procesu skrawania, stan jego powierzchni (falisto$¢ oraz chropowato$¢) oraz trwato$¢
narzedzi. Cecha tych drgan jest to, Ze zmienna sita dostarczajaca energie do uktadu
drgajacego Fx[x(t)] jest spowodowana przez same drgania. Aby drgania te powstaty
wymagany jest mechanizm powodujacy sprzezenie zwrotne miedzy drganiami uktadu
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MDS a sitg dziatajaca na ten uktad [58, 53, 60]. Réwnanie ruchu uktadu MDS o jednym
stopniu swobody, w ktérym wystepuja drgania samowzbudne ma postac:

mx(t) + cx(t) + kx(t) = E,[x(t)] (2.3)

Rysunek 2.11 przedstawia $lad powierzchni po frezowaniu czotowym podczas
ktérego czesSciowo wystgpity drgania samowzbudne pozostawiajgc charakterystyczne
$lady w formie fal [59].

Drgania samowzbudne

Rys. 2.11. Powierzchnia po frezowaniu czotowym podczas ktorego wystqgpily drgania samowzbudne [59]

Dwie najwazniejsze przyczyny powstawania drgan samowzbudnych to:
reprodukcja drgan i sprzezenie przez przemieszczenie. W rzeczywistych warunkach
wystepuja one jednocze$nie [20].

— Reprodukcja drgan (regeneracja drgan, obrébka po $ladzie) powstaje bardzo
czesto poniewaz wiekszo$¢ sposobow obrobki skrawaniem polega na skrawaniu
wielu warstw jedna po drugiej. Drgania narzedzia wzgledem przedmiotu
obrabianego powoduja zmiane grubosSci warstwy skrawanej, nazywanej
"wewnetrzng modulacjg". Powstaje na powierzchni ksztatt wykonany poprzez
pierwsze przejScie ktore jest nastepnie skrawane i powstaje ,zewnetrzna
modulacja” grubos$ci warstwy skrawanej (rys. 2.12). Obie te modulacje s3
przesuniete fazowo wzgledem siebie przez co skrawajac dalej narzedzie skrawa
zmienng grubos¢ warstwy powodujac zmienno$¢ sktadowych sity catkowitej co
jest wymuszeniem na ktére odpowiada uktad OUPN (obrabiarka-uchwyt-
przedmiot-narzedzie) drganiami opdznionymi fazowo o tej samej czestosSci [58].

— Sprzezenie przez przemieszczenie powstaje gdy przemieszczenie uktadu MDS
o okreslonej konfiguracji powoduje sprzezenie zwrotne miedzy sitg i drganiami.
Tor zakre$lany przez narzedzie podczas obrobki w czasie drgan mozna okresli¢
krzywa zamknietg, uktad MDS napina sie zwiekszajac swojg energie potencjalng
i oddaje, energia pobrana w trakcie kazdego obiegu krzywej jest wieksza niz
oddana. Nadwymiarowa energia jest Zrodlem rozwoju i podtrzymywania drgan
samowzbudnych [58, 60].
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Rys. 2.12. Regeneracja drgan, obrébka po sladzie; gdzie: h - chwilowa grubosé warstwy skrawanej, hm -
grubosé warstwy skrawanej wynikajqca z posuwu na ostrze f;, Zp - odchylenie ostrza wzgledem materiatu
przy pierwszym przejsciu oraz Zc przy drugim [61]

NajczesSciej stosowanymi metodami wykrywania drgan samowzbudnych jest
wykorzystanie sygnatu z pomiaru sktadowych drgan (przebiegi w dziedzinie czasu lub
czestotliwosci, analizy widmowe). W odréznieniu od obserwacji skutkéw drgan
samowzbudnych takich jak przyspieszone zuzycie narzedzia lub pogorszenie jakosci
powierzchni te pierwsze pozwalaja na wykonanie modyfikacji obrobki w trakcie jej
trwania w celu poprawy stabilnosci obrobki [62-66].

Podstawowg metoda pasywna pozwalajaca na unikniecie drgan samowzbudnych jest
wyznaczenie obszaréw stabilnych skrawania, tzw. prognozowanie wibrostabilnosci.
Polega to na wykonaniu diagraméw stabilnosci ktére sg wykresem granicznej gtebokosci
skrawania w funkcji predkosci obrotowej [56]. Schemat uzyskiwania wspomnianych
diagramow przedstawiono w pracy [67], oraz przedstawiono na rysunku 2.13. Niewielka
zmiana predkos$ci obrotowej umozliwia wyjscie z zakresu drgan samowzbudnych do
zakresu pracy stabilnej lub na odwrot, a po przekroczeniu granicznej grubosci warstwy
skrawanej uktad tatwiej traci stabilnos$¢. Do ich wyznaczenia wymagana jest znajomos¢
dynamicznej charakterystyki procesu skrawania oraz uktadu MDS. Przyktadowy diagram
stabilnos$ci przedstawiono na rysunku 2.14 [20, 68-71].

Badania [53, 54, 72] przeprowadzone na poczatku lat 90 s3 jednymi z pierwszych
publikacje  dotyczacych stabilno$ci frezowania elementow cienkoSciennych.
Przedstawiono model dynamiczny narzedzia oraz przedmiotu obrabianego o dwo6ch
stopniach swobody i metode opartg na aproksymacji Fouriera. Metoda ta pozwolita na
uzyskanie parametréw technologicznych pozwalajgcych na obrobke stabilng oraz stata sie
baza do wielu dalszych badan nad tym tematem [73, 74].
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Rys. 2.13. Procedura uzyskiwania diagramdw stabilnosci [67]
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Rys. 2.14. Przyktadowy diagram stabilnosci dzielgcy obszar skrawania
na stabilny i niestabilny [68]

Jedna z metod pasywng jest zmiana ttumienia elementu cienko$ciennego w wyniku
dodania do niego masy poprzez dodatkowe elementy. Sposéb ten znalazt swoje
zastosowanie w roznych dziedzinach przemystu z powodu swojej prostoty. Skutecznosé
omawianej metody przedstawiono w badaniach [75] podczas frezowania cienko$ciennej
obudowy symulujacej cze$¢ lotnicza. Autorzy doktadajac mase po przeciwnej stronie niz
frezowana uzyskali czterokrotne zmniejszenie amplitudy drgan rejestrowanych podczas
obroébki.

Od strony doboru narzedzi skrawajacych a w szczegdlnosci frezow istnieje mozliwos¢
zmniejszenia ryzyka powstawania drgan samowzbudnych poprzez zastosowanie
zmiennej podziatki miedzyostrzowej 1, zmiennego kata pochylenia gtéwnej krawedzi
skrawajgcej As oraz krawedzi zabkowanej. Zmienny kat As moze skutkowa¢ zmiennym
op6znieniem dla drgan regeneracyjnych z powodu ciggtych zmiany lokalnych katow
nachylenia wzdtuz osi narzedzia [67, 74, 76, 77]. W opublikowanym artykule [78]
z 1983 roku przedstawiono symulacyjne podejscie w dziedzinie czasu do analizy drgan
podczas frezowania. Zweryfikowano oraz potwierdzono pozytywny wptyw zastosowania
nieréwnej podziatki miedzyostrzowej frezu na stabilno$¢ procesu skrawania.
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Przyktadem aktywnej eliminacji drgan moze by¢ ptynna regulacja predkosci
obrotowej wrzeciona, jak przedstawiono to w badaniach [62]. Udowodniono mozliwos$¢
eliminacji powstawania drgan samowzbudnych podczas skrawania poprzez zastosowania
aktywnej regulacji predkosci obrotowej wrzeciona. Ideg metody jest unikanie obszaréw
niestabilnych obroébki. Badania nad tg metoda sg rozwijane przez wielu autoréw. Wada
jest brak mozliwosci adaptacji metody do kazdej obrabiarki [79-83].

Inne aktywne metody (aktywne sterowanie drganiami) opieraja sie na zewnetrznych
wzbudnikach (piezoelektrycznych lub elektromagnetycznych) ktére generujg drgania
redukujgce niepozadane odpowiedzi uktadu. Jak przedstawiaja to publikacje naukowe
oraz prace doktorskie jest to nowe podejscie do redukcji drgan samowzbudnych podczas
obrobki cechujace sie duza skutecznoscig [70, 84-86]. Przyktadem moga by¢ badania [84]
gdzie zastosowano sitowniki piezoelektryczne przy frezowaniu w celu ttumienia drgan.
Przedstawiono dwa eliminatory, jeden montowany na przedmiocie obrabianym a drugi
bedagcym uchwytem obrébkowym. Skuteczno$¢ metody pierwszej zostata
zaprezentowana w wynikach z doswiadczenia uzyskujac redukcje drgan przedmiotu
obrabianego. Potencjat drugiej bardziej uniwersalnej metody potwierdzono badaniami
numerycznymi, schemat eliminatora w formie stolika zaprezentowano na rysunku 2.15.

przedmiot obrabiany

sitownik
piezoelektryczny,

element podatny

~

Rys. 2.15. Schemat zastosowanie aktywnego uchwytu do ttumienia drgan obrabianego przedmiotu, gdzie:
qp(t) - potozenie przedmiotu obrabianego, qu(t) - potoZenie ruchomego elementu uchwytu [84]

Wykorzystanie diagramo6w stabilnos$ci w celu zmniejszenia ryzyka powstawania drgan
samowzbudnych przy obrébce elementéw cienkosciennych jest stosowane od lat, r6znia
sie metody ich wyznaczania. Waznym aspektem ktérego nie mozna pomingc¢ jest inna
dynamika procesu frezowania elementéw cienko$ciennych, gdzie obrabiany element
nalezy traktowac jako najbardziej podatng czes¢ catego uktadu. Standardowe podejscie
do tematu wyznaczania obszaréw stabilnych w tym przypadku moze skutkowac
niezadowalajacymi efektami, co przedstawiono w badaniach [87, 88].
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Jak potwierdzaja to badania stabilno$¢ obrébki doktadnej elementéw cienkosciennych
w najwiekszym stopniu zalezy od dynamiki przedmiotu obrabianego. Dodatkowo zmienia
sie ona wraz z usuwaniem materiatu, co wptywa na zmiane czestotliwosci drgan wtasnych
elementu obrabianego. W takiej sytuacji znane nam obszary stabilne z diagraméw
stabilno$ci zmieniajg sie w znacznym stopniu stale podczas obrébki. Stad konieczno$¢
brania pod uwage tego czynnika podczas predykcji stabilno$ci procesu [88-91].
Przyktadem moga by¢ wyniki badan [92], w ktérych przedstawiono metode predykcji
stabilnosci obrébki z wykorzystaniem dynamicznego modelu analitycznego opartego na
wptywie usuwanego materiatu podczas obrdbki. Uzyskane obszary stabilne i niestabilne
potwierdzono doswiadczalnie.

Przyktadem zastosowania diagramow stabilnosci moga by¢ wyniki badan [93],
w ktorych przeanalizowano sztywnos$c¢ frezu stozkowego oraz przedmiotu obrabianego
w formie wirnika ze stopu aluminium wykorzystujac program ShopPro (wykorzystanie
MES). Pozwolito to na wyznaczenie czestotliwosci drgan wtasnych obu elementéw.
Obszary stabilne i niestabilne frezowanie diagramu zostaty potwierdzone w obrébce 3D.

W badaniach [94] zaprezentowano wykorzystanie wykreséow ,Peak-to-peak” do
uzyskania diagraméw stabilnos$ci. Proces ich tworzenia polega na sumowaniu informacji
z wielu symulacji przeprowadzonych w dziedzinie czasu pod réznymi warunkami.
Badacze wzieli w nich pod uwage odksztatcenie narzedzia w kierunku X iY oraz sktadowe
sity catkowitej. Wedtug autor6w nowy sposoéb pozwala na uzyskanie dodatkowych
informacji o wspomnianych sitach, przemieszczeniach lub innych informacji na podstawie
ktérych wykresy zostaly pozyskane. Po latach w innych badaniach [95] wykorzystano
opisane wcze$niej diagramy w celu predykcji stabilno$ci procesu frezowania.
Rozbudowany model symulacyjny dodatkowo bierze pod uwage geometrie narzedzia
(liczba ostrzy z, kat pochylenia glownej krawedzi skrawajacej As, rozne katy pochylenia
krawedzi skrawajacej dla kazdego z ostrza oraz bicie promieniowe narzedzia). Poprzez
przeprowadzenie do$wiadczen eksperymentalnych dowiedli skuteczno$ci symulacji
w przewidywaniu sktadowych sity catkowitej oraz obszaréw stabilnych frezowania.

Przyktad mozliwo$ci wykorzystania pomiaru drgan podczas obrébki do badan
elementow cienkoSciennych o formie $cianek swobodnych zaprezentowano w badaniach
[96]. Zastosowano tréjkierunkowy czujnik drgan zamocowany do imadta. Na podstawie
uzyskanych spektrogramow (czyli wykreséw widm amplitudowych dla kazdej chwili
t pomiaru) poréwnano stop tytanu Ti6Al4V oraz stop niklu Inconel 625 frezujac je
réznymi frezami oraz strategiami. Wieksza stabilnos$cig obrobki uzyskano frezujac stop
niklu. Poré6wnano wspomniane zmienne pod katem wystepowanie drgan
samowzbudnych oraz $§rednich amplitud drgan w trzech kierunkach.

Stabilno$¢ procesu obrobki, w tym elementéw cienkoSciennych jest takze w duzej
czeSci artykutéow naukowych rozwigzywana z wykorzystaniem metody elementéw
skonczonych, sieci neuronowych oraz uczenia maszynowego [89, 97-100]. Duza
skuteczno$¢ (nawet 95%) w eliminacji drgan samowzbudnych jest potwierdzona na
przyktadzie badan doswiadczalnych [101]. Niestety wsréd wymienionych metod niewiele
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z nich odnosi sie do rzeczywistych elementéw spotykanych w warunkach przemystowych
oraz implementacji tych metod do ich produkcji [102].

W rozdziale 2.3.2. zaprezentowano najczeSciej stosowane metody poprawy
stabilnosci obrébki elementéw cienko$ciennych, czyli redukcji drgan samowzbudnych.
Niektore ze znanych metod stosowanych od lat w obrébce skrawaniem moga by¢
stosowane przy obrébce elementédw cienko$ciennych. Jak jednak pokazujg badania w celu
osiggniecia lepszych rezultatéw wymagane jest bardzo czesto indywidualne podejscie do
danego przedmiotu. Przyktadem moga by¢ badania [103] gdzie przeanalizowano model
frezowania przerywanego. Optacalno$¢ zaprezentowanych technik wyznaczania
diagramoéw stabilnos$ci ma sens przy produkcji wiekszej liczbie elementéw, dodatkowo
obarczona jest trudnoSciami w ich wdrozeniu w warunkach przemystowych. Zaleta
wspotczesnych technik wyznaczania jest zredukowanie lub nawet catkowite
wyeliminowanie przeprowadzania badan doswiadczalnych na rzecz symulacji
komputerowych. Przy odpowiednio matej wartosci grubos$ci warstwy skrawanej obszar
stabilny uzyskamy dla petnego zakresu predkosci obrotowej wrzeciona, natomiast
mozemy wykorzystac takze obszary stabilne skrawajac warstwy materiatu o wiekszej
grubosci.

Pomiar drgan podczas obrdébki odbywa sie najczesciej z uzyciem czujnikéw
mocowanych na réznych elementach uktadu OUPN. W przypadku elementow
cienkosciennych montaz czujnikéw jest utrudniony, a zamocowanie ich na elemencie
obrabianym z moze wptyna¢ na warto$¢ ttumienia z powodu zmiany masy uktadu. Z tego
powodu konieczno$¢ jest stosowania pomiardw bezstykowych. Przykladem moze by¢
wykorzystanie wibrometru laserowego do zmierzenia wspoétczynnika ttumienia elementu
cienkosciennego jak przedstawili autorzy badan [104].

2.4. Odksztalcenia elementow cienkosciennych w procesie obrobki

2.4.1. Klasyfikacja btedéw wymiarowych

Jak przedstawiono w badaniach [105, 106] oraz na rysunku 2.16. btagd wymiarowy
frezowanej powierzchni (a doktadnie punktu P) jest suma odksztatcen spowodowanych
sktadowymi sity catkowitej oraz odksztalceniami termicznymi.

Opisany btad mozna przedstawi¢ jako wzoér 2.4.
ep == ST,P + SF,P + RN - RA (24)
gdzie:

— &t1p - odksztatcenia punktu P spowodowane temperaturg,

— Orp - odksztatcenia punktu P spowodowane sktadowymi sity catkowitej,
— R~ -nominalna grubos$¢ skrawanej warstwy,

— Ra-rzeczywista grubo$¢ skrawanej warstwy.
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Rys. 2.16. Btgd wykonania elementu cienkoSciennego spowodowany
odksztatceniami powstatymi w wyniku frezowania [105]

Autorzy [105] przedstawili wyniki badan w ktérych biad wykonania elementu
cienko$ciennego zalezat od sktadowych sity catkowitej oraz odksztatcen termicznych.
Analizujac literature nalezatoby doda¢, ze oba te czynniki sg takze przyczyng naprezen
wilasnych (nazywanych szczatkowymi, wewnetrznymi oraz resztkowymi) w materiale
ktére wptywaja na doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa wyrobu [6, 107].

2.4.2. Odksztalcenia oraz naprezenia

Jak podaja autorzy [108] kazdy element bedgcy w stanie naprezenia doznaje
odksztatcen. Badajgc odksztatcenia elementéw cienkoSciennych podczas frezowania
konieczne jest ich zdefiniowanie oraz w jasny sposéb okresSlenie nazewnictwa
stosowanego w catej rozprawie. Przebieg odksztatcen przedstawiono na przykiadzie
preta na rysunku 2.17. Przyrost dtugos$ci preta spowodowanej sila F nazywamy
odksztatceniem bezwzglednym Al W przypadku przekroczenia granicy plastycznosci po
zaniku obcigzenia dtugo$¢ preta ulegnie zmniejszeniu z powodu zaniku odksztatcen
sprezystych Als jednak nie osiggnie dtugos$ci poczatkowej z powodu powstatych
odksztatcen plastycznych (trwatych) Alp. W rzeczywistych warunkach odksztatcenie
trwate jest czesto efektem ztoZzonych proceséw, na ktore sktadaja sie ré6zne mechanizmy
[109].
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Rys. 2.17. Schemat przebiegu odksztatcenia: (a) pret przed obcigzeniem, (b) w trakcie obcigzenia
oraz (c) po zdjeciu obciqzenia; gdzie: lp - dtugos¢ poczqtkowa preta,
11 - dtugos¢ koricowa (osiggnieta w wyniku obciqzenia), I'1 - dtugosé¢ koricowa
(4. ostateczna, ktorq uzyskano po zdjeciu obciqgzenia), Al - odksztatcenie bezwzgledne,
Als - odksztatcenie sprezyste, Alp - odksztatcenie plastyczne (trwate) [108]

Wspomniane we wcze$niejszym rozdziale wyniki badan [96] na temat obrébki dwéch
réznych materiatéw maja swojg dalszg cze$¢ w artykutach [110] oraz [111] gdzie
skoncentrowano sie na doktadnosci wykonanych prébek po obrébce. Ten pierwszy skupia
sie na stopie niklu Inconel 625 a drugi stopie tytanu Ti6Al4V. W obu przypadkach
doktadnos$¢ wykonania $cianek zmierzono skanerem 3D, a topografie powierzchni
profilografometrem. Badania zawierajg duza liczbe zmiennych co pokazuje jak wiele
czynnikow ma wplyw na doktadno$¢ wykonania. Prébki ze stopu niklu cechujg sie
wiekszg stabilnoScig w zakresie chropowatoSci powierzchni. Zastosowanie stopu tytanu
w tych samych warunkach skrawania, w poréwnaniu do stopu niklu, pozwolito uzyska¢
mniejsze warto$ci obu mierzonych wielkosci (doktadno$¢ wykonania oraz topografia
powierzchni).

Jak podajg autorzy opracowan [6, 112], napreZenia w warstwie wierzchniej wptywaja
w istotny sposdb na wtasciwosci eksploatacyjne wyrobu. Naprezenia Sciskajgce wptywaja
w sposOb pozytywny zwiekszajac wytrzymatos¢ zmeczeniowych gotowych produktow,
szczegoblnie pracujacych w Srodowiskach korozyjnych. Uzyskanie naprezen $ciskajgcych
o odpowiednim zakresie w warstwie wierzchniej niweluje oraz zmniejsza intensywnos¢
pojawiania sie mikropeknie¢. Na stan naprezen w warstwie wierzchniej ma wplyw
obrobka skrawaniem, ktora czesto jest ostatnim etapem wytwarzania réznych elementow.
Powodem tych naprezen moga by¢ odksztalcenia plastyczne powstajacych podczas
formowania sie wiora oraz gradienty temperatur w wyniku wspomnianych odksztatcen
oraz kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym. Jak przedstawiono
w badaniach [113] warto$¢ naprezen wiasnych zalezy od geometrii ostrza oraz
parametréw skrawania. Potwierdzono to podczas toczenia stopu tytanu TiAl(y). Istnieja
metody redukcji naprezen wtasnych poprzez wyzarzanie odprezajace lub sezonowanie,
ale wigza sie one z duzymi kosztami.
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Wptyw doboru parametréw skrawania a doktadnie predkosci skrawania vc oraz
posuwu na ostrze fz na stan naprezen warstwy wierzchniej przedstawiono w badaniach
[48]. Frezujac stopy aluminium EN AW-2024 oraz EN AW-7075 w zakresie predkos$ci
skrawania vc =400-900 m/min oraz posuwie na ostrze fz = 0,05-0,2 mm/ostrze wykazano
wzrost naprezen rozciggajacych wraz ze wzrostem predkosci skrawania. W podobnych
badaniach [113] zaprezentowano wyniki przedstawione na rysunku 2.18. Widoczny jest
znaczny wptyw posuwu na wzrost naprezen Sciskajacych (rys. 2.18 a)). Potwierdzaja to
inne badania [114, 115]. Dodatkowo w wymienionych badaniach poruszono wpitywu
zuzycia narzedzia na stan naprezen w warstwie wierzchniej po obrébce. Wykazano
wzrost naprezen Sciskajacych wraz ze wzrostem zuzycia narzedzia (rysunek 2.19). Jest to
spowodowane zwiekszonym tarciem powierzchni przytozenia o materiat obrabiany co
zwieksza odksztatcenia plastyczne.

Oprécz metod doswiadczalnych wyznaczania naprezen wiasnych w warstwie
wierzchniej ktdre dzielimy na niszczace i nieniszczace wyrdznia sie metody numeryczne.
Te pierwsze nadal sg stosowane ze wzgledu na ich duzg skuteczno$¢, natomiast szereg
autorow przedstawia wyniki swoich badan ktdére potwierdzajg takze coraz wieksza
doktadnos$¢ metod numerycznych [34, 116-118]. Modelowanie numeryczne wymaga
analizowania zagadnien z wielu dziedzin co sprawia ich duze skomplikowanie [46].
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Rys. 2.18. Wartosci naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej po toczeniu stopu Ti-45.
Parametry skrawania: a) ve = 55 m/min, ap = 0,25 mm, b) vc = 55 m/min,

f=0,1mm/obr, c) ap=0,25 mm, f=0,1 mm/obr [113]
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Rys. 2.19. Wplyw réznych czynnikéw na naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej
po frezowaniu stopu Ti-45A1-2Nb-2Mn frezem kulistym [114]

Zagadnienie naprezen wtasnych w elementach wykonanych ze stopéw aluminium
stosowanych w przemysle lotniczym jest szczegdlnie wazne o czym wspominajg autorzy
[119]. W swojej pracy podsumowali efekty obroébki skrawaniem, spawania oraz
wytwarzania przyrostowego strukturalnych czesci lotniczych. Zastosowanie metody
hybrydowej ktéra bazuje na elementach skonczonych oraz nieskomplikowanych
badaniach do$wiadczalnych pozwala na skuteczne zbadanie rozktadu naprezen.
Mechanizm oraz pochodzenie naprezen szczatkowych podczas frezowania
przedstawiono na rysunku 2.20. Podczas frezowania oddziatywanie mechaniczne
i termiczne jest jednoczesne i oba bedg generowac naprezenia szczatkowe w obrabianym
przedmiocie.
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formowania
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rozciagajace
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_______ kierunek
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pierwotna
strefa
deformacji

strefa deformacji
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$ciskajace

\

przedmiot obrabiany

Rys. 2.20. Mechanizm oraz pochodzenie naprezen szczqtkowych
podczas frezowania [119]

Jak wspominano wczes$niej stopy lotnicze a w szczegdlnosci elementy o znacznych
gabarytach w ktérych nalezy usuna¢ duza ilo$¢ materiatu s3 wykonywane na drodze
frezowania z zastosowaniem metody high-speed machining (HSM) oraz obrdébki
wysokowydajnej (HPC). Wedtug badan [120] wzrost predkosci skrawania powoduje
poczatkowo liniowy a nastepnie bardziej zredukowany spadek naprezen Sciskajacych.

31



AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

Wyttumaczono to dtuzszym kontaktem widréw przy nizszych predkosciach skrawania
z materiatem obrabianym co zwieksza wptyw ciepta na naprezenia w warstwie
wierzchniej. Badania przeprowadzono frezujagc obwodowo stop aluminium EN AW-7075
w zakresie predkosci skrawania ve = 313-942 m/min. Trend ten takze wystepuje podczas
frezowania stopu tytanu Ti-6Al-4V [120, 121].

Podczas obrobki elementéw cienkosSciennych takich jak wirniki lub uzebrowania
czesto wystepuje ich obrébka na drodze frezowania po obu stronach cienkiej Scianki. Jak
przedstawili autorzy badan [122] taki rodzaj obrébki korzystnie wpiltywa na stan
naprezen. Stan naprezen w najwiekszym stopniu zaleze¢ bedzie od pierwszego przejscia
frezu, jezeli odksztatcenia spowodowane naprezeniami szczatkowymi nie przekraczajg
tolerancji to kolejne przejScia powinny nie spowodowal pogorszenia stanu.
W odréznieniu, obrdbka tylko z jednej strony moze wymagac usuniecia naprezen poprzez
wyzarzanie odprezajace. Przebieg naprezen podczas obrdébki po obu stronach elementu
cienko$ciennego przedstawiono na rysunku 2.21.
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Rys. 2.21. Przebieg naprezen podczas obrébki dwustronnej: (a) obrébka jednostronna,
(b) obrébka dwustronna, (c) ostateczny stan naprezen [122]
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Wplyw glebokosci skrawania ap na stan naprezen w warstwie wierzchniej po
frezowaniu elementdéw cienkoSciennych przedstawiono w badaniach [123]. Wraz ze
wzrostem gtebokosci skrawania wzrastajg naprezenia rozciggajace. Niestety badania
przeprowadzono w niewielkim zakresie glebokosci skrawania ap = 0,01-0,5 mm.
Dodatkowo w wynikach opisano rézny stan naprezenia w zalezno$ci od punktu $ciezki
narzedzia. Na S$rodku S$ciezki frezu naprezenia S$ciskajace s3 mniejsze niz na jej
krawedziach. Srednica frezu a co za tym idzie predko$¢ skrawania v. takze jest aspektem
ktory ma wptyw na stan naprezen oraz dokladno$¢ wykonania elementow
cienko$ciennych. Wyniki na ten temat przedstawiono w badaniach [34] frezujac elementy
cienkoscienne ze stopu aluminium EN AW-7050. Zwiekszenie $rednicy narzedzia moze
zmniejszy¢ naprezenia rozciggajace do nawet 37% oraz same naprezenia s3g roztozone
bardziej rownomiernie w warstwie przypowierzchniowej. Jak przedstawiono na rysunku
2.22, wzrost predkosSci skrawania vc powoduje spadek sktadowej sity catkowitej
w kierunku X i Y, z kolei temperatura przedmiotu obrabianego w poczatkowej fazie
wzrasta, a powyzej Srednicy frezu 20 mm zaczyna male¢. Przedstawione wyniki uzyskano
z wykorzystaniem programu AdvantEdgeTM-2D oraz dos$wiadczlanie, potwierdzajac
skuteczno$¢ metody symulacyjne;j.
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Rys. 2.22 Wptyw predkosci skrawania vc na sktadowe sity catkowitej,
temperature wiéra oraz obrabianego przedmiotu cienkosciennego [34]

2.5. Strategie frezowania elementdw cienkosciennych

W roku 1996 w opublikowanym artykule [124] przedstawiono problem frezowania
glebokich kieszeni oraz wysokich uzebrowan (elementéow cienkoSciennych).
Przedstawiono dwie metody redukujgce mozliwos$¢ powstania drgan samowzbudnych.
Frezujac elementy cienkoScienne warstwa po warstwie zwiekszajgc coraz bardziej
glebokos$¢ frezu wzgledem cienkiej $Scianki powodujemy wzbudzenie czestotliwosci
rezonansowej Scianki przez czestotliwo$¢ procesu frezowania foz. Doprowadza to do
powstania drgan samowzbudnych ktére s3 powodem pogorszenia jakosSci catej
frezowanej powierzchni. Rozwigzaniem redukujgcym ryzyko powstania drgan
samowzbudnych jest zastosowanie zmodyfikowanych wysmuklonych frezéw ktore maja
styk tylko na aktualnym poziomie gtebokoSci frezowania. Autorzy zalecajg wykorzystanie
tej metody w obrdbce zgrubnej oraz pominiecie obrobki doktadnej o ile jest to mozliwe
(rysunek 2.23). Drugie podejscie skupia sie na doborze diugosci narzedzia w celu
uzyskania stabilnosci obréobki. Przedstawiono wptyw ditugosci narzedzia na przebieg
diagramow stabilnosci. Dlugo$¢ narzedzia wptywa na przesuniecie obszaréw stabilnych
do innych predkosci obrotowych, dtuzsze narzedzie osigga stabilno$¢ przy nizszej
predkosci. Dodatkowo zmienia sie mozliwa do osiggniecia przy stabilnej obrébce
gtebokos¢ skrawania. Wada drugiej metody jest konieczno$¢ znajomosSci obszaréw
stabilnos$ci frezowania. Jak przedstawiono we wcze$niejszych akapitach obecnie mozliwe
jest ich zbadanie wykorzystujac rézne techniki.
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Rys. 2.23. Obrébka cienkiej scianki: a) frezem walcowo-czotowym,
b) frezem zmodyfikowanym (wysmuklonym) [124]

Rozwinieciem opisanych metod sg kolejne badania [2] ktdére skupity sie na strategii
toru narzedzia podczas obrobki probki z cienkimi uzebrowaniami. Odpowiednia
kolejno$¢ obrébki danych obszaréw obrabianego elementu oraz zastosowanie frezu
z promieniem naroza pozwolito na wykonanie prébki bez pojawienia sie drgan
samowzbudnych. ZatoZeniem ktérym autorzy sie kierowali byto frezowanie powierzchni
ktéra jest podpierana przez jak najwieksza mozliwg cze$¢ obszaru nieobrobionego
potfabrykatu. Przedstawiona metoda pomimo wykonania zatoZzonego celu wymaga
duzego doswiadczenia operatora obrabiarki oraz kilku préb podczas ktérych zostata
opracowana strategia obrobki dajaca zadowalajace rezultaty. Analogiczne podejScie
zostato zaprezentowane w badaniach [4]. Strategia obrobki cienkiej Scianki jest zalezna
od jej stosunku wysokosci do grubosci, wraz ze wzrostem tej wartos$ci nalezy wykonywacé
obrébke obu stron elementu naprzemiennie, a przy stosunku powyzej 30 stosowac
metode ,choinki” polegajacej na pozostawianiu coraz wiekszego naddatku na obrébke
doktadng przy kolejnych warstwach skrawanych (rysunek 2.24). Sposréd strategii
dostepnych w systemie CAM MASTERCAM X MR2 autor badan [42] wybrat strategie
»parallel spiral” jako t3 ktéra pozwolita na uzyskanie najnizszych wartosci chropowatosci
powierzchni $cianek. Autor dodatkowo poréwnat czas obrébki ré6znymi strategiami na
korzy$¢ takze wymienionej wcze$niej strategii, niestety nie uwzgledniono doktadnosci
geometrycznej wykonania prébek.
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Rys. 2.24. Strategie obrobki przedmiotu cienkosciennego, stosunek wysokosci do grubosci Scianki:
a) ponizej 15:1, b) ponizej 30:1, c) powyzej 30:1 [4]
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Opisywane strategie moga postuzy¢ jako wiedza przydatna przy obrébce elementéw
cienkosciennych o roéznych ksztattach i wielkoSciach. Autorzy badan [49, 125-
127]postuzyli sie metodami symulacyjnymi ktére pozwolilty na zmniejszenie deformacji
elementéw cienkoSciennych o ksztaltach zakrzywionych, czyli o formach czesto
spotykanych w aplikacjach przemystowych.

Rozwinieciem strategii frezowania elementu cienko$ciennego naprzemiennie jest
podejScie zaprezentowane w badaniach [128]. Warstwe naddatku podzielili na wiele
blokéw (rysunek 2.25). Zaprezentowany algorytm ma na celu poprowadzenie obroébki
w taki sposéb aby na kazdym etapie stopniowego frezowania warto$¢ odksztatcenia byta
mozliwie jak najmniejsza. Powoduje to modulacje gtebokos$ci skrawania ap oraz a. podczas
frezowania réznych warstw na wysokos$ci Scianki. Efekty zastosowania algorytmu
poréwnano z obrébka konwencjonalng na znaczng korzy$¢ algorytmu pod katem
doktadnosci geometrycznej po obrébce.

Ay=3,75mm
Ry=0,2 mm
A;=15mm
R;=0,2 mm
Ay;=7,5mm
R4=0,2 mm - Ay=15mm
' R;=0,4 mm

Rys. 2.25. Podziat naddatku elementu cienkosciennego na wiele blokéw
o zmiennej grubosci (Rd) i wysokosci (Ad) [128]

Obrébka zgrubna czeSci zawierajacych elementy cienkoScienne stwarza wiele
problemdéw. Konieczne jest uzyskanie wymaganej doktadnoSci przy dazeniu do
minimalizowania czasu obrobki. W tym celu stosuje sie obrébki typu HPC (high-
performance cutting). Obrébka doktadna to techniki HSM (high-speed cutting / high-
speed machining, nazywane naprzemiennie) w wyniku ktérych wraz ze wzrostem
predkosci skrawania malejg sktadowe sity catkowitej. Obrébka wysokowydajna
realizowana jest ze zwiekszong gtebokoscig skrawania ap, a. oraz posuwem na ostrze f;
w poréwnaniu do obrébki konwencjonalnej. Obrébka z duzymi predko$ciami skrawania
wszystkie te trzy parametry ma zdecydowanie mniejsze natomiast predkos¢ skrawania
jest nawet 10-krotnie wyzsza. R6znice pomiedzy metodami przedstawia rysunek 2.26 [4,
40, 129].
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Rys. 2.26. Réznice pomiedzy obrébkq HSM oraz HPC [40]

Potwierdzenie korzys$ci ptynacych z obrobki HSM przedstawiono w badaniach [33]
wykorzystujac tag metode do obrébki doktadnej wregi samolotu ze stopu EN AW-7075.
Autorzy wykonali w pelni element zapewniajgc tolerancje wymagana wedtug normy BN-
85/3813-79. Kolejny pozytywny wpltyw wykorzystania obrébki HSM przy frezowaniu
elementéw cienko$ciennych przedstawiono w pracy [130] gdzie potaczono ta metode
wraz ze wsparciem wcze$niej obrobionej strony cienkosciennego cylindra tatwo
topliwym materiatem. Efektem jest uzyskanie btedu wysokosci oraz grubosci frezowanej
Scianki ponizej 1%. Z kolei zastosowanie obrobki HPC jak przedstawiono w badaniach
[131] skrécito czas skrawania w poréwnaniu do obrébki konwencjonalnej o 200%.
Materiatem obrabianym byt stop aluminium EN AW-7075 T651 o ksztatcie cienko$ciennej
kieszeni. Metoda ta sprawdzita sie w obrdbce zgrubnej, natomiast obrébke doktadnag
wykonano metodg HSM ktorej efektem byta nizsza chropowato$¢ oraz wieksza
doktadno$¢ geometryczna prébki. Poréwnanie obu metod wraz z obrébka
konwencjonalng przedstawiono na rysunku 2.27.
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Rys. 2.27. Poréwnanie obrébki HPC, HSM oraz CM (CM - obrébka konwencjonalna) elementu cienkosciennego
pod kqtem: a) czasu obrébki, b) chropowatosci R;, c) odksztatcenia Scianki [131]
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Jak wspominano wcze$niej jedna z metod poprawy jakosci frezowanych elementow
cienkoSciennych jest optymalizacja parametrow technologicznych. Klasycznym
podejsciem jest obrobka w obszarach stabilnych znanych z diagramoéw stabilnosci
unikajgc drgan samowzbudnych, ale szereg badan skupia sie takze na innych waznych
aspektach, takich jak dobér parametréw technologicznych, modelowanie numeryczne czy
zagadnienia naprezen wiasnych [39, 101, 123, 132-133].

Przyktadowo w badaniach [132] oprécz wspomnianych wcze$niej sposobéw doboru
strategii frezowania wzieto pod uwage predko$¢ posuwu vr oraz grubo$¢ Scianki.
Zweryfikowano wptyw tych parametréw na czas skrawania, doktadno$¢ grubosci $cianki,
inne wielko$ci doktadno$ci geometrycznej oraz chropowato$¢ powierzchni. Badania
potwierdzity zaskakujaca skuteczno$¢ zaprezentowanego algorytmu optymalizacyjnego
na podstawie frezowania prébki ze stopu EN AW-7075 przeprowadzonego w trzech
strategiach. Zauwazalny jest brak wplywu wzrostu predkos$ci posuwu na odchytke
doktadnosci grubosci $cianki w pewnych jej zakresach. Frezowane Scianki posiadaty
stosunek wysokosci do grubos$ci w zakresie 25-43, te o wyzszym stosunku uzyskaty btad
prostoliniowo$ci oraz ptaskos$ci ponizej 10%, a grubosci 0%. Doktadniej opisujac; Scianke
o grubosci 0,7 mm i wysoko$ci 15 mm (wysokos$¢/grubos¢ = 43) autorzy wykonali
z tolerancjg grubosci 0,001 mm. Sposéb wyznaczania doktadnosci nie zostat okreslony w
pracy. Na podstawie badan witasnych oraz literatury trudno uwierzy¢ w taka doktadnos¢
wykonania. W podobnym artykule wspomnianych autoréw [1] zostat opisany sposéb
pomiaru grubosci jako 5 punktéw pomiarowych na kazdej prébce. W tym przypadku
takze nie opisano w jakim miejscu te punkty sie znajdowaty. Wartosci odchylen grubosci
dla préobek o grubosciach 0,5-1,5 mm przyjmowaty wartosci dodatnie i uyjemne w zakresie
0,004-0,066 mm. Czynnikiem zmiennym podczas frezowania probek byta strategia,
gtebokos$¢ skrawania ap, predkos¢ posuwu vs, predko$¢ skrawania v oraz grubos¢ Scianki.
Na tak duzg ilo$¢ zmiennych wykonano tylko 10 probek.

Autorzy pracy [39] wykorzystujac algorytm optymalizacyjny parametrow
technologicznych (predko$¢ obrotowa n, posuw na ostrze f; oraz gteboko$¢ skrawania ap)
byli w stanie zachowac zaktadang chropowato$¢ powierzchni Ra oraz objeto$¢ usuwanego
materiatu w czasie Q [mm3/min]. Potwierdzono kolejny raz wzrost chropowatosci oraz
sktadowych sity catkowitej ze wzrostem wartos$ci posuwu na ostrze fz oraz gtebokosci
skrawania ap. Doktadno$¢ wykonania byta oceniana tylko na podstawie chropowatosci
powierzchni, takie podej$cie nie jest wystarczajace przy obrobce elementéw
cienko$ciennych gdzie wystepuja odksztatcenia po obrébce.

Jedna z metod pozwalajagcych na poprawe dokladnosci wykonania elementéw
cienko$ciennych jest stosowanie uchwytéw obrébkowych. Swoje zastosowanie znalazty
one przy produkcji wielkoseryjnej. Ich zadaniem jest podtrzymanie najbardziej podatnych
czeSci przedmiotu podczas obrobki. Najwieksza ich wada jest Kkonieczno$¢
wieloetapowego ich projektowania oraz bardzo czesto mozliwo$¢ wykorzystania tylko
z przedmiotem do ktdérego zostal on zaprojektowany [5, 134]. Aktualnie uchwyty
obrébkowe oprocz usztywniania pétfabrykatu podczas ich obrébki pozwalaja na redukcje

drgan oraz zmniejszajg ryzyko ich powstania (w szczegdlnosci drgan samowzbudnych)
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[135, 136]. W badaniach [135] przedstawiono bardziej uniwersalne rozwigzanie uchwytu
w ktéorym zestaw pretow wspornikowych jest zanurzony w materiale o niskiej
temperaturze topnienia (rys. 2.28). Po zamocowaniu pétfabrykatu prety wspornikowe
ustawiane sg w miejscach podparcia a nastepnie materiat w ktérym sa czeSciowo
zanurzone jest schtadzany usztywniajgc prety. Autorzy uzyskali redukcje drgan podczas
obrobki oraz deformacji po obrébce. Wykorzystujac specjalng matryce oraz niskotopliwy
stop w ktdérego sktad wchodza takie pierwiastki jak Bi, Sn, Pb oraz In, autorzy badan [5]
wykonali uchwyt do obrébki ztozonej czes$ci posiadajacej cienkie $cianki o réznych
grubos$ciach. Niskotopliwy stop dopasowuje sie do péifabrykatu co zapewnia
uniwersalnos$¢ metody. Uzyskano doktadnos$¢ tolerancji grubosci ponizej 0,02 mm oraz
ptaskosci 0,05 mm.

Docisk
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e chiadzatis
pozycjonujacy

Rys. 2.28. Schemat wielopunktowego wspornika do obrébki elementéw cienkosciennych [135]

W celu okres$lenia optymalnych punktéw podporu elementu cienko$ciennego
podczas frezowania walcowego w badaniach [137] postuzono sie modelem sktadowych
sity catkowitej oraz metoda elementéw skonczonych. Metoda pozwolita na zmniejszenie
btedéow ksztattow po obrdébce. Bardziej zaawansowanym sposobem podpierania
elementu podatnego w konkretnych punktach sg wyniki badan [138] gdzie element
podpierajacy podaza za narzedziem podpierajac $cianke po przeciwnej stronie do
frezowanej. Metoda pomimo duzych ograniczen zwigzanych z obrabianym ksztattem oraz
koniecznoscig duzej ingerencji w konstrukcje obrabiarki pozwolita nawet trzykrotnie
zmniejszy¢ chropowatos$¢ obrobionej powierzchni. Kolejnym udoskonaleniem metody sg
wyniki zaprezentowane w artykule [139] gdzie ramie oprdcz podpierania przeciwne;j
strony $cianki niz jest frezowana ma zdolno$¢ ttumienia drgan, tym samym zmniejszajac
ryzyko powstania drgan samowzbudnych co udowodniono do$swiadczalnie.

Jak opisywano wcze$niej stan naprezen szczatkowych po obrébce ma duze
znaczenie w dokladnosci wykonania elementéow cienkoSciennych. Wptyw doboru
strategii frezowana na stan naprezen przedstawiono w pracy [116]. Badania
przeprowadzono na elemencie o cienkim dnie wykonanym ze stopu aluminium EN AW-
7050. Stosujac strategie frezowania od Srodka probki do zewnatrz (,from inside to
outside”) uzyskano redukcje naprezen w stosunku do strategii wierszowania w jednym
kierunku (,,sequential machining”), efektem tego byly mniejsze deformacji o 37,2%.
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2.6. Predykcja dokladnosci wykonania elementéw cienkos$ciennych

We wczesniejszych rozdziatach opisywano obrébke elementéw cienkosciennych jako
trudng do przewidywania oraz obarczong wieloma utrudnieniami. Szereg autoréw
przedstawia metody predykcji odksztatcen powstajacych podczas obrobki oraz
doktadnosci ich wykonania. W badaniach [38] wykorzystujac tréjwymiarowy model
bazujacy na elementach skoniczonych potwierdzono doswiadczalnie skuteczno$¢ metody
z maksymalnym bledem 21,56% (rysunek 2.29). Widoczne jest maksymalne ugiecie
$cianki w Srodkowej jej czesci. Obrébke przeprowadzono na $ciance o ksztatcie prostym
wykonanej ze stopu tytanu Ti6Al4V. W badaniach uznano ugiecie frezu jako minimalne
stad zostato ono pominiete. Jak przedstawiono w badaniach [87, 140] wptyw sztywnosci
frezu ma istotne znaczenie na doktadnos$¢ geometryczng wykonywanych przedmiotdw,
oraz stabilno$¢ frezowania i nie nalezy go pomijac.
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Rys. 2.29. Poréwnanie btedu ksztattu symulacji z doswiadczeniem podczas frezowania elementu
cienkosciennego wykonanego ze stopu tytanu Ti6Al4V [38]

Cecha wielu elementow cienkoSciennych jest ich ztozona konstrukcja (np. wirniki).
Aspekt frezowania 5-osiowego takich elementéw poruszono w badaniach [36].
Analogicznie zaprezentowano analize metodg elementéw skonczonych w ktérych
warto$ciami wejSciowymi byta temperatura skrawania oraz sktadowe sity catkowite;j.
Doktadnos$¢ predykcji odksztatcen wyniosta 92%. Z przeprowadzonych testow otrzymano
warto$ci wspomnianych sit skrawania ktore postuzyty do algorytmu odksztatcen oraz
uzyskano nowe parametry technologiczne. Po optymalizacji zredukowano btad
wykonania o 24%. Autorzy oprocz samego pordwnania wynikéw symulacji
z wynikami do$wiadczalnymi dokonali optymalizacji w celu redukcji odksztatcen.

W badaniach [141] zaprezentowano wyniki badan nad ztoZzonym elementem
cienkosSciennym o konstrukcji kieszeniowej w ktéorym predykcji poddano deformacje
podczas obrébki. Oprécz oddziatywania sktadowych sity catkowitej pod uwage wzieto
temperature powstajaca podczas obrobki. Aspekt ten jest poruszany w niewielu pracach
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badawczych. Pomiar temperatury zrealizowany szeregiem termopar poréwnano do
wynikoéw symulacyjnych z bardzo zadowalajacym niewielkim btedem w zakresie 5-15%.
Wynik przedstawiono na rysunku 2.30. Symbol T oraz numer oznacza kolejng termopare.
Odksztatcenia uzyskane z symulacji z tymi zmierzonymi na wspoéirzednosciowej
maszynie pomiarowej miescity sie w btedzie 15-25%.

1 5 0 — Zmierzone T1
A symulacja T1
A — Zmierzone T2
G‘ A Symulacja T2
3 Zmierzone T3
< 100 | A\ Symulacja T3
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Rys. 2.30. Poréwnanie temperatury z symulacji do wynikéw eksperymentalnych [141]

Autorzy badan [142] zaprezentowali model dynamiczny predykcji odksztatcen
opierajacy sie na sprzezeniu sktadowych sity catkowitej z deformacjg obrébkowa. Badania
przeprowadzono frezujgc stop aluminium ZL114A w formie piersScienia. Efektem
zastosowanego modelu jest korekcja $ciezki narzedzia. Uzyskano redukcje odksztatcen
0 85%. Uproszczeniem byto zastosowanie narzedzia jednoostrzowego co zredukowato
wptyw wielu ostrzy w modelu.

Oprocz przyktadow predykcji dokladnosci geometrycznej po obrobce opisanych
w tym rozdziale duza cze$¢ badan opiera sie na metodach elementow skonczonych [142-
144]. WSréd nich nie wszystkie badania potwierdzono eksperymentalnie [41].
Dodatkowo niewiele metod zaimplementowano w rzeczywistych warunkach
wytwarzania.

2.7. Podsumowanie analizy literatury

Na podstawie analizy literatury na temat frezowania elementéw cienkosciennych
mozna doj$¢ do wniosku, ze niewiele autoréw podejmuje probe wyjasnienia Zrédta oraz
skali czynnikdw wptywajgcych na odksztatcenia elementéw cienkos$ciennych poddanych
frezowaniu. Dodatkowo brak préb wyjasnienia korelacji pomiedzy odksztalceniami
powstajacymi podczas obrébki z doktadnoscia wykonania. W literaturze brak pozycji
podsumowujgcych wiedze na ten temat.

Przyktadem zebrania informacji na temat obrdébki elementéw cienkosciennych jest
opracowanie pt.: ,Obrébka skrawaniem stopéw aluminium i magnezu”, pod redakcjg prof.
dr hab. inz. J6zefa Kuczmaszewskiego oraz prof. dr hab. inz. Kazimierza Zaleskiego. Jeden
z rozdziatéw poswiecony jest obrdbce elementow cienkosSciennych. Posrod
polskojezycznych opracowan to zastuguje na szczegélne wyréznienie. Obejmuje ono jak
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wspominano wcze$niej wyniki wielu badan ale takze bardzo wazny element jaki peini,
czyli mozliwo$¢ wykorzystania zawartej w niej wiedzy do obrobki elementow
cienko$ciennych oraz dalszych badan. Opracowaniu niestety brakuje szerszego spojrzenia
na dorobek naukowy poza nasz kraj [6].

Dobrym przyktadem w jaki powinno by¢ wykonanie takie opracowanie moze by¢
artykut z 2020 roku [67] na temat drgan samowzbudnych, ktéry bazuje na prawie 400
pozycjach literaturowych i powinien by¢ waznym etapem dla kazdego badacza, ktéry
styka sie z tym zjawiskiem. Do tej pory byt on cytowany prawie 200 razy.

Kolejnym waznym czynnikiem ktéry utrudnia pozyskiwanie informacji na temat
obrobki elementéw cienkosciennych, oraz uniemozliwia odtworzenie metod
reprezentowanych w badaniach jest brak dostatecznych informacji na temat metodyki
badan. Przedstawione metody optymalizacyjne uzyskuja bardzo zadowalajace rezultaty
w zwiekszaniu oraz predykcji doktadnos$ci wykonania. Jednakze niewyjasniony sposéb
pomiaru doktadnosci, brak miar statystycznych takich jak rozrzut wynikéw powoduje
niski stopien zaufania do reprezentowanych metod.

Na podstawie znanych publikacji przedstawiono na rysunku 2.31 schemat
oddziatywania zjawisk majacych wplyw na stan elementu cienko$ciennego, bedacych
efektem frezowania.

oddzialywanie odksztalcenia —
termiczne termiczne dokladnosé
PROCES geometryczna
konania
oddziatywanie odksztatcenia 2y
mechaniczne sprezyste
- - chropowatos¢
| | o dksztalcenia powierzchni
plastyczne
|, drgania naprqieni_a w
warstwie
skladowe sily wierzchniej
— - - —
catkowitej

Rys. 2.31. Wptyw zjawisk towarzyszqcych frezowaniu na stan elementu cienkosciennego po obrébce

Zrozumiatym jest fakt, Ze najwazniejszym aspektem dla autoréw wielu badan jest
finalny efekt, czyli mozliwo$¢ obrdobki elementéw cienko$ciennych zachowujac wymagana
doktadnos$¢ wykonania. W literaturze mozna wskaza¢ braki lub niejednoznaczne
wyjasnienia ktore z punktu poznawczego sg waznymi aspektami:

— niewystarczajaca analiza procesu skrawania elementéw cienkoS$ciennych.
Wiele badan skupia sie tylko na osiggnieciu wymaganych doktadnoSci,

— brak wyczerpujacych informacji w temacie odksztalcen elementéw
cienkosciennych podczas frezowania,

— zagadnienie temperatury elementéw cienko$ciennych traktowane jest
marginalnie,
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— brak analizy zwigzkéw przyczynowo skutkowych wyjasniajacych mechanizmy
odksztatcen,

— zbyt waski zakres oceny doktadnos$ci wykonania np. tylko na podstawie
wskaznikéw chropowatosci powierzchni.
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3. OPIS BADAN

3.1. Cel pracy

W oparciu o badania wymienione w przegladzie literaturowy mozna stwierdzi¢, ze
obrobka elementéw cienkoSciennych postrzegana jest jako skomplikowana oraz
wymagajgca. Wiele prac rozpatruje pojedyncza gataz problemu ich obrébki, takich jak
eliminacja drgan samowzbudnych lub mozliwos¢ uzyskania wymaganych doktadnosci
wymiarowych. Okazuje sie, Ze na ostateczny stan doktadnos$ci wykonania elementow
cienko$ciennych sklada sie wiele czynnikdw ktdre czesto sg pomijane. Konsekwencjg tego
jest brak wiarygodnosci badan w ktérych pominieto np. kwestie zbadania oddziatywania
procesu skrawania na rodzaj oraz wielko$¢ powstajacych odksztatcen elementu
cienkosciennego.

Stad celem pracy jest analiza mechanizméw odksztatcen cienkos$ciennych
przedmiotéw ze stopu EN AW-7075 podczas frezowania w warunkach obréobki doktadne;j.

Realizacja celu ogdlnego pracy nastgpita poprzez osiggniecie nastepujacych celéw
szczegotowych:

1) Klasyfikacje odksztatcen powstajagcych podczas frezowania elementéw
cienkosciennych w zakresie obrobki doktadne;j.

2) Pomiar oraz analize zjawisk towarzyszacych frezowaniu elementow
cienkosciennych, ich wptyw na doktadnos$¢ wykonania.

3) Badania w zakresie obrobki konwencjonalnej oraz high-speed machining.

4) Analize wptywu wspoétczynnika H/L (H - wysokos$¢, L - grubos$¢) elementu
cienko$ciennego na jego doktadno$¢ wykonania.

3.2. Zakres i warunki badan w zakresie obrobki konwencjonalnej

W celu udowodnienia zaproponowanego celu rozprawy zrealizowano zadania
w zakresie obrobki konwencjonalne;j:

— pomiarianalize drgan mechanicznych oraz sktadowych sity catkowitej podczas
frezowania elementéw cienkos$ciennych,

— analiza przemieszczen elementow cienkoSciennych podczas frezowania
w zakresie obrdébki doktadnej pod katem klasyfikacji powstajacych
odksztatcen,

— analiza wptywu sposobu obrdbki dokitadnej (frezowanie wspdtbiezne
i przeciwbiezne) na odksztatcenia,

— analiza doktadnosci wykonania po obrdébce doktadnej (prostoliniowosc,
ptaskosé, grubosé¢, chropowato$¢ oraz topografia powierzchni),

— analiza temperatury elementu obrabianego podczas frezowania,

— okre$lenie wptywu ksztaltu elementu cienkoSciennego na przemieszczenia
podczas obrébki.
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Badania w zakresie obrébki konwencjonalnej obejmowaty pomiar wielu zjawisk
zachodzacych podczas frezowania doktadnego probek cienko$ciennych przy zmiennej ich
grubosci, a doktadnie wspétczynniku H/L. Dodatkowo zbadano doktadnos$¢ ich
wykonania.

Na rysunku 3.1 przedstawiono wymiary probki badawczej zawierajgcej cienkoscienny
ksztatt o formie kieszeniowej. Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz
wcze$niejszych badan wtasnych wybrano ksztatt ktéry reprezentuje rzeczywiste wyroby
cienkoscienne. Dodatkowo przyjeto w rozprawie definiowanie elementu cienko$ciennego
poprzez wspotczynnik H/L ktory okresla stosunek wysokoSci $cianki H badanej probki do
jej grubosci L. Warianty probek bedacych zakresem badan przedstawiono w tabeli 3.1.

40

H =15

L=05-20

R

Rys. 3.1. Wymiary prébki badawczej

Czynnikiem zmiennym byt wspdiczynnik H/L cienkoSciennych probek. Usuniecie
naddatku pozostawionego po obrébce zgrubnej na grubos$ci wynoszacego ap = 0,2 mm
przebiegato w dwoch przejsciach frezu, z glebokoScig skrawania ae = 0,1 mm. Probki
o oznaczeniu P1-P6 (w) frezowano wspotbieznie, a analogicznie P1-P6 (p)
przeciwbieznie. Kazdg pomiar powtdérzono minimum trzykrotnie, stosujgc oznaczenie np.
P1S1 (w), co oznacza probke P1 o wspotczynniku H/L = 7,5, powtOrzenie pierwsze,
frezowane wspotbieznie.

Tabela 3.1. Charakterystyka badanych prébek (badania w zakresie obrébki konwencjonalnej)

Grubos¢ przed Grubo$¢ po liczba G*QbOkOS.C
H/L Oznaczenie probki obrébka [mm] obrébee L [mm] przejsé skrawania
frezu a_[mm]

7,5 P1S1-P1S4(w) / P1S5-P157(p) 2,20 2,00

10 P2S1-P2S3(w) / P2S4-P2S8(p) 1,70 1,50

12 P3S1-P3S4(w) / P3S5-P3S8(p) 1,45 1,25 ) 01
15 P4S1-P4S3(w) / P4S4-P4S6(p) 1,20 1,00 ’

20 P5S1-P5S4(w) / P5S5-P557(p) 0,95 0,75

30 P6S1-P6S3(w) / P6S4-P6S6(p) 0,70 0,50
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W badaniach zastosowano stop aluminium o oznaczeniu EN AW-7075. Materiat ten
cechuje sie duzg wytrzymato$cia, bardzo dobra przewodnoscia cieplng oraz
skrawalno$cig. Sktad chemiczny stopu przedstawiono w tabeli 3.2 a wlasciwosci
mechaniczne w tabeli 3.3.

Tabela 3.2. Sktad chemiczny stopu EN AW-7075

Sktadnik Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
Zawarto$¢ [%] | <04 <05|12-20|<03(21-29|0,18-0,28 |51-61|<0,2

Tabela 3.3. Wtasciwosci mechaniczne stopu EN AW-7075
Gestos¢ [g/cm3] 2,81

Modut Younga [GPa] 72
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 540
Granica plastycznosci Rp02 i [MPa] 470

Przewodnos¢ cieplna [W/m*K) 130-160

Wsp. rozszerzalnosci cieplnej [1 0° K] 23,5

Badania przeprowadzono na trzyosiowym centrum frezarskim DMC 70V hi-dyn
firmy DECKEL MAHO (rys. 3.2) o maksymalnej predkosci wrzeciona n = 30000 obr/min.
Podczas badan korzystano z optycznej sondy Renishaw OMP 40 w celu bazowania
przedmiotu obrabianego. Narzedzia mocowano w oprawkach termicznych firmy KELCH
mocowanych poprzez chwyt HSK (DIN 69893E). Obrobke przeprowadzono bez
zastosowania cieczy chtodzaco-smarujace;j.

Rys. 3.2. Widok centrum frezarskiego DMC 70V hi-dyn firmy DECKEL MAHO wraz z aparaturq

Powodem obrobki na sucho jest odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow
obrobki, spowodowane jest to poprzez nastepujace czynniki:
— ekonomia; obnizenie kosztu obrabiarki z powodu braku uktadu chtodzenia,
brak kosztu utylizacji chtodziwa,
— ekologia; ochrona $rodowiska,
— korzystny bilans cieplny w obrébce HSM; ponad 90% temperatury
odprowadzane jest przez widr.

W badaniach w zakresie obrébki konwencjonalnej zastosowano dwa frezy walcowo-
czotowe weglikowe przedstawione na rysunku 3.3. Parametry geometryczne frezéw,
warstw skrawanych oraz parametry technologiczne obrobki przedstawiono w tabeli 3.4.
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a) b)

Rys. 3.3. Frezy walcowo-czotowe zastosowane w badaniach w zakresie obrébki konwencjonalnej:
a) Obrébka zgrubna FRAISA C15620391, b) Obrébka doktadna FRAISA C15589391

Tabela 3.4. Parametry technologiczne w zakresie obrébki konwencjonalnej

Parametr Obroébka zgrubna Obrébka doktadna
FRAISA C15620391 FRAISA C15589391
Srednica d [mm] 8 8
Liczba ostrzy z 2 6
Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej As [°] 40 40
Kat natarcia y [°] 20 20
Rodzaj powtoki Celero (TiBz) Celero (TiBz)
Predkos¢ skrawania v [m/min] 250 450
Predko$¢ posuwowa v [mm/min] 1000 5000
Gleboko$¢ skrawania a, [mm] 1-2 15
Gleboko$¢ skrawania a, [mm)] <2 0,1

Badania w zakresie obrobki konwencjonalnej jak i high-speed machining skupiaty sie
na obrobce doktadnej elementéw cienko$ciennych. Waznym czynnikiem, ktory zostat
takze rozpatrzony podczas planowania badan, byt dobdr strategii frezowania zgrubnego.
Ideg tego doboru byto umozliwienie wykonania prébek w taki sposéb, aby uzyskac
minimalne mozliwe odksztatcenia poobrébkowe, ktére nie beda dodatkowym czynnikiem
mogacym w znacznym stopniu wplyng¢ na efekty obrobki dokiadnej. Dotyczy to
doktadnosci wykonania powierzchni zewnetrznej elementu cienkoSciennego, oraz
grubosci Scianki. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury w tym pozycji [4] oraz
[6], wybrano strategie frezowania, ktéra polega na obrébce naprzemiennie obu stron
Scianki z gtebokosScia skrawania ap = 2 mm. Dla badan w =zakresie obrdbki
konwencjonalnej naddatek na obrobke zgrubng wynosit 0,2 mm. Naddatek ten byt
usuwany w dwdch jednakowych przej$ciach frezu z promieniowa gtebokoscig skrawania
ae = 0,1 mm oraz osiowa gtebokoscig skrawania ap = 15 mm.

Prébki w formie prostopadtosciennych pétfabrykatéw wycinano z blachy ze stopu EN
AW-7075 na elektrodrazarce drutowej. Obrébke zgrubna oraz doktadng przeprowadzono
w jednym zamocowaniu. Sciezke narzedzia zaprogramowano w oprogramowaniu
Autodesk Inventor z naktadka CAM. Obrébka zgrubna pozostawiata naddatek na grubosci
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$cianki (od strony zewnetrznej) ktéry nastepnie byl frezowany w zakresie obrobki
doktadnej. Wszystkie trzy etapy obrobki probki przedstawiono na rysunku 3.4.

\ Obrébka doktadna
powierzchni
zewnetrznej $cianki

a) b)

Rys. 3.4. Etapy obrébki prébki badawczej: a) wyciety pétfabrykat, b) obrébka zgrubna,
c) obrébka doktadna (na przyktadzie frezowania wspétbieznego)

W badaniach w zakresie obrdébki konwencjonalnej podjeto krotka serie badan
przeprowadzonych na prébkach o $ciankach swobodnych. Rysunek 3.5 przedstawia
model prébki cienkos$ciennej w ksztatcie $cianki swobodnej. Wybrano grubo$¢ $cianki
réwng L = 1 mm, co odpowiada wspoétczynnikowi H/L = 15. Strategia obrobki zgrubnej jak
i doktadnej przewidywata wykonanie probki w identyczny sposéb jak przedstawiono to
przy probkach gtéwnych (rys. 3.4). Frezowanie wykonano wspotbieznie.

40

15

Rys. 3.5. Wymiary prébki cienkosciennej ze Sciankg swobodngq

Do celéw poréwnawczych przeprowadzono serie badan na materiale stosowanym
na elementy cienko$cienne jakim jest stop tytanu Ti6Al4V (stop klasy 5). Poré6wnanie
najwazniejszych wtasciwosci obu badanych stopoéw przedstawiono w tabeli 3.5. Sktad
chemiczny stopu przedstawiono w tabeli 3.6. Identyczne probki co do ksztattu i zakresu
wspoétczynnika H/L (rys. 3.1) frezowano z parametrami podanymi w tabeli 3.7. Narzedzia
dobrano do obrabianego materiatu (rys. 3.6). Probki wykonano w wariancie obrobki
doktadnej zrealizowanej w dwodch przejsciach oraz jednym przejsciu.
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Tabela 3.5. Wtasciwosci mechaniczne stopu EN AW-7075 oraz Ti6Al4V

Witasciwos¢ EN AW 7075 (PA9) | Ti6Al4V (klasa 5)
Gestos$¢ [g/cm3] 2,81 4,43
Modut Younga [GPa] 72 115
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] 540 896
Granica plastycznosci Rp, . [MPa] 470 827
Przewodnos$¢ cieplna [W/m*K) 130-160 6,6-7,1
P . -6
Wsp. rozszerzalnosci cieplnej o [10 K] 23,5 8,9
Tabela 3.6. Sktad chemiczny stopu Ti6Al4V
Sktadnik Fe | O N C H Al \Y Ti
Zawarto$¢ [%] | 0,4 | 0,2 | 0,05 | 0,08 | 0,015 | 5,50-6,75 | 3,5-4,5 | reszta
Tabela 3.7. Parametry technologiczne obrébki stopu tytanu Ti6Al4V
P " Obrébka zgrubna Obrébka doktadna
arametr FRAISA P8800.450 FRAISA P8401.450
Srednica d [mm] 10 10
Liczba ostrzy z 4 7
Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej As [°] 40 55
Kat natarcia y [°] 5 10
Rodzaj powtoki Polychrom (TiAlCrN) | Polychrom (TiAICrN)
Predko$c¢ skrawania v_[m/min] 45 60
Predko$¢ posuwowa vy [mm/min] 150 400
Glebokos¢ skrawania a, [mm] 4 15
Glebokos¢ skrawania a, [mm] 1 0,1

a)

b)

Rys. 3.6. Frezy walcowo-czotowe do obrébki stopow tytanu:
a) Obrébka zgrubna FRAISA P8800.450, b) Obrébka doktadna FRAISA P8401.450
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3.3. Metodyka badan w zakresie obrébki konwencjonalnej

Bazujac na do$wiadczeniach nabytych podczas badania elementéw cienkos$ciennych,
a w szczegllnosSci pomiaréw przemieszczen zaprojektowano platforme pomiarowa
elementéw cienko$ciennych (rysunek 3.7). Ideg platformy byta mozliwo$¢ badania wielu
zjawisk jednocze$nie podczas frezowania doktadnego prébek. Montaz platformy odbywat
sie na tréjsktadowym piezoelektrycznym sitomierzu frezarskim zamocowanym do stotu
obrabiarki. W niej wykonano otwory pozwalajagce na montaz czujnika laserowego
przemieszczen oraz trojkierunkowego czujnika przyspieszen drgan. Prébka mocowana
byta poprzez swoja prostopadtoscienna podstawe w statym miejscu ktore zapewniat
ogranicznik. Taki sposéb montazu zapewniat stata odlegto$¢ wigzki lasera czujnika
przemieszczen od badanej $cianki.

tréjkierunkowy czujnik
przyspieszen drgan

tréjsktadowy
piezoelektryczny sitomierz

Rys. 3.7. Model stanowiska pomiarowego elementéw cienkosciennych
podczas frezowania w zakresie obrébki konwencjonalnej

Schemat pomiaru wszystkich mierzonych wielkosci wraz z ich jednostkami
przedstawiono na rysunku 3.8. Rysunek 3.9 przedstawia zdjecia gotowego stanowiska
badawczego. Szczegotowy opis kazdego z przyrzadu sporzgdzono podczas ich omawiania
w dalszej czeSci pracy.
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Wzmacniacze

Przetwornik
Komputer PC A/C
=
. . /
Miernik PT100 miemik

temperatury

Rys. 3.8. Schemat pomiaru mierzonych wielkosci podczas frezowania
w zakresie obrébki konwencjonalnej

Rys. 3.9. Stanowisko pomiarowe elementdw cienkosciennych podczas frezowania
w zakresie obrébki konwencjonalnej

Pomiar przemieszczen cienkiej S$cianki podczas frezowania wykonano
z zastosowaniem laserowego czujnika przemieszczen Micro-Epsilon optoNCDT ILD1700-
10 LL (rys. 3.9). Jego zakres pomiarowy wynosit 10 mm, rozdzielczos¢ 0,1 pm
a czestotliwo$¢ préobkowania 2,5 kHz. Plamka lasera umieszczona zostata na Srodku
$cianki, 1,5 mm od jej szczytu, tak jak przedstawiono to na rysunku 3.10. Wzmocniony
sygnat z czujnika przemieszczen byt przetwarzany za pomoca przetwornika analogowo
cyfrowego, przesytany byt do komputera z oprogramowaniem Analizator ver. 1.2 (C)
Maciej Tabaszewski.
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umiejscowienie plamki
czujnika laserowego

Rys. 3.10. Umiejscowienie plamki lasera czujnika przemieszczen na prébce

Pomiar drgan mechanicznych zrealizowano za pomoca tréjkierunkowego czujnika
przyspieszen drgan 4321 (rysunek 3.11) zamocowanego na platformie pomiarowej ktory
mierzyl drgania w trzech kierunkach (4 - posuwowy, Amw - posuwowy normalny,
Ap - odporowy). Sygnat wzmacniany byt wzmacniaczem sygnatu Nexus firmy Briiel &
Kjeer. Nastepnie po przetworzeniu przez przetwornik analogowo cyfrowy byt przesytany
do komputera z oprogramowaniem Analizator ver. 1.2.

Do sktadowych sity catkowitej zastosowano trojsktadowy piezoelektryczny sitomierz
(rys. 3.9) dokonano pomiaru sktadowych sity catkowitej w trzech kierunkach
(Fr - skltadowa posuwowa, Fmv - skladowa posuwowa normalna oraz Fp - sktadowa
odporowa). Za pomoca wzmacniacza tadunku Kistler 5015 wzmocniony sygnat byt
przetwarzany z uzyciem przetwornika analogowo cyfrowego i przesytany do komputera.
Kierunki dziatania wszystkich pomiarowych przedstawiono na rysunku 3.12.

Rys. 3.11. Tréjkierunkowy piezoelektryczny czujnika drgan Briiel&Kjeer 4321,
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Uktad platformy do
pomiaru sktadowych
sity catkowitej

Uktad
trojkierunkowego
czujnika
przyspieszen drgan

Uldad problki

Uktad obrabiarki

Rys. 3.12. Kierunki pomiaru zastosowanych torow pomiarowych
w zakresie obrébki konwencjonalnej

Pomiar temperatury probki podczas frezowania zarejestrowano rezystancyjnym
czujnikiem temperatury PT100 ktory przesytat sygnal do miernika firmy Apar AR200
(rys. 3.13). Sygnal z miernika zostat zapisany na komputerze z oprogramowaniem ARsoft.
Czujnik po obrdbce zgrubnej byt przyklejany klejem termoprzewodzacym na Srodku
prébki pod plamka laserowego czujnika przemieszczen, tak jak przedstawiono na
rysunku 3.14.

a)

Rys. 3.13. Uktad do pomiaru temperatury probki: a) rezystancyjny czujnik temperatury PT100,
b) miernik temperatury AR200 firmy APAR
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umiejscowienie
rezystancyjnego
czujnika temperatury

Rys. 3.14. Umiejscowienie rezystancyjnego czujnika temperatury na prébce

Pomiary chropowato$ci oraz topografii zewnetrznej S$cianki po frezowaniu
doktadnym wykonano za pomocg profilografometru T8000 firmy Hommelwerke (rys.
3.15). Pomiar 2D obejmowat parametry Ra, Rz i Rt zmierzone na odcinku pomiarowym o
dtugosci I, = 4,8 mm w Srodkowej czesci probek na réznych wysokosciach. Topografie
powierzchni wykonano na powierzchni o wymiarach 13 x 39 mm w 100 przej$ciach.

Rys. 3.15. Stanowisko do pomiaru chropowatosci oraz topogratfii.
Profilogratometr T8000 firmy Hommelwerke

Pomiar doktadnosSci geometrycznej wykonania w tym btedy: prostoliniowosci,
ptaskosci oraz grubosci $cianki zmierzono na wspotrzedno$ciowej maszynie pomiarowej
DEA Global Image 775 wyposazonej w gtowice SP25M firmy Renishaw, trzpien
pomiarowy 40 mm oraz kulke rubinowa o $rednicy 6 mm (rys. 3.16).

Btedy prostoliniowosci oraz ptaskosci wyznaczono na podstawie pomiaru na 10
wysokosciach zgodnie z rysunkiem 3.17. Btad grubosci zmierzono w Srodkowej cze$ci
probek.
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Rys. 3.16. Stanowisko do pomiaru doktadnosci geometrycznej probek.
Wspétrzednosciowa maszyn pomiarowa DEA Global Image 775

y, prosta 1

punkty

;rosta 10 pomiarowe

a)

Rys. 3.17. Schemat pomiaru elementéw cienkosciennych po obrébce:
a) bigd prostoliniowosci oraz ptaskosci, b) btqd grubosci
Na rysunku 3.18 przedstawiono spos6b wyznaczania odksztatcen sprezystych Als
z przebiegdéw przemieszczen badanych prébek. Odczyt odksztatcen sprezystych Als zostat
wykonany na podstawie Sredniej z pieciu maksymalnych wartos$ci przemieszczenia
w kierunku dodatnim osi Y wzgledem warto$ci zerowej przemieszczenia (wzér 3.1).
W analogiczny sposob odczytywano wartos$ci odksztatcen plastycznych Alp.
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3.4. Zakres i warunki badan w zakresie obrobki HSM

Badania w zakresie obrobki konwencjonalnej przeprowadzono stosujac parametry
zalecane dla dobranych narzedzi. Ze wzgledu na rozpowszechnienie obrébek
szybkosciowych HSM (w szczegdlnosSci w obrébce stopéw aluminium) podwyzszono
predkos¢ skrawania do zakresu HSM (high-speed machining). Z zatozenia stosowanie tej
metody ma na celu uzyskanie duzej doktadnosci obrobionej powierzchni przy redukcji
sktadowych sity catkowitej. Sg to kluczowe czynniki przy obrdbce elementéw
cienko$ciennych.

Badania w zakresie obrobki HSM obejmowaty nastepujace zagadnienia:

— analiza sktadowych sity catkowitej zmierzonych podczas frezowania,

— analiza stabilnosci procesu podczas frezowania,

— analiza przemieszczen elementow cienko$ciennych w zakresie obrobki HSM,
— analiza doktadnosci wykonania elementoéw cienkoSciennych.

55



OPIS BADAN

Do badan przygotowano prébki identyczne jak w badaniach w zakresie obrdbki
konwencjonalnej (rysunek 3.1) zachowujac czynnik zmienny jakim byt wspétczynnik H/L
w zakresie 7,5+30. Zredukowano ilo$¢ przejs¢ w obrébce doktadnej do jednego. Obrébka
zgrubna pozostawiata naddatek na grubosci rowny 0,1 mm po stronie zewnetrznej
prébki.

Przeprowadzono serie badan w zakresie obrébki HSM (etap HSM) w ktdrej zmienng
byt takze wspétczynnik H/L oraz krétka serie posrednia (etap posredni). W obu etapach
utrzymano staty posuw na ostrze f; = 0,01 mm/ostrze. Parametry obrébki badanych
probek w obu etapach przedstawia tabela 3.8. W etapie posrednim kazdy pomiar
powtdérzono dwukrotnie, z kolei w etapie HSM trzykrotnie. Zastosowano oznaczenie
prébek: ,2_00_p3” co oznacza probke o grubosci 2,00 mm powtérzenie trzecie.

Tabela 3.8. Parametry obrébki badanych prébek (badania w zakresie obrébki HSM)

Wspétczynnik | Oznaczenie | Grubos¢ przed Grub’osc po Prqdkos.c thbokos; Posuw na
Etap H/L -6bki obrébka [mm] obrébce L skrawania | skrawania ostrze f;
p 4 [mm] Ve [m/min] ae [mm] [mm/ostrze]
vc_450 450
posredni 15 1,10 1,00 0,1 0,01
vc_800 800
7,5 2_00 2,10 2,00
10 1.50 1,60 1,50
12 1.25 1,35 1,25
HSM 1400 0,1 0,01
15 1.00 1,10 1,00
20 0_75 0,85 0,75
30 0_50 0,6 0,50

Obrobke zgrubng przeprowadzono tym samym frezem jak podczas badan w zakresie
obrobki konwencjonalnej (rys. 3.19 a). Chcac uzyska¢ mozliwie jak najwieksza predkos¢
skrawania (zatozenia obrobki HSM) zastosowano w obrébce doktadnej frez o Srednicy 16
mm (rys. 3.19 b). Predkos$¢ obrotowa wrzeciona obrabiarki oraz dobor Srednicy frezy
d = 16 mm zapewnita predko$¢ skrawania vc = 1400 m/min. Parametry technologiczne
obrébki przedstawiono w tabeli 3.9.

8
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o

,
|
I“
a)

Rys. 3.19. Frezy walcowo-czotowe zastosowane w badaniach w zakresie obrébki HSM:
a) Obrébka zgrubna FRAISA C15620391, b) Obrébka doktadna FRAISA P15250610

b)
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Prébki oraz strategie ich obrébki zgrubnej a kolejno dokladnej wykonano
w identyczny sposéb jak przedstawiono to w badaniach w zakresie obrébki
konwencjonalnej na rysunku 3.4. Obrébka doktadna przewidywata tylko jedno przejscie

wykanczajace.

Tabela 3.9. Parametry technologiczne w zakresie obrébki HSM

Parametr FRAISA C15620391 FRAISA P15250610
Srednica d [mm] 8 16
Liczba ostrzy z 2 7
Kat pochylenia gtéwnej krawedzi skrawajacej As [°] 40 65
Kat natarcia y [°] 20 8
Rodzaj powtoki Celero (TiBz) Polychrom (TiAICrN)
Predko$¢ skrawania v [m/min] 250 1400
Predko$¢ posuwowa ve[mm/min] 1000 1950
Posuw na ostrze f; [mm/ostrze] 0,1 0,1
Gleboko$¢ skrawania a [mm] 1-2 15
Gleboko$¢ skrawania a [mm] <2 0,1

3.5. Metodyka badan w zakresie obrébki HSM

W celu zwiekszenia precyzji pomiaru drgan frezowanego elementu cienkosSciennego
zrezygnowano z trojkierunkowego piezoelektrycznego czujnika drgan ktéry byt
montowany na platformie pomiarowej. Zastgpiono go czujnikiem jednokierunkowym
Briiel&Kjeer 4508 C (rys. 3.20) (pomiar w kierunku Asv - posuwowym normalnym) ktory
byt mocowany bezposrednio na prébce. Montaz czujnika po wewnetrznej stronie probki
przebiegat po obrébce zgrubnej z uzyciem kleju do czujnikéw oraz aktywatora (rys. 3.21).

Rys. 3.20. Jednokierunkowy piezoelektryczny czujnik drgan Briiel&Kjaer 4508 C
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Rys. 3.21. Umiejscowienie czujnika drgan na prébce badawczej w zakresie obrébki HSM

Model zmodyfikowanej platformy pomiarowej przedstawiono na rysunku 3.22, z kolei
schemat toru pomiarowego na rysunku 3.23. Kierunki uktadéw platformy przedstawia
rysunek 3.24.

Doktadnos$¢ wykonania prébek po obrobce pod katem jako$ci powierzchni oraz
doktadnosci geometrycznej zmierzono w identyczny sposoéb jak w badaniach w zakresie
obrobki konwencjonalnej (rys. 3.15 - 3.17).

platforma pomiarowa K > czujnik laserowy przemieszczen |

jednokierunkowy
piezoelektryczny
czujnika drgan

Rys. 3.22. Model stanowiska pomiarowego elementéw cienkosciennych
podczas frezowania w zakresie obrébki HSM
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Wzmacniacze
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Przetwornik
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Komputer PC :

Rys. 3.23. Schemat pomiaru mierzonych wielkosci podczas frezowania w zakresie obrobki HSM

Ukfad platformy do
pomiaru sktadowych
sity catkowitej

Uktad

Uktad préblki Ti. jednokierunkowego
X

czujnika
przyspieszen drgan

Uktad obrabiarki

Rys. 3.24. Kierunki pomiaru zastosowanych uktadéw w badaniach w zakresie obrébki HSM
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4. BADANIA W ZAKRESIE OBROBKI KONWENCJONALNE]

4.1. Analiza skladowych sily calkowitej w zakresie obrobki
konwencjonalnej

Rozdziat ten przedstawia wyniki pomiaru sktadowych sity catkowitej podczas
frezowania. Celem pomiaru byto sprawdzenie wptywu zmiany wspétczynnika H/L oraz
sposobu frezowania na wartosci tych sktadowych. Zastosowana platforma pomiarowa
pozwala na pomiar skltadowych w  trzech  kierunkach (rys. 3.12).
W rozpatrywanym uktadzie najwazniejsze sktadowe to sita posuwowa Froraz posuwowa
normalna Fmw. Ta druga ma kierunek prostopadly do frezowanej $cianki wiec
w najwiekszym stopniu powinna wptywac na powstajgce przemieszczenia.

Przyktadowy przebieg czasowy pomiaru sktadowej posuwowej normalnej Fpv
przedstawiono na rysunku 4.1. Zaznaczono przejscie pierwsze oraz drugie. Zaktdcenia na
poczatku oraz koncu przebiegu spowodowane s3 sita bezwladnosci sitomierza
piezoelektrycznego o masie ok. 65 kg. Spowodowane sg ruszaniem i wyhamowywaniem
stotu obrabiarki podczas szybkich ruchéw jatowych.

40
/ sita bezwtadnosci ‘
20
= -20 \ sifa B
= ‘ | bezwtadnosci
=
<
40 X
E é
-100
0 5 10 15 20 25 30

czas t[s]

Rys. 4.1. Przebieg czasowy sktadowej posuwowej normalnej Fu sity catkowitej
dla prébki P6S1 (H/L = 30)

Na rysunku 4.2 przedstawiono czas tylko pierwszego przejscia frezu, gdzie zaznaczono
czas skrawania ts = 0,48 s. Kierunek dziatania sktadowej posuwowej normalnej Fuv jest
ujemny, w uktadzie probki jest to kierunek Y+. Zrezygnowano z przedstawiania wynikéw
sktadowej odporowej Fp z powodu jej niewielkiego wptywu na odksztatcenia prébki. Ze
zmierzonych sygnatéw sktadowych sity catkowitej wyznaczono wartosci skuteczne RMS
w czasie skrawania z wykorzystaniem oprogramowania Analizator.
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Rys. 4.2. Przebieg czasowy sktadowej posuwowej normalnej Fu sity catkowitej
w czasie pierwszego przejscia dla prébki P651 (H/L = 30)

Rysunek 4.3 przedstawia zestawienie warto$ci RMS ze sktadowej posuwowej (RMS_Fy)
oraz posuwowej normalnej (RMS_Fw) dla frezowania wspoétbieznego oraz
przeciwbieznego w stosunku do wspoétczynnika H/L. Wyniki sg warto$ciami $rednimi
z minimum trzech powtdrzen. Przedstawiono wyniki dla drugiego przejscia, czyli
ostatniego kontaktu narzedzia z badang powierzchnig. Widoczny jest spadek wartosci
sktadowych wraz ze spadkiem grubosci $cianek (czyli wzrostem wspoétczynnika H/L).

85

11 (w) - X (FEN) [N]
=11 (w) - Y (Ff) [N]

——[1 (p) - X (FfN) [N]
—o=11(p) - Y (Ff) [N]

50 “\: 2
\

przejscie 2

7,5 10 125 15 175 20 225 25 275 30
H/L

Rys. 4.3. Zestawienie wynikéw RMS sktadowych Froraz Fi
w stosunku do wspétczynnika H/L

Efekt ten zostat juz zauwazony w badaniach wtasnych poswieconych frezowaniu
elementéw cienkos$ciennych [43, 44]. Powodem tego jest wzrost odksztatcen frezowanych
probek wraz ze wzrostem wspdtczynnika H/L, a co za tym idzie spadek zatoZonej
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promieniowej gtebokosci skrawania ae. Maksymalng warto$¢ osigga sktadowa posuwowa
normalna RMS_Am = 81 N dla frezowania wspoétbieznego przy wspétczynniku H/L = 10
(Scianka o grubosci 1,5 mm). Warto$¢ ta spada do RMS_Amw = 68 N dla wspoétczynnika H/L
=30.

4.2. Analiza drgan w zakresie obrobki konwencjonalnej

Przykladowy przebieg z pomiaru drgan w kierunku AfN przedstawiono na rysunku 4.4
Na przebiegu zaznaczono przejscie pierwsze oraz drugie. Podczas przejscia drugiego
frezu zarejestrowano wzrost amplitud drgan. Z kolei rysunek 4.5 przedstawia samo
przejscie drugie, na ktdrym zaznaczono czas skrawania ts. Podobnie jak w przypadku
sktadowych sity catkowitej jako miare poréwnawcza, ktéra uzyskano z przebiegow
w zakresie skrawania jest warto$¢ skuteczna RMS.
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Rys. 4.4. Przebieg czasowy drgan w kierunku posuwowym normalnym A dla prébki P6S1 (H/L = 30)
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Rys. 4.5. Przebieg czasowy sktadowej posuwowej normalnej drgan AfN
podczas pierwszego przejscia dla prébki P651 (H/L = 30)

Wyniki drgan z kierunku posuwowym RMS_Ar oraz posuwowym normalnym RMS_Asmw
podczas drugiego przejscia frezu ze wszystkich zbadanych prébek przedstawiono na
rysunku 4.6. Zauwazalna jest tendencja odwrotna niz w przypadku sktadowych sity
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catkowitej. Wraz ze wzrostem wspotczynnika H/L wartosci RMS drgan rosng w obu
kierunkach, kierunek posuwowy Ar jest bardziej czuty na zmiany. Powodem tego jest
spadek sztywnoSci probek co skutkuje wzrostem ich podatno$ci na drgania. Maksymalne
zarejestrowane warto$ci drgan nie przekraczaja 30 m/s2. Oceniajac wpltyw sposobu
frezowania na warto$ci drgan mozna doj$¢ do wniosku, ze frezowanie przeciwbiezne
cechuje sie w niewielkim stopniu mniejszymi drganiami w kierunku posuwowym Ay.
W kierunku posuwowym normalnym Asv warto$ci s do siebie zblizone.

—o-1I (w) - X (Af) [m/s2] || przejscie 2

—-11(p) - X (Af) [m/s2]
11 (W) - Y (AfN) [m/s2]
11 (p) - Y (AfN) [m/s2]

35

S‘M
L

75 10 125 15 175 20 225 25 275 30
H/L

Rys. 4.6. Zestawienie wynikéw RMS sktadowych Aforaz Amw
w stosunku do wspétczynnika H/L

4.3. Klasyfikacja odksztalcen podczas frezowania elementow
cienkosciennych

Badania w zakresie obrébki konwencjonalnej polegaty na klasyfikacji odksztatcen
powstajacych podczas frezowania elementéw cienkoSciennych w zakresie obrobki
doktadnej. Zbadano wplyw sposobu frezowania na doktadno$¢ wykonania prébek
poréwnujac efekty frezowania wspotbieznego oraz przeciwbieznego. Badania
przeprowadzono zgodnie z przedstawiong wcze$niej tabela 3.4.

Na rysunku 4.7 przedstawiono zestawienie przemieszczen y w czasie wybranych
probek P1-P6 frezowanych wspotbieznie. Zauwazalne jest przemieszczenie S$cianki
spowodowane pierwszym (2,20+2,60 s) oraz drugim przej$ciem (9,45+9,85 s) frezu.

Podczas drugiego przejscia przemieszczenia $cianki s3 zauwazalnie wieksze. Jest
to spowodowane zmniejszeniem sztywnos$ci probki po pierwszym przej$ciu w wyniku
zmniejszenia sie jej grubosci. Potwierdza to prawidtowo$¢ wynikdw pomiaru drgan oraz
sktadowych sity catkowitej przedstawiane w poprzednich podrozdziatach. Po drugim
przejSciu probka osigga zakladang grubos$¢ (zgodnie z tabelg 3.1). Zarejestrowane
przemieszczenia y wybranych prébek mieszczg sie w zakresie +30 do -120 pm.
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Rys. 4.7. Przebiegi czasowe przemieszczen dla probek P1(w) - P6(w), frezowanie wspétbiezne

Przebieg czasowy tylko pierwszego przejscia probek przedstawiono na rysunku
4.8. Wraz ze wzrostem wspoétczynnika H/L (czyli spadkiem grubos$ci) przemieszczenia
rosng w obu kierunkach. Por6wnanie frezowania wspotbieznego z przeciwbieznym
przedstawiono na rysunku 4.9 Widoczna jest niewielka r6znica w sposobie frezowania na
przebieg przemieszczen. Probka frezowana przeciwbieznie (p) charakteryzowata sie
mniejszymi wartoSciami przemieszczen.

25
10
R
=
[«F)
=
S -20
N
2
£
235
~ przejscie 1 na dtugosci
50 prébki L, = 40 mm —P6SLH/L=30 —P5S1H/L =20
—P4S1H/L=15 —P2S1H/L =10
— P1S1H/L=7,5 —P3S1 H/L =12
-65
2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45 5,0

czas t [s]

Rys. 4.8. Przebiegi czasowe przemieszczen dla prébek P1(w) - P6(w), frezowanie wspétbiezne,
czas pierwszego przejscia frezu
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Rys. 4.9. Przebiegi czasowe przemieszczen dla préobek o wspétczynniku H/L = 30,
frezowanych: wspétbieznie P651(w) i przeciwbieznie P6S5 (p)

Na rysunku 4.10 przedstawiono przebieg czasowy przemieszczenia probki P6S1
(frezowanie wspotbiezne, H/L = 30). Na wykresie zamieszczono model prébki
z oznaczeniem jej uktadu wspétrzednych. Uktad ten byt stosowany takze podczas pomiaru
doktadnosci wykonania na maszynie wspoétrzednosciowe;j.
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Rys. 4.10. Przebieg czasowy przemieszczenia dla probki P6S1 (H/L = 30); pierwsze przejscie frezu

Kolejny rysunek 4.11, przedstawia dodatkowo punkty przebiegu, w ktérych zachodza
istotne zmiany (punkty A-E). Na jego podstawie dokonano analizy oraz klasyfikacji
zarejestrowanych przemieszczen. Punkty A, B i C naniesiono na model prébki.

Caly przebieg przemieszczen podzielono na odcinki. W punkcie A zarejestrowano
pierwsze przemieszczenia, a sam proces frezowania rozpoczat sie wczesniej. Na osi czasu
odcinek AC trwa nieco ktérej niz czas skrawania ts = 0,48 s. Jest to spowodowane
uzebrowaniami na poczatku oraz koncu probki, s to miejsca o znaczaco wiekszej
sztywno$ci przez co czujnik nie zarejestrowat zadnych odksztatcen kiedy frez wykonywat
obrobke w tych miejscach.

W wyniku oddziatywania sktadowych sity catkowitej na $cianke ulega ona odgieciu
w kierunku Y+, czyli jest odchylana od narzedzia. Maksymalna warto$¢ odksztatcenia
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w tym odcinku (czyli odlegto$¢ AC) to y = 62 um. Przypada ona na srodku odcinka AC czyli
w miejscu o najmniejszej sztywnos$ci probki. Charakter odksztatcenia oraz fakt, ze po
przejsciu frezu widoczny jest powro6t do pozycji zerowej daje mozliwos¢ zidentyfikowania
tych odksztatcen jako sprezystych Al.
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Rys. 4.11. Przebieg czasowy przemieszczenia dla prébki P6S1 (H/L = 30); pierwsze przejscie frezu

Odcinek CDE ktory przebiega w kierunku Y- zostat rozpoznany jako reakcja $cianki
na wczesSniejsze odksztatcenie oraz sam proces frezowania. Maksymalna warto$¢ to
y =17,6 um (odcinek CD). Cato$¢ mozemy podzieli¢ na dwa etapy. Waznym aspektem jest
tutaj czas, w ktérym element cienko$cienny powraca do stanu stabilnosci - odcinek DE,
trwa to 3,6 s. Odcinek ten okreslono jako powrét do stanu stabilnego. Kolejno nalezy
zwrdéci¢ uwage, ze wystepuje roznica pomiedzy pozycja Scianki przed frezowaniem i po
frezowaniu, oznacza powstanie odksztatcen plastycznych (trwatych) Al, elementu
obrabianego. Plamka lasera byta skierowana po przeciwnej stronie prébki niz frezowania
powierzchnia. Warto$¢ tej deformacji po pierwszym przejsciu w tym przypadku wynosi
Alp = 7,1 pm (odcinek AE mierzac w osi Y-). Wielko$¢ odksztatcen trwatych podczas
pierwszego jak i drugiego przejscia frezu miesci sie w zakresie Alp = 1+12 um badanych
probek.

Wspomniany czas 3,6 s powrotu do stanu stabilnego sugeruje, Ze nie moga to by¢
odksztatcenia sprezyste. W wyniku frezowania temperatura probki sie zwiekszyta, co
mogto spowodowac odksztalcenia termiczne Alr zwigzane z rozszerzalnoScig cieplng
materiatu. Czas wynoszacy 3,6 s mégt by¢ potrzebny na wychtodzenie i powrét do stanu
przed obrobka. Potwierdzenie przypuszczen na temat identyfikacji tego odksztatcenia
rozwigzano w dalszej czesci pracy.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawiony pomiar przemieszczen byt realizowany
od wewnetrznej strony elementu cienko$ciennego, czyli po przeciwnej stronie niz
frezowana powierzchnia w zakresie obrébki doktadnej. Analiza doktadnosci wykonania
powierzchni frezowanej (chropowatos¢, prostoliniowos$¢, ptaskos¢ oraz grubosc)
przeprowadzona zostata w kolejnych punktach rozdziatu.

W badaniach w zakresie obrobki konwencjonalnej najbardziej charakterystycznym
elementem przebiegu przemieszczen jest odcinek AB (rys. 4.11), czyli odksztatcenia
sprezyste Als spowodowane procesem skrawania. W dalszej czeSci badan te odksztatcenia
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postuzyty jako wskaznik poréwnawczy. Sposéb ich odczytu zostat przedstawiony
w metodyce badan z zakresu obrobki konwencjonalnej (rys. 3.18).

4.4. Analiza wplywu sposobu frezowania na odksztalcenia

Sita catkowita F jest to sita wytworzona przez oddziatywanie ostrza narzedzia na
przedmiot obrabiany. Sktadowe sity catkowitej mogg by¢ okreslane przez rzutowanie
prostokatne tej sity wzdtuz kierunkéw réznych ruchéw i kierunkéw do nich
prostopadtych.

Rozktad sity catkowitej podczas frezowania wspoétbieznego i przeciwbieznego
przedstawiono na rysunku 4.12. Podczas frezowania przeciwbieznego sktadowa
posuwowa normalna Fpv skierowana jest od materiatu obrabianego (w strone przeciwng).
Moze to mie¢ kluczowe znaczenie przy doborze sposobu frezowania elementéw
cienkosciennych, ktérych doktadno$¢ geometryczna wykonania w duzym stopniu zalezy
od wielko$ci sit jakie na nie dziataja podczas obrébki. W pozycji [6] réwniez
wyszczegoOlniono frezowanie przeciwbiezne jako mogace sprzyja¢é zmniejszeniu
odksztatcen elementéw cienko$ciennych.

\Fc

Rys. 4.12. Rozktad sktadowych sity catkowitej podczas frezowania: a) przeciwbieznego, b) wspotbieznego;

gdzie: Fq - sita czynna, Ef - sita posuwowa, Fyv - sita posuwowa normalna,
F¢ - sita skrawania, Fcv - sita skrawania normalna

Jak opisywano wcze$niej, jako wskaznik poréwnawczy obu sposobow frezowania
postuzyty odksztatcenia sprezyste odcinka AB, Als (rys. 4.11). Czynnikiem zmiennym
oprocz sposobu frezowania, byt rowniez wspoétczynnik H/L prébek. Wyniki wartosci
odksztatcen poszczegdlnych probek oraz ich regresje nieliniowg przedstawiono na
rysunku 4.13. Zaréwno w pierwszym, jak i drugim przejSciu, mniejsze odksztalcenia
zmierzono dla probek frezowanych przeciwbieznie. Na rysunku naniesiono réwnania
regresji wraz ze wspotczynnikami determinacji. Ich warto$ci wynosza powyzej 0,9
w kazdym przypadku. Analizujgc wyniki Srednie odksztatcen sprezystych Als dla
frezowania przeciwbieznego sg one nizsze w zakresie 5+20% w stosunku do frezowania
wspotbieznego.
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Rys. 4.13. Odksztatcenia sprezyste Als prébek frezowanych wspétbieznie i przeciwbieznie

Widoczny jest prawie dwukrotny wzrost odksztatcen podczas przej$cia drugiego frezu
w poréwnaniu do przejscia pierwszego, co spowodowane jest spadkiem sztywnosci
elementu obrabianego. Zjawisko to opisano w badaniach wtasnych [43, 44]. Maksymalne
wartoSci odksztatcen dla drugiego przejscia przekraczajg Als = 140 pm.

4.5. Dokladnos¢ wykonania probek
4.5.1. Dokladnos¢ wykonania po obrdbce zgrubnej

Strategia obrobki zgrubnej zostata dobrana na podstawie przegladu literatury. Celem
tego podrozdziatu jest sprawdzenie poprawnos$ci wyboru strategii obréobki zgrubnej
poprzez pomiar doktadnos$ci wykonania z wykorzystaniem wybranych wskaznikéw.

Doktadnos$¢ wykonania probek po obrébce zgrubnej przedstawiajg wyniki btedu
prostoliniowoSci oraz ptaskosci. Probki te mialy postuzy¢ do dalszych badan w zakresie
obrobki doktadnej i zakresie wspéiczynnika H/L 7,5+30. Legendy na omawianych
rysunkach oznaczajg grubo$¢ badanej probki, zgodnie z tabelg 3.1. Rysunek 4.14
przedstawia poroéwnanie prostoliniowosci probek.

0,030

——2,2 [mm]
1,2 [mm]

——1,7 [mm] 1,45 [mm]
——0,95 [mm] —-0,7 [mm]

_

o
o
[e]
[#21

RS .., prostal

01020 ;.msta 10

0015 [ .

0,010

btad prostoliniowosci [mm]

o
=
S
o

0,000

3 4 5 6 7
Numer pomiaru (prosta)|

Rys. 4.14. Btedy prostoliniowosci prébek po obrébce zgrubnej

68



BADANIA W ZAKRESIE OBROBKI KONWENCJONALNE]

We wszystkich prébkach mozna zauwazy¢, Ze na wysokosci $cianki H wartosci
prostoliniowosSci utrzymuja sie na statym poziomie. Probki o grubosciach 0,7; 0,95; 1,2
oraz 1,45 mm wykonano uzyskujac btad prostoliniowos$ci ponizej 0,015 mm, a dwie
pozostate o grubosci 1,7 mm oraz 2,2 mm ponizej 0,025 mm.

Na kolejnym rysunku 4.15 poréwnano btedy ptaskosci uzyskujac zblizone
rezultaty. Maksymalny biad ptaskosci nie przekracza 0,03 mm. Rysunek 4.16 przedstawia
btedy ptaskosci naniesione na modele probek. Prébka o grubosci 1,7 mm jako jedyna
charakteryzuje sie najwiekszym btedem skupionym w $rodkowej jej czesci u dotu $cianki.
Uzyskane wyniki s3 zadowalajace, a wartosci btedu wykonania w zakresie 5-25 pm mozna
uzna¢ za speinienie jednego z poczatkowych celéw przy doborze obrdébki zgrubnej
prébek.
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Rys. 4.15. Btedy ptaskosci prébek po obrébce zgrubnej
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Rys. 4.16. Zestawienie graficzne btedéw ptaskosci prébek po obrdbce zgrubnej
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Kolejnym wyznacznikiem doktadnos$ci wykonania prébek byt btad grubosci. Pomiaru
dokonano na 10 wysokosciach. Na rysunku 4.17 przedstawiono réznice grubosci probek
po obrdbce zgrubnej na dnie $cianki (4d) oraz szczycie (4s) w stosunku do wartoSci
nominalnych dla badanego zakresu H/L.
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Rys. 4.17. Btedy grubosci prébek po obrébce zgrubnej

W odréznieniu od wynikéw btedu ptaskosci oraz prostoliniowosci w tym przypadku
uzyskane wartosci btedu grubosci na szczycie Scianki przekraczajg 4s = 0,10 mm dla
probki o warto$ci wspétczynnika H/L = 30. Wskazuje to, ze wskaznik doktadnos$ci
wykonania, jakim jest grubo$¢ Scianki po obrébce w dalszych badaniach nie moze by¢
brany pod uwage z taka samg waznoscig jak btedy ptaskosci i prostoliniowo$ci. Wskaznik
Ad osigga maksymalng warto$¢ Ad = 0,024 mm przy wspdétczynniku H/L = 30, a dla
wartos$ci wspoétczynnika mniejszej niz H/L = 20 jest to ponizej Ad = 0,02 mm. Odmienny
charakter przedstawiaja wartosci 4s, przekraczajac 4s =0,12 mm dla wspo6tczynnika H/L
= 30. Btad uzyskanej grubosci $cianki na szczycie jest ponad pieciokrotnie wiekszy niz dla
jej dna. Taka zalezno$¢ zauwazono we wcze$niejszych badaniach wtasnych, jej przyczyna
jest wzrost podatnosci na odksztalcenia wraz ze wzrostem odlegtosci badanego punktu
od dna $cianki.

Wybrana strategia obrobki zgrubnej probek zapewnita biedy ptaskosci oraz
prostoliniowosci ponizej 0,03 mm. Wybrano btad ptaskosci oraz prostoliniowosci jako
gtowne wskazniki doktadnos$ci do badan po obrobce doktadne;j. Btad grubosci wybrano
jako wskaznik pomocniczy.

4.5.2. Dokladnos¢ wykonania po obrébce dokladnej

Na rysunku 4.18 przedstawiono zdjecia przyktadowych prébek frezowanych
wspotbieznie oraz przeciwbieznie. Widoczna jest réznica pomiedzy powierzchniami
uzyskanymi roznymi sposobami frezowania. Na probkach wykonanych przeciwbieznie
widoczne sg powierzchniowe wady wykonania znajdujace sie w srodkowej czesci Scianki.
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i wspotbiezne (w) \
P5S5 (p) przeciwbiezne (p) \

Rys. 4.18. Zdjecia przyktadowych prébek

W celu doktadnego zbadania powstatych réznic wykonano badania topografii
powierzchni prébek P6S1 i P6S6 (H/L = 30). Wyniki zaprezentowano na rysunku 4.19.
Opisane wady powstate na powierzchni prébek po frezowaniu przeciwbieznym sg
niewielkimi fragmentami materialu obrabianego, ktére przywarty do powierzchni.
Powodem tego moze by¢ kinematyka frezowania przeciwbieznego, w ktérym ostrze
skrawa warstwe materiatu zaczynajac od jej minimalnej grubosci. Materiat rozpoczyna
by¢ usuwany po przekroczeniu minimalnej grubo$ci warstwy skrawanej hmin. Sposéb ten
generuje wieksze tarcie powierzchni przytozenia frezu o material, co moze powodowac¢
pogorszenie jako$ci powierzchni. Niedoskonato$ci na powierzchni powstaty gtéwnie
w Srodkowej czeSci S$cianki, czyli najbardziej podatnego obszaru na powstanie
odksztatcen oraz drgan.

pum

- 180

160

- 140

+ 120

100

Rys. 4.19. Topografia prébek P6S1(frezowanie wspdtbiezne) i P6S6 (frezowanie przeciwbiezne), H/L = 30

W celu jeszcze lepszego zobrazowania wad powstatych na powierzchni préobek
frezowanych przeciwbieznie na rysunku 4.20 przedstawiono wycinek topografii probki
P4S5 wraz z wybranym profilem chropowatosci (H/L = 15).
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Rys. 4.20. Topografia probki P4S5 (H/L = 15), wady powierzchniowe probki
przedstawione na profilogramie
Badania topografii powierzchni pozwolity na zrozumienie réznic widocznych
nieuzbrojonym okiem na prdébkach frezowanych réznymi sposobami. Dodatkowo
widoczny jest na nich ksztatt uzyskany po frezowaniu (rys. 4.19). W srodkowej czesci
elementu cienko$ciennego niezaleznie od sposobu obrébki widoczna jest wypuktosc¢.

Kolejny rysunek 4.21 przedstawia poréwnanie chropowatos$ci powierzchni prébek
(parametr Rz i Rt) w stosunku do wspétczynnika H/L. Wyniki przedstawiajg pomiary
zrealizowane 1 mm od szczytu $cianki w sSrodkowej jej czeSci.
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Rys. 4.21. Chropowatos¢ prébek, parametr Rz i Rt

Na wykresach zaznaczono odchylenie standardowe od $redniej. Wartosci parametrow
chropowatosci dla probek frezowanych przeciwbieznie sg znacznie wieksze w stosunku
do tych obrabianych wspoétbieznie. Igta pomiarowa profilografometru natrafiajagc na
wspomniane wady powierzchni (rys. 4.18) rejestrowala nagly wzrost profilu
chropowato$ci. Brak wad powierzchni na prébkach frezowanych wspétbieznie
spowodowat uzyskanie chropowato$ci na statym poziomie wraz ze wzrostem
wspotczynnika H/L, wartos$ci parametrow nie przekroczyty 3 pm.

72



BADANIA W ZAKRESIE OBROBKI KONWENCJONALNE]

Btedy prostoliniowosci prébek przedstawiono na rysunku 4.22. Dla kazdej warto$ci
wspotczynnika H/L wybrano jedng préobke. W obu sposobach frezowania widoczny jest
trend, ktérego cechg jest naglty wzrost btedu, w szczegélnosci w pomiarach 1-5 (tych
najblizej szczytu $cianki). Dla prébek P5 i P6 czyli powyzej wspotczynnika H/L = 20 brak

zauwazalnej réznicy pomiedzy frezowaniem wspdtbieznym a przeciwbieznym.
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Ptaskos$¢ probek o zakresie wspoétczynnika H/L = 20+30 przedstawiono na rysunku
4.23. Trend widoczny na obrazach topografii powierzchni potwierdzony zostat
w wynikach pomiaru ptaskosci. W Srodkowej czesci prébki powstata wypuktosé
spowodowana utratg kontroli nad gruboscia skrawanej warstwy. Na podstawie
przedstawionych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze najbardziej podatnym na odksztatcenia
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Rys. 4.22. Btedy prostoliniowosci probek frezowanych w zakresie obrébki doktadnej

obszarem badanej prébki jest jej Srodkowa czes¢.

Rys. 4.23. Btedy ptaskosci probek frezowanych w zakresie obrébki doktadnej

73

[mm]
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

-0.020

-0.040

= -0.060

-0.080
-0.100



BADANIA W ZAKRESIE OBROBKI KONWENCJONALNE]

Zauwazono korelacje pomiedzy odksztatceniami sprezystymi 4ls powstatymi podczas
drugiego przejscia frezu, a btedami ptaskosci. WartosSci odksztatcen sprezystych ktore
zarejestrowano (a skierowane byty do srodka elementu cienko$ciennego) sa zblizone do
wspomnianych btedéw ptaskosci. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.24.
W najwiekszym stopniu na doktadno$¢ uzyskanego ksztattu po obrébce w zakresie badan
konwencjonalnych maja odksztatcenia sprezyste Al. Odksztatcenia termiczne Alr ulegajg
redukcji, a odksztatcenia plastyczne A4lp sg 10-krotnie mniejsze niz te sprezyste.

0,16
W Als przejscie 1I; frezowanie wspotbiezne
0,14 0 Btad plaskosci, frezowanie wspotbiezne
W Als przejscie 11; frezowanie przeciwbiezne s (b
0.12 I Btad ptaskosci, frezowanie przeciwbiezne
0,10
o
0,08
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0,00 || ||
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Rys. 4.24. Poréwnanie btedu ptaskosci do odksztatcen sprezystych Als prébek
w petnym badanym zakresie H/L, zaznaczono odchylenie standardowe

Tak jak w przypadku prébek po obrobce zgrubnej w tym przypadku takze zmierzono
grubo$¢ Scianki w Srodkowej jej czeSci (rysunek 4.25). Na wynikach zaznaczono
odchylenie standardowe od S$redniej. Zauwazalny jest brak roéznicy w doktadnoSci
wykonania w zalezno$ci od obranego sposobu frezowania. Powyzej wspotczynnika
H/L = 10 r6znica pomiedzy szczytem $cianki a jej dnem gwattownie rosnie przekraczajac
0,25 mm btedu grubosci. W tym przypadku grubos$¢ Scianki na szczycie jest ok. 3,5 razy
wieksza od tej na dnie.

Dla probek o wspotczynniku H/L = 30 maksymalne zarejestrowane odksztatcenie
trwale od wewnetrznej strony Scianki wynosilo 4l = 12 pm. Btad ptaskosci
w najmniej doktadnie wykonanych prébkach wynosit 140 um. Sumarycznie jest to btad
wykonania grubosci o wartosci w zakresie 0,14+0,15 mm. WartoSci przedstawione na
rysunku 4.25 sg znacznie wieksze, przekraczaja 0,25 mm. Ma to zwigzek z powstatym
btedem podczas obrobki zgrubnej, ktéry przedstawiono na rysunku 4.17. Wypadkowa
doktadnoScig jest btad grubosci po obrébce zgrubnej w potaczeniu z btedem po obrébce
doktadne;j.
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Rys. 4.25. Poréwnanie btedu grubosci prébek na dnie (Ad) oraz szczycie (As) w stosunku
do wartosci nominalnych dla frezowania wspétbieznego (w) oraz przeciwbieznego (p)

Wyniki zaprezentowane w tym podrozdziale potwierdzaja informacje uzyskane
z przebiegéw przemieszczen, ktére byty analizowane w podrozdziale 4.3. Odksztatcenia
sprezyste dla probek o wspoétczynniku H/L = 30 wynosity nawet Als = 0,14 mm. Sktadowe
sity skrawania powodowaty ugiecie sie Scianki, ktéra byta odepchnieta od narzedzia.
Efektem tego byto brak skrawania zadanej warstwy materiatu, ktérej grubo$¢ wynosita
ae = 0,1 mm. W skrajnych przypadkach wartosci odksztatcen sprezystych podczas
frezowania moga doprowadzi¢ do utraty kontaktu narzedzia (frezu) z materiatem
obrabianym. Warto$ci zmierzonych odksztatcen sprezystych Als pokrywajg sie
z uzyskanymi btedami wykonania (btad ptaskosci, rys. 4.24).

Glownym czynnikiem zmiennym badanych prébek byt wspétczynnik H/L. Jego wptyw
na dokltadno$¢ wykonania jest widoczny w wielu aspektach (btedy prostoliniowosci,
ptaskosci i grubosci). Powyzej warto$ci wspétczynnika H/L = 15 widoczny jest nagly
wzrost warto$ci  wspomnianych btedéw. Frezujac wspoétbieznie uzyskiwana
chropowato$¢ powierzchni utrzymywata sie na stalym poziomie wraz ze wzrostem
wspotczynnika H/L. Sposrod badanych sposobow obrébki frezowanie przeciwbiezne
(pomimo mniejszych odksztatcen podczas skrawania w zakresie 5+20%) nalezy
wykluczy¢ z powodu wad powierzchniowych powstatych po obrébce.

4.6. Wplyw ksztaltu elementu cienkosciennego na odksztalcenia

Elementy cienkoscienne o §ciankach swobodnych zostaty opisane w analizie literatury.
Jest to geometrycznie najbardziej uproszczony ksztalt spetniajacy definicje elementu
cienkoSciennego. Podrozdziat ten podzielono na dwa etapy. Pierwszy z nich przedstawia
wyniki badan przedstawionych w zakresie rozprawy. Drugi etap to wyniki wcze$niejszych
badan wtasnych (nazwane wynikami uzupetniajacymi) ktorych efekty potwierdzaja
pewne przypuszczenia opisywane we wcze$niejszych rozdziatach.
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Badania przeprowadzono na przyktadzie dwoch prébek. Rysunek 4.26 przedstawia
poréwnanie przebiegu czasowego przemieszczen prébki o Sciance swobodnej do wyniku
przemieszczenia probki P4S1 (prébka badawcza, rys 3.4). Na potrzeby poréwnania
zsynchronizowano czasowo oba przebiegi oraz ograniczono go do przejscia pierwszego.
Zauwazalna jest znaczna réznica w wartos$ciach odksztatcen sprezystych Als, sa one
o 117% wieksze dla prébki o Sciance swobodnej. Warto$¢ tych odksztatcen mozna
poréwnac do probek o wspotczynniku H/L = 30, czyli dwukrotnie wiekszym.

20

H/L =15

10

y— - L

przemieszczenie y [um]

czas t [s]

Rys. 4.26. Poréwnanie przebiegéw przemieszczen w czasie dla prébek:
a) prébka o sciance swobodnej, b) prébka badawcza o Sciance ztoZonej

Nie wykryto odksztalcen plastycznych Alp, co moze by¢ spowodowane brakiem
uzebrowan, ktére wystepuja w probce badawczej. Dodatkowo brak widocznych na
przemieszczeniach odksztatcen termicznych Alr. Przyczyng moze by¢ duze tempo ich
redukcji z powodu braku mostkéw termicznych jakimi sa wspomniane wczesniej
uzebrowania w prébce badawcze;j.

Odksztatcen plastycznych oraz termicznych nie zarejestrowano we wczeSniejszych
badaniach wtasnych [43, 44] frezujac $cianki swobodne. Badania te réznity sie warunkami
obrobki od tych prezentowanych w rozprawie. Z tego powodu wykonano badania
przedstawione w tym podrozdziale w celu sprawdzenia tego zagadnienia w opisywanym
zakresie probek badawczych. Potwierdza to omawiane na etapie przegladu literatury
stwierdzenie, Ze uproszczenie elementéw cienkosciennych do prostych (swobodnych)
$cianek moze nie da¢ petnego obrazu ich odksztatcen podczas skrawania.

WYNIKI UZUPELNIAJACE:

W podrozdziale 4.5.2 z uzyskanych wynikéw mozna wywnioskowac iz odksztatcenia
sprezyste moglty doprowadzi¢ do utraty kontaktu narzedzia z materiatem obrabianym.
Zjawisko to zauwazono we wcze$niejszych badaniach. Badania te polegaty na rejestracji
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odksztatcen elementéw cienkos$ciennych z uzyciem szybkiej kamery podczas frezowania.
Do badan zastosowano szybka kamere Phantom miro m310 nagrywajaca 16000
klatkek/sek. Kamera byta skierowana na boczng cze$¢ $cianki, a chcac uzyskac peten
obraz jej odksztatcen wymusito to zastosowanie ksztattu swobodnego. Cze$¢ wynikow
zostata opublikowana w artykule [43]. Dalszy etap badan (jeszcze niepublikowany) po
wprowadzaniu zmian do uktadu potwierdzit skutecznos¢ szybkiej kamery w rejestracji
przemieszczen elementéw cienko$ciennych podczas frezowania. Scianka o ksztalcie
swobodnym nie tylko byta odpychana od narzedzia na skutek dziatajacych na nig
sktadowych sity catkowitej ale dodatkowo powstate drgania samowzbudne powodowaty
whbijanie sie jej w narzedzie. Efektem tego jest brak kontroli grubosci skrawanej warstwy.
Na rysunku 4.27 przedstawiono trzy odnos$niki do kodéw QR z nagranych filméow.
Przedstawiajg one frezowanie swobodnych $cianek wykonanych ze stopu EN AW-7075
i 0 r6znym wspétczynniku H/L. Prébka a) o wspotczynniku H/L = 8,5; b) H/L = 10; oraz c)
H/L = 16,7. Na nagraniach dla probek powyzej wspétczynnika H/L = 10 widoczne sg
nieuzbrojonym okiem odksztatcenia elementu cienkoéciennego. Scianka ulegajaca
odksztatceniu sprezystemu w wyniku frezowania wracajgc do stanu stabilnego
przekracza swoja pozycje zerowg odchylajac sie w strone frezu. Skutki tego zjawiska
przedstawiono na zdjeciach prébek na rysunku 4.28.

b) H/L = 10

Rys. 4.27. Odnosniki do filméw nagranych szybkq kamerq podczas frezowania
elementdéw cienkosSciennych:

77



BADANIA W ZAKRESIE OBROBKI KONWENCJONALNE]

a) H/L = 8,5: https://youtu.be/NFEsBShcmWs
b) H/L = 10: https://yo22utu.be/DtmpYrodtTk
c) H/L = 16,7: https://youtu.be/eke8rielmzA
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Rys. 4.28. Zdjecia prébek z widocznym efektem skrawania niekontrolowanej grubosci warstwy

Zjawisko to zarejestrowano czujnikiem laserowym przemieszczen i przedstawiono na
rysunku 4.29. Przebieg czasowy przemieszczen dotyczy probki o grubosci L = 2,0 mm,
czyli wspétczynniku H/L = 6. Przemieszczenia przyjmujq wartos$ci dodatnie jak i ujemne.

Odksztatcenia 4ls w przypadku badanych prébek przyjmuja wartos$ci ujemne juz od
poczatkowej grubosci $cianek, czyli tak jak na przedstawionym rysunku od
wspétczynnika H/L = 6, wraz z jego wzrostem odksztatcenia te sie nasilajg w obu
kierunkach. Wartos$ci odksztatcen sprezystych z rysunku 4.29 osiggaja wartosci
w zakresie Al; = -0,042 + 0,062 mm.
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Rys. 4.29. Przebieg przemieszczenia w czasie dla prébki o sciance swobodnej;
wspdtczynnik H/L = 6
Podrozdziat ten pozwolil na zrozumienie jak wazny wplyw na efekty obrébki
elementéw cienkosciennych ma ich ksztalt. Dotychczasowe badania wtasne
przeprowadzano na probkach swobodnych, w ktorych nie zaobserwowano odksztatcen
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plastycznych Al, oraz termicznych Alr. Odksztalcenia sprezyste Als nie tylko moga
powodowac¢ skrawanie zbyt matej warstwy, ale w pewnych warunkach nawet wartos$¢ ta
moze przekracza¢ zaktadang. Efekt ten przedstawiono na podstawie wynikéw
uzyskanych z nagran wykonanych szybka kamerg oraz przemieszczen zarejestrowanych
laserowym czujnikiem.

4.7. Wplyw doboru materiatu obrabianego na odksztalcenia

Jak wspominano w przegladzie literatury stopy tytanu sg takze stosowane
w wykonywaniu konstrukcji zawierajacych elementy cienkoScienne. Ich obrébka wymaga
odrebnych narzedzi oraz odpowiednio dobranych parametréow. Zwigzane jest to
z odmiennymi wiasciwosciami mechanicznymi stopéw, a w szczegdélnosci ich niska
przewodnoScig cieplng. Poréwnanie najwazniejszych wtasciwosci obu badanych stopow
przedstawiono w tabeli 3.5.

Do poréwnania obu stopéw zastosowano wybrane dwa przebiegi przemieszczen
w czasie - zmierzone laserowym czujnikiem przedstawione na rysunku 4.30.
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Rys. 4.30. Poréwnanie przebiegu przemieszczen cienkosciennych prébek
wykonanych ze stopu a) EN AW-7075 (P4S1) oraz b) Ti6Al4V, wspétczynnik H/L = 15
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Nalezy zwroci¢ uwage, Ze predkos¢ posuwowa v w przypadku obrébki stopu tytanu
byta 12,5 razy mniejsza niz przy frezowaniu stopu aluminium. Z tego powodu oba
przebiegi umieszczono nad sobg, a nie na jednym wykresie. Przebieg a) dotyczy probki
wykonanej ze stopu tytanu Ti6Al4V i jest to pojedyncze przejscie frezu dla prébki
o wspétczynniku H/L = 15. Z kolei przebieg b) przedstawia pierwsze przejscie préobki
P4S1 ze stopu EN AW-7075 o takim samym wspoétczynniku H/L.

Najwazniejsza roznica pomiedzy dwoma przebiegami jest opisywany wczes$niej na
przyktadzie rysunku 4.11 czas, w ktérym $cianka wracata do stanu stabilnego. Przebieg
przemieszczen probki wykonanej ze stopu tytanu ma zblizony charakter, a gtéwna réznica
jest wspomniany czas. W tym przypadku wynosi on w przyblizeniu 32 sekundy. Na
podstawie przedstawionych wynikow mozna potwierdzi¢ wcze$niejsze przypuszczenia
na temat wystepowania odksztatcen termicznych Alr podczas obrébki badanych
elementéw cienkos$ciennych. Wydtuzenie prawie 10-krotne czasu powrotu do stanu
stabilnego zwigzane jest z ok. 20-krotnie mniejszg przewodno$cia cieplng stopu Ti6Al4V.
W obu przypadkach chtodzenie nastepowato samoistnie. Prébka wykonana ze stopu
tytanu pomimo wyzszych wtasnos$ci wytrzymato$ciowych, podczas frezowania osiggneta
odksztatcenia sprezyste o wartosci 4ls = 32 um w stosunku do 4ls = 29 pm dla prébki ze
stopu aluminium. Nalezy mie¢ na uwadze zastosowanie innego narzedzia obrébkowego
oraz parametréw skrawania. Z kolei w zakresie wszystkich probek wykonanych ze stopu
Ti6Al4V nie zarejestrowano odksztatcen plastycznych Alp.

Na rysunku 4.31 przedstawiono przebieg przemieszczen probki cienko$ciennej ze
stopu tytanu podczas dwoch przejs¢ frezu. Obrobka dokiadna wykonywana byta
identyczng strategiag jak we wczes$niej omawianych probkach ze stopu aluminium. Odstep
pomiedzy pierwszym a drugim przejSciem wynosit ok. 20 sekund.
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Rys. 4.31. Przebieg przemieszczen w czasie dla prébki cienkosciennej
wykonanej ze stopu tytanu Ti6Al4V podczas frezowania w dwdch przejsciach, H/L = 12
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Wiadome jest, ze obrobka poprzez frezowanie realizowana jest w duzej mierze
z wykorzystaniem strategii wierszowania i ich pochodnych. Taka strategia bazuje na wielu
przejsciach frezu rozktadajac caty wymagany do usuniecia materiat na warstwy. Na
przyktadzie rysunkéw 4.30 oraz 4.31 widoczna jest rola odksztalcen termicznych Alr
w odksztatceniach elementéw cienkos$ciennych. Czas wychtadzania $cianki wykonanej ze
stopu tytanu Ti6Al4V jest na tyle dtugi, Ze zanim osiggnie ona stan stabilny moze nastgpi¢
kolejne przejscie frezu. Efektem tego jest frezowanie powierzchni, ktéra jest jeszcze
odksztatcona termicznie Alr: po pierwszym przej$ciu powodujac dodatkowe btedy
wykonania. W przypadku frezowania z zastosowaniem cieczy chtodzaco-smarujacej lub
pozwalajac na wyréwnanie temperatury przedmiotu obrabianego odksztatcenie
termiczne Alr: osiggnetoby warto$¢ zerowa po pierwszym przejSciu. Nastepne przejscie
frezu przebiegatoby na Sciance nieodksztatconej, co zmienitoby warto$¢ odksztatcenia
sprezystego Als.

Przedstawione wyniki spowodowaty che¢ podjecia préby pomiaru zmiany
temperatury préobki cienkosciennej podczas frezowania, wyniki badan przedstawiono
w podrozdziale 4.8.

4.8. Temperatura elementu cienkosciennego podczas frezowania

Opisywane do tej pory wyniki pozwolity na rozpoznanie odksztatcen termicznych Alr
podczas frezowania elementéw cienkoSciennych zaréwno ze stopu EN AW-7075 jak
i Ti6Al4V. Z powodu niewystarczajacych informacji w znanej literaturze przeprowadzono
serie badan majacych na celu pomiar temperatury cienkoS$ciennej probki podczas
frezowania. Badania dotycza probek prezentowanych na rysunku 3.1. Poczatkowo
badania przeprowadzono na prébkach wykonanych ze stopu EN AW-7075. Celem badan
byto zmierzenie zmian temperatury zachodzacych w badanej probce. Wyniki pomiarow
temperatury w funkcji wspoétczynnika H/L przedstawiono na rysunku 4.32. S3 to
maksymalne zarejestrowane odczyty.
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Rys. 4.32. Pomiar temperatury prébek przy zmiennym wspétczynniku H/L
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Zmierzona temperatura miesci sie w zakresie 64+103 °C. Wzrost temperatury wraz ze
wzrostem wspoétczynnika H/L spowodowany jest zmniejszajaca sie odlegtoscia strefy
skrawania od czujnika temperatury, przez co temperatura mogta tatwiej propagowac.

Zdecydowano sie na powtdrzenie badan, tym razem dla stopu tytanu Ti6Al4V. Obrobke
zrealizowano zgodnie z danymi podanymi w rozdziale 4.7 oraz parametrami z tabeli 3.7.
Z powodu prawie 20-krotnie nizszej przewodnosci cieplnej zjawiska termiczne dla tego
stopu rozktadaja sie w dtuzszym czasie niz dla stopu aluminium. Dodatkowo
w tej serii badan wykonano jednocze$nie pomiary przemieszczen. Wyniki dla préobki
o wspotczynniku H/L = 15 przedstawiono na rysunku 4.33, sg to nalozone na siebie
przebiegi przemieszczen w czasie (lewa o$ pionowa), oraz temperatury prébki (prawa
0$). Przebieg przemieszczen zostal obrécony w celu lepszej wizualizacji wynikow
(na wykresie umieszczono model prébki wraz z obowigzujacym wczesniej uktadem
wspoétrzednych).
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Rys. 4.33. Poréwnanie przebiegow czasowych przemieszczenia oraz temperatury
dla prébki ze stopu tytanu Ti6Al4V (H/L = 15)

Temperatura probki przy pierwszym przejsciu wzrosta o 68,7°C oraz 0 95,5°C podczas
drugiego przejscia w stosunku do temperatury przed obrobka. Maksymalna
zarejestrowana temperatura to 123°C, jest to o 31% wiecej wzgledem Sredniej z probek
ze stopu EN AW-7075, dla tego samego wspodtczynnika H/L. Zsynchronizowanie w czasie
obu przebiegow pokazuje korelacje pomiedzy przemieszczeniami sprezystymi
Als a zmianami temperatury. Warto$¢ odksztatcenia sprezystych podczas pierwszego
przejscia wynosi 4ls = 34 um, a podczas drugiego Als = 43 um. Po pierwszym przejSciu
frezu (podobnie jak na rys. 4.31) zauwazalne s3 odksztalcenia termiczne Alr. Czas
pomiedzy przejSciami nie pozwolit na ustabilizowanie sie temperatury préobki stad nie
ulegly one redukcji. Mozna btednie zinterpretowa¢ obserwowane zjawisko jako
odksztatcenia trwate Alp, natomiast jak pokazuje rysunek 4.30 podczas obrébki stopu
Ti6Al4V one nie wystepuja. Brak redukcji odksztatcen termicznych skutkuje skrawaniem
odksztatconej $cianki.
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Badanie to potwierdzito wystepowanie odksztatcen termicznych Alr podczas obrébki
badanych elementéw cienko$ciennych oraz pozwolito na iloSciowg ocene zmian zaréwno
temperatury jak i odksztatcen.

4.9. Badania w zakresie obrobki konwencjonalnej - podsumowanie

Z przebiegéw zmierzonych sktadowych sity catkowitej wyznaczono wartosci RMS
w dwoch najwazniejszych kierunkach: kierunek posuwowy Fr (wzdtuz Scianki probki)
oraz kierunek posuwowy normalny Fmv (prostopadle do S$cianki proébki). Wzrost
wspotczynnika H/L spowodowat wzrost odksztatcen, a co za tym idzie narzedzie skrawato
mniejszg grubo$¢ warstwy skrawanej niz zaktadano. Skutkiem tego byta redukcja
sktadowych sity catkowite;.

W zaprezentowanych wynikach drgan zmierzonych w dwdéch kierunkach (Af oraz AfN)
widoczny jest wzrost warto$ci RMS wraz ze wzrostem wspétczynnika H/L. Wzrost drgan
spowodowany jest coraz wieksza podatnosScia elementu cienkoSciennego wraz ze
spadkiem grubosci $cianki. Masa oraz sztywno$¢ przedmiotu obrabianego wraz ze
wzrostem wspomnianego wspotczynnika maleje. Wzrost amplitud drgan w badanym
zakresie nie przetozyt sie na pogorszenie chropowatosci powierzchni. Nie wykryto drgan
samowzbudnych.

Skutecznie przeprowadzono Kklasyfikacje odksztatcen elementéw cienko$ciennych
powstajacych podczas frezowania doktadnego. Rozpoznano odksztalcenia sprezyste Al,
plastyczne Alp, oraz odksztatcenia termiczne Alr. Do potwierdzenia tych ostatnich
wykonano dodatkowe badania nad stopem tytanu Ti6Al4V, ktére potwierdzity
wczesniejsze przypuszczenia.

Zauwazono istotny wpltyw wspétczynnika H/L na wartos$ci odksztalcen sprezystych
Als, wraz z jego wzrostem wartos$ci odksztatcen nieliniowo rosng. Nieznaczng korzys¢
w redukcji odksztatcen uzyskano stosujac frezowanie przeciwbiezne. Natomiast sposéb
ten nie sprzyja uzyskaniu zadowalajacej jakos$ci powierzchni co przedstawiono na
zdjeciach probek oraz obrazach topografii powierzchni. Efektem frezowania
wspotbieznego byto uzyskanie parametréw chropowatosci Rz i Rt na statym poziomie
wraz ze wzrostem wspoétczynnika H/L i nie przekroczyly one 3 pm. Potwierdzono
skutecznos$¢ doboru strategii frezowania zgrubnego prébek, ktorej celem byto uzyskanie
mozliwie najmniejszych odksztatcen przed obrobka doktadna. Na tej podstawie dobrano
btedy ptaskosSci oraz prostoliniowosci jako wyznacznik doktadnosci wykonania po
obrébce doktadne;j.

Zewnetrzny ksztalt Scianki badanej probki poddany byt badaniu topografii
powierzchni gdzie widoczny byt wypukty ksztatt. Taki sam efekt zauwazono podczas
badania ptaskosci, skad uzyskano wartosci tych btedow. Odchytki ksztattu przekraczaty
100 pm dla probek o najwiekszym stosunku H/L (czyli o najmniejszej grubosci $cianki
wynoszacej L = 0,5 mm). Zbadano grubos$¢ $cianki w Srodkowej jej czeSci w celu
doktadnego poréwnania obu sposobow frezowania.
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Zaprezentowane poroéwnanie na rysunku 4.24 jednoznacznie udowadnia, Ze istnieje
znaczaca korelacja (wspoétczynnik korelacji Pearsona na poziomie 0,99) odksztatcen
sprezystych Als (podczas drugiego przejscia frezu) z btedami ptaskosci. Odksztatcenia
termiczne Alr z powodu duzej przewodnosci cieplnej stopu wystepujg w krétkim czasie,
przez co ulegaja zredukowaniu przed drugim przej$ciem frezu. Stad na ostateczny stan
doktadnos$ci wykonania w najwiekszym stopniu wplywa sam proces skrawania, ktéry
powoduje powstanie odksztatcen sprezystych Als.

W rozdziale 4.6 przedstawiono wptyw ksztattu elementu cienko$ciennego na
odksztatcenia powstajace podczas obrobki. Zaprezentowano wyniki badan probki
o $ciance swobodnej, gdzie nie wykryto odksztatcen trwatych Alp oraz termicznych Alr.
Wyniki uzupetniajgce (zawierajace nagrania z szybkiej kamery) potwierdzity mozliwos¢
zmiany kierunku odksztatcen sprezystych Als. Skutkuje to skrawaniem nadwymiarowej
warstwy materiatu.

Dodatkowo w badaniach w zakresie obrébki konwencjonalnej poréwnano stop
aluminium EN AW-7075 do stopu tytanu Ti6AL4V. Kluczowg réznica w tym przypadku
jest przebieg przemieszczen zarejestrowany podczas frezowania. Na osi czasu
odksztatcenia termiczne Alr dla probek ze stopu tytanu trwaly 32 sekundy po
pojedynczym przejsciu, gdzie dla préobek ze stopu aluminium czas ten wynosit 3,6
sekundy. Jest to spowodowane prawie 20-krotnie mniejszg przewodnoscig cieplng stopu
tytanu. Dodatkowo wiekszy modut Younga materiatu obrabianego moze pozytywnie
wptywa¢ na brak odksztatcen trwatych po obrdébce. Badania nad stopem tytanu
potwierdzity wczesSniej rozpoznane podczas badania stopu aluminium odksztatcenia jako
odksztatcenia termiczne Alr.

Badania uzupeiniajg wyniki pomiaru temperatury. Zarejestrowano maksymalne
temperatury podczas skrawania probek ze stopu aluminium. Z kolei dla probek ze stopu
tytanu przedstawiono caly przebieg zmian temperatury oraz przemieszczen w funkcji
czasu. Wyniki obrazujg jak duzy wptyw moga mie¢ odksztatcenia termiczne Alr na
doktadno$¢ wykonania elementéw cienko$ciennych. Na podstawie przeprowadzonej
analizy literatury mozna stwierdzi¢, Ze temat ten jest czesto pomijany, a prace takie jak
[110, 145-146], w ktérych badane sg odksztatcenia termiczne, naleza do rzadkosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan w zakresie obrébki konwencjonalnej mozna
okresli¢, ze w najwiekszym stopniu na doktadno$¢ wymiarowa wykonania wptywaja
odksztatcenia sprezyste Als spowodowane sktadowymi sity catkowitej. Ich efektem jest
ugiecie sie cienkiej Scianki od narzedzia skrawajacego przez co warstwa skrawana jest
mniejsza niz zaktadana. Ksztalt badanej probki spowodowat, ze najwiekszy btad
powstawat na jej Srodku. Wptyw odksztatcen trwatych Al na doktadno$¢ wykonania byt
niewielki, a odksztatcenia termiczne Alr nie miaty mierzalnego wplywu na zaden
zrejestrowanych parametréw. Zmiana ksztattu probki lub materiatu diametralnie zmienia
charakter powstajgcych mechanizmdéw odksztatcen oraz ich wartosci, co nalezy mie¢ na
uwadze dobierajac te czynniki lub planujac badania.
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5. BADANIA W ZAKRESIE OBROBKI HSM

5.1. Analiza skladowych sily caltkowitej w zakresie obrobki HSM

Sktadowe sity catkowitej, a w szczegdlnosci sktadowa posuwowa normalna Asm
dziatajgca w kierunku prostopadtym do frezowanej $cianki w najwiekszym stopniu
wptywa na powstajace odksztatcenia. Te z kolei w badaniach w zakresie obrdbki
konwencjonalnej powodowaty redukcje grubosci skrawanej warstwy materiatu. Skutkiem
tego byto powstanie btedéw wykonania. Scianka w $rodkowej czesci (najbardziej
podatnej) uzyskata najwiekszy btad ptaskosci siegajacy 0,15 mm.

Zestawienie wynikow RMS sktadowej posuwowej Fr oraz posuwowej normalnej Fmw
z zakresu obrobki HSM przedstawiono na rysunku 5.1. Warto$ci maksymalne nie
przekraczajg 20 N, brak jednoznacznego wptywu zmiany wspétczynnika H/L na wartosci
sktadowych sity catkowitej. Sktadowa Fmwv przyjmuje wieksze wartosci od sktadowe;j
Frw zakresie 12+35 %.
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Rys. 5.1. Poréwnanie wynikéw RMS_Fs oraz RMS_Frprébek w zakresie obrébki HSM,

zaznaczono odchylenie standardowe

Poréwnanie wynikéw pomiaru sktadowych sity catkowitej z catego zakresu rozprawy
znajduje sie na rysunku 5.2. Wartosci sktadowych podczas frezowania w zakresie obrébki
konwencjonalnej s3 nawet 10-krotnie wieksze niz w zakresie obrobki HSM
i przekraczaja 80 N.
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Rys. 5.2. Poréwnanie wynikéw RMS_Fm oraz RMS_Frprobek w catym zakresie badar,
zaznaczono odchylenie standardowe

Obrobka HSM przyczynita sie do redukcji sktadowych sity catkowitej. Znajgc zwigzki
przyczynowo-skutkowe z badan w zakresie obrébki konwencjonalnej nalezy spodziewac
sie obnizenia wartos$ci btedéw doktadnosci wykonania.

5.2. Analiza drgan w zakresie obrobki HSM

Zmiana predkosci obrotowej narzedzia, a co za tym idzie predkos$ci skrawania wigze
sie z ryzykiem powstania drgan samowzbudnych w pewnych jej zakresach (wspomniane
w literaturze krzywe workowe). Drgania te zauwazono podczas obréobki w zakresie HSM
na podstawie charakterystycznego hatasu o wysokiej czestotliwosci. Kolejnym
wskaznikiem ich powstania byta ocena nieuzbrojonym okiem powierzchni po obrébce.
Wynikiem powstatych drgan samowzbudnych podczas obrébki sg btedy wykonania na
powierzchni badanych prébek. Przyjmuja one ksztatt wgtebienn w postaci fal oraz bruzd
w $rodkowej jej czeSci. Powstate na powierzchni ,fale” sg charakterystyczne dla drgan
samowzbudnych. Rysunek 5.3 przedstawia zestawienie zdjecia oraz topografii
powierzchni przyktadowej probki o wspétczynniku H/L = 15, z widocznymi btedami
spowodowanymi drganiami samowzbudnymi.

Rys. 5.3. Topografia oraz zdjecie przyktadowej prébki o wspétczynniku H/L=15
z widocznym efektem powstatych drgan samowzbudnych podczas frezowania
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Wzrost wspoétczynnika H/L powodowatl intensyfikacje wystepowania drgan
samowzbudnych. Przy nizszych warto$ciach wspotczynnika (najwieksze grubosci
L $cianek) ich wystepowanie byto losowe. Zestawienie wynikéw RMS ze sktadowej
posuwowej normalnej Asv dla badanych probek z zakresu HSM przedstawia rysunek 5.4.
Kazdy pomiar byt powtdérzony trzykrotnie. Prébki o wspoétczynnikach H/L = 10+12
uzyskaty najwiekszy rozrzut wynikow. Wzrost wspéiczynnika H/L zwigzany jest ze
zmniejszajgca sie gruboScig frezowanych $cianek, a co za tym idzie - obnizeniem
sztywno$ci statycznej. Jednak nie wigze sie to z jednoznacznym wzrostem wartosci drgan.
Maksymalne wartos$ci skuteczne przypadajg dla probki o grubosci 1,25 mm (H/L = 12)
i wynoszag RMS_Am = 314 m/s?2. W badaniach w zakresie obrébki konwencjonalnej
(rys. 4.6) maksymalne warto$ci RMS nie przekroczyty 35 m/s? dla obu sktadowych.
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Rys. 5.4. Zestawienie wynikéw RMS sktadowej A w stosunku do wspétczynnika H/L,
zaznaczono odchylenie standardowe

Przebiegi drgan w czasie dla prébek 0_50 (pl-p3) o wspotczynniku H/L = 30
naniesione na jednej osi czasu przedstawiono na rysunku 5.5. Obrébka opisywanych
trzech probek przebiegala w identyczny sposéb. Widoczna jest losowos$¢ miejsc
pojawiania sie najwiekszych amplitud drgan, to samo dotyczy ich wartosci. Maksymalne
chwilowe wartos$ci osiggajace do Am.max = 800 m/s? dla probki 0_50_p2 przypadaja
w czasie 0,7 sekundy skrawania. Probka 0_50_p3 osiggneta maksymalng warto$¢ drgan
w kierunku posuwowym normalnym Am maex = 510 m/s? w chwili 0,8 sekundy. Czas
skrawania wynosit ts = 1,23 s. Zauwazalne piki oznaczone strzatkami korelujg z btedami
ksztattu odwzorowanymi na powierzchni obrobionej probki (bruzdy). Btedy na
powierzchni powstawaly w srodkowej czesci prébki u jej szczytu. Badania w zakresie
obrobki konwencjonalnej potwierdzity, Ze jest to obszar o najmniejszej sztywnoSci
badanych prébek.
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Rys. 5.5. Zestawienie przebiegéw drgan w czasie dla prébek 0_50_p1 + 0_50_p3; H/L = 30

Na uwage zastuguje poréwnanie przedstawione na rysunku 5.6. Jest to zestawienie
wynikéw RMS_AfN z badan w zakresie obrébki konwencjonalnej oraz HSM. Zauwazalny
jest 10-krotny przeskok wartosci pomiedzy dwoma metodami obrébki. Wzrost predkosci
skrawania oraz wystapienie drgan samowzbudnych spowodowat zmiane dynamiki
procesu obrébki co odzwierciedla opisywany wykres. Nalezy podkresli¢, Ze podczas
badan w zakresie obrobki HSM czujnik drgan znajdowat sie w innym miejscu (rys. 3.22)
niz w trakcie badan w zakresie obrobki konwencjonalnej (rys. 3.7). Nowe potozenie
czujnika, ktéry byt przyklejany na probke spowodowato przyblizenie go do Zrédta drgan.
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Rys. 5.6. Zestawienie wynikéw RMS sktadowej A z badan w zakresie obrébki konwencjonalnej jak i HSM
w stosunku do wspétczynnika H/L, zaznaczono odchylenie standardowe

W celu szerszego poznania rdéznic widocznych na rysunku 5.4 dla probek

o wspotczynniku H/L = 10 zdecydowano sie na analize widmowa przedstawiong na
rysunku 5.7 (analiza drgan w funkcji czestotliwosci). Sposréd catego pasma
wyodrebniono zakres 0-3500 Hz. Kolorami oznaczono trzy powtdrzenia reprezentowane
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przez trzy prébki. Widoczne w tym zakresie sa dwa charakterystyczne prazki:
fo - czestotliwo$¢ zwigzana z predkoScia obrotowa n, fo=n/60=464 Hz, oraz
foz — czestotliwo$¢ procesu frezowania, for=fo-z=3249 Hz. Wyniki te Swiadcza o statym
charakterze drgan wsrdd przedstawionych probek. Rdznica w amplitudach drgan wynika
z czynnikéw losowych pojawiajacych sie podczas skrawania.
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Rys. 5.7. Charakterystyka widmowa prébek 1_50 (H/L = 10) w zakresie czestotliwosci 0-3500 Hz

Obrobka HSM zapewnita redukcje sktadowych sity catkowitej, przyczynita sie
natomiast do powstania drgan samowzbudnych. Rozpozna¢ je mozna na przebiegach
drgan w czasie (rys. 5.5). Ich efektem sg btedy powstate na obrabianej powierzchni. Wraz
ze wzrostem wspotczynnika H/L intensywno$¢ ich wystepowania rosta, natomiast przy
jego matych wartoS$ciach pojawiaty sie losowo. W skrawaniu wiele czynnikow moze miec
na to wptyw m.in. stan krawedzi skrawajacej narzedzia. Doktadniejsza analiza skutkow
ich wystepowania jest tematem kolejnych podrozdziatow.

5.3. Przemieszczenia w zakresie obrdobki high-speed machining

Przebiegi przemieszczen w czasie w zakresie obrobki konwencjonalnej umozliwity
klasyfikacje odksztatcen badanych prébek podczas frezowania w zakresie obrébki
doktadnej. Pomiar przemieszczen w zakresie obrobki HSM wykonano w celu
poréwnawczym, oraz uzyskaniu informacji o potencjalnych zmianach w charakterze
odksztatcen. Zbadano serie probek w etapie posrednim frezujac z predkoscig skrawania
ve =800 m/min.

Rysunek 5.8 przedstawia zestawienie przemieszczen y w czasie dla prébek o grubosci
L =1,0 mm (H/L=15) podczas frezowania zar6wno z etapu posredniego jak i HSM. W Obu
etapach (posredni oraz HSM) zachowano staty posuw na ostrze fz, stad zmienna predkos¢
posuwowa vr spowodowata odmienny czas skrawania ts probek. Wykres przedstawia
wptyw predkosci skrawania na odksztatcenia probek. Wszystkie przebiegi ustawiono
w taki sposéb, Ze frezowanie rozpoczyna sie w pierwszej sekundzie osi czasu.
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Rys. 5.8. Porownanie przebiegéw przemieszczen w czasie dla prébek frezowanych
w zakresie predkosci skrawania vc = 450 <1400 m/min

Widoczny jest odmienny charakter przebiegu przemieszczen dla prébek frezowanych
z predkoscig skrawania ve=8001 1400 m/min w poréwnaniu do predkosci ve=450 m/min
stosowanej w badaniach w zakresie obrébki konwencjonalnej. Dominujace w przebiegach
sg odksztalcenia o wartosci dodatniej (w kierunku Y- prébki), czyli odwrotnie niz to miato
miejsce w badaniach w zakresie obrobki konwencjonalnej, gdzie dominowaty
odksztatcenia sprezyste o kierunku Y+, ich maksymalne wartosci siegaty 4ls = 140 um.
W przypadku badan w zakresie obrobki HSM odksztatcenia sprezyste o tym samym
kierunku nie przekraczaty Als < 10 pm. Pokazuje to catkowicie odmienny wptyw obrdbki
z duzymi predkoSciami skrawania na charakter oraz warto$¢ przemieszczen. Z kolei
odksztatcenia o wartosciach dodatnich w badaniach w zakresie obrobki konwencjonalnej
nie przekraczaly 30 pm. W tym przypadku dla badan w zakresie obrobki HSM te wartosci
sa wieksze osiggajac Srednio 48 pm dla probek o najwiekszym wspotczynniku H/L.

Zauwazalne w przebiegach s3 odksztalcenia plastyczne, w badanym zakresie
przyjmuja wartosci do 4lp < 5 pm. Na rysunku 5.8 strzatkami oznaczono niestabilne
obszary obrobki, tzn. sg to obszary w ktérych wystgpity drgania samowzbudne. Efekt ten
jest dominujacy w przebiegach, w ktorych te drgania sie pojawiaty.

Kolejne przedstawione wyniki dotycza tylko badan w zakresie obrébki HSM. Rysunek
5.9 jest zestawieniem przemieszczen w czasie przyktadowych 6 probek w peilnym
zakresie badanego wspétczynnika H/L. Przebieg przemieszczen ma podobny charakter -
wsrod probek zauwazalne sg obszary, w ktorych zarejestrowano drgania samowzbudne.
Wiazato sie to z naglym wzrostem przemieszczen prébki. W tym przypadku widoczne sg
one na prébkach 1_00_p1 (H/L = 15) oraz 0_50_p2 (H/L = 30).
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Rys. 5.9. Zestawienie przebiegow przemieszczen w czasie
dla przyktadowych prébek w zakresie H/L = 7,5 + 30
Znajac korelacje odksztatcen sprezystych Als z doktadno$cig wykonania, ustalong na
podstawie badan w zakresie obrébki konwencjonalnej (rys. 4.18), mozna stwierdzi¢, ze
doktadno$¢ wykonania probek w badaniach w zakresie obrébki HSM powinna by¢
zdecydowanie wyzsza. Odmiennym zjawiskiem mogacym odgrywac tutaj kluczowsq role
sg drgania samowzbudne.

Dodatkowo na rysunku 5.10 przedstawiono przemieszczenie w czasie dla probki
0_50_p2 (H/L = 30) zmierzone laserowym czujnikiem przemieszczen. W tym przypadku
widoczne s3 charakterystyczne piki w przemieszczeniu, ktére koreluja z wynikami
z wczesniejszego rysunku (rys. 5.5).
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Rys. 5.10. Przebieg przemieszczen w czasie dla prébki 0_50_p2

W przypadku badan w zakresie obrobki konwencjonalnej odksztatcenia podczas
procesu frezowania (czyli podczas kontaktu narzedzia z materiatem) przyjmowaty
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warto$ci ujemne i wystepowaty w kierunku dodatnim proébki (Y+) (rys. 4.11).
W opisywanym przyktadzie (rys. 5.10) przedstawiony przebieg w catoSci przedstawia
tylko czas skrawania (ts = 1,23 s). Na osi pionowej widoczne sg odksztatcenia sprezyste Als
w obu kierunkach o zblizonych warto$ciach maksymalnych. Jakikolwiek wynik
przemieszczenia o warto$ci dodatniej sugeruje, ze probka byta ,wciggana” lub w wyniku
powstajacych drgan samowzbudnych byta ,wpychana” w frez. Efektem tego sa
zauwazalne nieuzbrojonym okiem na rysunku 5.3 btedy na obrobionej powierzchni
nazwane bruzdami. Zjawisko to opisywano w rozdziale 4.6 podczas frezowania $cianek
swobodnych. W badaniach w zakresie obrobki konwencjonalnej przemieszczenia
o warto$ciach dodatnich pojawialy sie dopiero po przejsciu frezu jako odksztatcenia
termiczne Alr oraz trwate Alp.

Pomiar przemieszczen elementéw cienko$ciennych w zakresie obrobki HSM wykazat
odmienny charakter powstajgcych odksztatcen. W stosunku do badan w zakresie obrébki
konwencjonalnej: odksztatcenia sprezyste Als w kierunku Y+ prébki sa mniejsze,
a dominujace sa te w kierunku Y-, ktére wczesniej podczas frezowania nie wystepowaty.
Powodem redukcji byty mniejsze wartosci sktadowych sity skrawania (Fy, Fav), a drgania
samowzbudne spowodowaty przemieszczenia $cianki w kierunku Y-.

5.4. Analiza dokladnosci wykonania elementow cienkosciennych

Doktadnos¢ wykonania prébek z etapu HSM oceniono stosujgc identyczne Kryteria jak
w badaniach z zakresu obrébki konwencjonalne;j.

Rysunek 5.11 przedstawia zestawienie btedéw ptaskosci w pelnym zakresie
wspotczynnika H/L podczas badan stosujgc obrobke HSM. Zauwazalny jest wzrost btedu
powyzej wspotczynnika H/L = 15. W tym zakresie réznice w wynikach pomiedzy
pomiarami wzrastajg (dla kazdego wspoétczynnika H/L wykonano trzy probki). Powodem
sa wystepujace drgania samowzbudne. Maksymalna warto$¢ btedu nie przekracza
0,1 mm.

0,07

btad ptaskosci [mm]

-

7,5 10 12 15 20 30
H/L

Rys. 5.11. Zestawienie btedu ptaskosci prébek w etapie HSM,
zaznaczono odchylenie standardowe
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Zestawienie z catego zakresu badan rozprawy widoczne jest na kolejnym rysunku
5.12. Znaczace rdznice sg dla prébek o wspoétczynniku H/L = 20+30. Wartos$ci uzyskane
z badan w zakresie obrdébki konwencjonalnej s3 o 200% wieksze dla tego zakresu
wspotczynnika H/L. Obrébka z duzymi predkosSciami skrawania ustabilizowata btad
ptaskosci, brak w nich gwattownego wzrostu wraz ze wzrostem wspoétczynnika H/L.

0,16

O Badania w zakresie obrébki HSM

0,14 | mBadania w zakresie obrébki konwencjonalnej

0,12

btad ptaskosc

7.5 10 12 15 20 30
H/L

Rys. 5.12. Poréwnanie btedu ptaskosci prébek w catym zakresie badar,
zaznaczono odchylenie standardowe

Kolejnym zestawieniem poroéwnujacym caty zakres rozprawy jest btad grubosci
probek (rys. 5.13). W tym przypadku takze widoczna jest zalezno$¢ omawiana na
przyktadzie wcze$niejszych wynikoéw doktadnosci z tego podrozdziatu.

0,35
O Ad Badania HSM

030 B As Badania HSM
. ’ @ Ad Badania konwencjonalne
E 0.25 B As Badania konwencjonalne
(7
3
”% 0,20
]
20,15
=
&b
9,0,10
s

0,05

0,00

7,5 10 12 15 20 30

H/L

Rys. 5.13. Poréwnanie btedu grubosci po obrébce dla prébek w catym zakresie badan,
zaznaczono odchylenie standardowe
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Btad grubosci Scianki na szczycie As wzrasta dla badan w zakresie obrdbki
konwencjonalnej powyzej wspotczynnika H/L = 15. W zakresie obrébki HSM btad na
szczycie As Scianki nie przekracza 0,12 mm. Btad grubosci na szczycie $cianki dla prébek
z badan w zakresie obrébki konwencjonalnej jest 0 200-330% wiekszy.

Zestawienie parametréw chropowatos$ci Rz i Rt powierzchni po frezowaniu z catego
zakresu badan przedstawiono na rysunku 5.14. Z zalozenia wedtug literatury obrébka
HSM umozliwia redukcje parametréw chropowato$ci w poréwnaniu do obrobki
konwencjonalnej. W badanym zakresie wzrost predkosci skrawania, w szczeg6lnosci dla
probek powyzej wspotczynnika H/L=15 spowodowat wzrost obu parametrow. Parametr
Rt jest czuty na miejscowe btedy wykonania, takie jak bruzdy i rysy. Widoczne jest to dla
wspotczynnikéw H/L = 15; gdzie RzZmax = 17,7 pm, oraz dla H/L = 30; gdzie
Rz_max = 20,1 pm.

25

O Rz (badania konwencjonalne)
H Rt (badania konwencjonalne)
@ Rz (badania HSM)
B Rt (badania HSM)

N
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=

=

< 15
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)
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(o]
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| lmi
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N T T T
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Rys. 5.14. Poréwnanie parametrow Rz i Rt chropowatosci powierzchni probek
w catym zakresie badarni, zaznaczono odchylenie standardowe

Podsumowujac doktadnos¢ wykonania probek po obrébce HSM mozna dojs¢ do
wniosku iz redukcja sktadowych sity catkowitej pozytywnie wptyneta na redukcje btedow
ptaskosci oraz grubos$ci. Drgania samowzbudne niekorzystnie wptynelty na wzrost
parametréw chropowatos$ci powierzchni, a w szczegdlnosci parametru Rt.

5.5. Badania w zakresie obrébki HSM - podsumowanie

Najwiekszg korzys$¢ z zwiekszenia predkosci skrawania w badaniach do zakresu
obrébki HSM uzyskano w postaci redukcji btedu ptaskosci oraz grubosci. Niekorzystnie
wzrosty parametry chropowatosci powierzchni Rz oraz Rt. Dodatkowo w omawianym
zakresie pojawily sie drgania samowzbudne. Spowodowaty one powstanie btedow
obrobionej powierzchni pod postacig bruzd i fal. Podsumowaniem przeprowadzonych
badan w zakresie obrébki HSM jest rysunek 5.15. Przedstawia on zwigzki przyczynowo-
skutkowe, a doktadnie ocene jako$ciowa zmierzonych wielkoSci.
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Wybrano prébke o wspétczynniku H/L = 15 jako reprezentatywng omawianych
wielkosci. Powstate drgania samowzbudne podczas frezowania miaty istotny wptyw na
pozostate mierzone wielko$ci.

Profilogram typu P

Przyspieszenia
drgan RMS_AfN

Przemieszczenia y

Sity - sktadowa
RMS_Fpy

Rys. 5.15. Poréwnanie jakosciowe mierzonych wielkosci w badaniach w zakresie obrébki HSM,
na przyktadzie prébki o wspotczynniku H/L = 15

Zestawiono ze sobg obraz topografii powierzchni. Wybrano pojedynczy profilogram
typu P oraz przebieg RMS przyspieszen drgan w czasie (sktadowa RMS_AfN). Dodatkowo
pokazano przemieszczenia y w czasie oraz przebieg RMS skladowej posuwowej
normalnej sity catkowitej (sktadowa RMS_FfN). Skutkiem powstatych podczas frezowania
drgan samowzbudnych sg bruzdy i fale na powierzchni obrobionej probki. Profilogram
typu P dobrze obrazuje powstate bruzdy, w tym najbardziej ta znajdujaca sie na srodku
prébki. Kolejne dwa przebiegi - przyspieszenia oraz przemieszczenia - sg ze soba
skorelowane. Powstajgce drgania wychylaty frezowana $cianke powodujgc wbijanie sie jej
w narzedzie - skrawajac nadwymiarowa warstwe materiatu. Analogicznie w przebiegu
sktadowej RMS_FfN sity catkowitej mozna doszukac¢ sie pewnych podobienistw.
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6. WNIOSKI

6.1. WniosKki poznawcze

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

W zakresie obrobki konwencjonalnej wraz ze wzrostem wspotczynnika H/L
sktadowe silty catkowitej malaty. Bylo to zwigzane ze wzrostem powstajgcych
odksztatcen w wyniku spadku sztywnosSci probek cienkosciennych. Amplitudy
drgan rosty z tego samego powodu, osiggaty maksymalne warto$ci RMS_As oraz
RMS_Afn nie przekraczajace 30 m/s2.

Zidentyfikowano i sklasyfikowano odksztatcenia powstajace podczas obrébki
elementéw cienkos$ciennych w zakresie obrébki doktadnej. Rozpoznano
odksztatcenia sprezyste Als plastyczne Alp oraz termiczne Alr.

W badaniach w zakresie obrébki konwencjonalnej dominujace okazaly sie
odksztatcenia sprezyste, osiggajace maksymalne wartosci Al = 140 pm, co
skutkowato maksymalnym btedem ptaskosci wynoszacym 0,15 mm.
Przedstawiono wplyw zmiany wspétczynnika H/L na powstajace odksztatcenia.
Wraz z jego wzrostem (a co za tym idzie spadkiem grubosci L frezowanych $cianek)
wartos$ci odksztatcen rosty.

Ksztatt elementu cienko$ciennego ma istotny wpltyw na charakter oraz wartos¢
powstajacych odksztatcen. Podczas frezowania probki ze Scianka swobodng,
odksztatcenia sprezyste Als wzrosty o 120% w poréwnaniu do probki ze $cianka
ztozong (probka z zakresu rozprawy). W probkach tych nie zarejestrowano
odksztatcen trwatych Alp oraz termicznych Alr.

Zaprezentowano wptyw materiatu prébki na charakter powstajacych podczas
frezowania odksztatcen. Odksztatcenia termiczne ulegaly redukcji w 3-4
sekundy podczas obrobki stopu EN AW-7075. Frezujac stop tytanu Ti6Al4V czas
ten ulegal 10-krotnemu wydtuzeniu, powodujac czynny udzial odksztatcen
termicznych Alr na dokladno$¢ wykonania elementéw cienkoS$ciennych. Ma to
kluczowe zjawisko podczas frezowania z zastosowaniem wielu przej$¢ frezu
w krotkich odstepach czasu.

W badaniach w zakresie obrébki HSM osiggnieto nawet 10-krotng redukcje
sktadowych sity catkowitej (Fr ; Fm). Spowodowato to spadek odksztatcen
sprezystych w analizowanym kierunku Y+, ktorych warto$ci nie przekroczyty
Als =10 pm. Przyczynito sie to do utrzymania btedu ptaskosci ponizej 0,05 mm.
Dominujgce okazaty sie drgania samowzbudne, ktdére nasilaty sie wraz ze
wzrostem wspotczynnika H/L. Ich efektem byto pojawienie sie odksztatcen
podczas frezowania w kierunku Y-. Wzrosta chropowato$¢ powierzchni oraz
powstaty btedy wykonania na powierzchni w formie bruzd i fal.

Obrébka w zakresie HSM spowodowata wzrost warto$ci drgan podczas frezowania
RMS_Ar oraz RMS_Asv do maksymalnych wartosci ~300 m/s2. Wzrost predkosci
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skrawania z zakresu obrébki konwencjonalnej (vc = 450 m/min) do obrébki high-
speed machining (vc = 1400 m/min) spowodowat zmiane dynamiki procesu.

6.2. WniosKi utylitarne

1)

2)

3)

4)

W pracy wykazano skuteczno$¢ opracowanych metod i stanowisk badawczych
w pomiarze odksztatcen elementéw cienkos$ciennych podczas frezowania.

W okreslonych warunkach odksztatcenia termiczne Alr mogg stanowi¢ dodatkowy
czynnik prowadzacy do utraty kontroli nad grubos$cig skrawanej warstwy.
Potwierdzono to na przyktadzie obrdébki elementu cienkosciennego wykonanego
ze stopu tytanu Ti6Al4V.

Zastosowanie frezowania w warunkach HSM w przypadku elementéw
cienkosSciennych przynosi korzy$ci w postaci redukcji btedéw wymiarowo-
ksztattowych. Nalezy jednak mie¢ na uwadze ryzyko wystepowania drgan
samowzbudnych.

Ocena doktadnosci wykonania elementéw cienko$ciennych nie powinna
ogranicza¢ sie wytgcznie do chropowatos$ci powierzchni - konieczne jest takze
uwzglednienie wskaznikow takich jak btedy ptaskosci i grubosci.

6.3. Wnioski do dalszych badan

1)

2)

3)

4)

Zasadne wydaje sie rozszerzenie badan dotyczacych wystepowania drgan
samowzbudnych podczas obrébki elementéw cienkos$ciennych celem lepszego
poznania ich Zrédet oraz opracowania skutecznych metod ich eliminacji.

Zastosowang metodyke badawcza warto uzupeini¢ o bardziej zaawansowane
techniki pomiaru przemieszczen elementéw cienkosciennych (np. pomiar w wielu
punktach lub na catej powierzchni).

W wyniku utrudnien z pomiarem temperatury elementéw cienkoSciennych
zalecane s3 dalsze badania symulacyjne w oparciu o metody numeryczne.

Przeprowadzone badania nie obejmowaty pomiaru stanu naprezen probek
cienkosciennych po skrawaniu. W celu dokladniejszego okreslenia wptywu
dodatkowych  czynnikow na doktadno$s¢ wykonania, wskazane jest
przeprowadzenie takich pomiarow.
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7. PLAN DALSZYCH BADAN

Przeprowadzajac analize z otrzymanych wynikéw badan w zakresie rozprawy
zauwazono mozliwoSci rozszerzenia zrealizowanych badan. Zwazywszy na szerokie
wykorzystanie pomiaru przemieszczen do analizy zjawisk zachodzacych podczas
frezowania elementéw cienkosciennych, nalezatoby rozszerzy¢ metodyke pomiaru.
Zwiekszeniem doktadnos$ci pomiaru byloby zastosowanie kilku laserowych czujnikow
przemieszczen lub takich, ktére mierza przemieszczenie na pewnym odcinku (linii).
Dodatkowym usprawnieniem powinno by¢ wykonywanie pomiaréw drgan elementu
cienko$ciennego w sposob bezstykowy. Nie spowoduje to zmiany masy ani sztywnoSci
uktadu. W tym celu mozna postuzy¢ sie wibrometrem laserowym. Nowe metody
pomiarowe powinny postuzy¢ szerszemu poznaniu powodéw wystepowania drgan
samowzbudnych w badanym zakresie. Nalezatoby zaproponowacé rozwigzania niwelujgce
te drgania. Przykladowym rozwigzaniem mogg by¢ frezy o zmiennej podziatce miedzy-
ostrzowej. Niektore firmy posiadajg owe narzedzia w swojej ofercie reklamujac je jako
niwelujace ryzyko wystepowania drgan samowzbudnych. W celu petnego poznania
ilosciowego wplywu frezowania na doktadno$¢ po obrébce nalezy wprowadzi¢ pomiar
naprezen w warstwie wierzchniej. Jak przedstawiono w badaniach, zmiana temperatury
elementu cienko$ciennego moze wptywac w sposdb znaczacy na doktadnos$¢ wykonania.
Dalsze badania powinny bazowaé na opracowaniu nowych metod pomiaru temperatury
przedmiotu obrabianego podczas frezowania. Z powodu trudnos$ci w wykonaniu takich
pomiaréw nalezy wprowadzi¢ metody symulacyjne.

Potencjal rozwojowy przeprowadzonych badan jest duzy. Pokazuja one jak bardzo
indywidualne nalezy mie¢ podejscie do materiatlu oraz ksztattu elementu
cienko$ciennego. Powinno to by¢ wyznacznikiem w planowaniu dalszych badan.
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