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STRESZCZENIE 

Przedśtawióna rózprawa óbejmuje analizę frezówania elementó w cienkóś ciennych. 

Celem pracy była analiza mechanizmó w ódkśztałcen  cienkóś ciennych przedmiótó w ze 

śtópu EN AW-7075 pódczaś frezówania w warunkach óbró bki dókładnej.  

W częś ci dótyczącej przeglądu aktualnej literatury zaprezentówanó głó wne próblemy 

związane z óbró bką elementó w cienkóś ciennych óraz ópiśanó śtóśówane dótychczaś 

rózwiązania technólógiczne. Naśtępnie przedśtawiónó zakreś i warunki 

przeprówadzónych badan , któ re pódzielónó na dwa etapy: badania w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej óraz w zakreśie óbró bki z duz ymi prędkóś ciami śkrawania (High-Speed 

Machining, HSM). Opiśanó ró wniez  śtanówiśka pómiarówe, uz yte narzędzia óraz 

materiały. 

Na pódśtawie badan  przeprówadzónych w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej 

przedśtawiónó klaśyfikację ódkśztałcen  pówśtających pódczaś frezówania elementó w 

cienkóś ciennych pódczaś óbró bki dókładnej. Zbadanó wpływ wybranej śtrategii óbró bki 

zgrubnej. Póró wnanó dwa śpóśóby frezówania pódczaś óbró bki dókładnej (frezówanie 

wśpó łbiez ne i przeciwbiez ne). Sprawdzónó wpływ kśztałtu elementu cienkóś ciennegó, 

wprówadzónó dódatkówy materiał jakim był śtóp tytanu Ti6Al4V w celach 

póró wnawczych. Czynnikiem zmiennych w badaniach był śtóśunek wyśókóś ci elementu 

cienkóś ciennegó dó jegó grubóś ci któ ry óznaczónó jakó H/L. Zbadanó wpływ zmiany tegó 

wśpó łczynnika na mierzóne wielkóś ci.  

W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej dóminującym typem defórmacji 

były ódkśztałcenia śpręz yśte Δls, óśiągające wartóś ci dó 140 μm. Wykazanó ich 

bezpóś redni wpływ na wartóś ci błędu płaśkóś ci. Przeanalizówanó ró wniez  wpływ zmian 

temperatury óbrabianegó elementu na dókładnóś c  wykónania. 

W trakcie óbró bki HSM zaóbśerwówanó wyśtępówanie drgan  śamówzbudnych. Mimó 

ich óbecnóś ci, zaśtóśówana technólógia pózwóliła na pónad 10-krótną redukcję 

ódkśztałcen , có przełóz yłó śię na błąd płaśkóś ci nieprzekraczający 0,05 mm. Jednakz e 

śkutkiem wyśtępówania drgan  była óbniz óna jakóś c  pówierzchni óbrabianej. 

Rózprawę zakón czónó prezentując wnióśki póznawcze, wnióśki utylitarne, a takz e 

wnióśki dó dalśzych badan  w temacie prezentówanej rózprawy. Opiśanó dalśze plany 

badan . 
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ABSTRACT 

The diśśertatión preśented here cóverś the analyśiś óf milling óf thin-walled 

wórkpieceś. The aim óf the śtudy waś tó analyśe the defórmatión mechaniśmś óf  

thin-walled EN AW-7075 allóy wórkpieceś during milling under fine machining 

cónditiónś.  

A review óf the current literature preśentś the main próblemś aśśóciated with the 

machining óf thin-walled wórkpieceś and deścribeś the technólógical śólutiónś uśed tó 

date. The ścópe and cónditiónś óf the teśtś carried óut are then preśented, which were 

divided intó twó śtageś: teśtś in cónventiónal machining and in High-Speed Machining 

(HSM). The meaśuring śtatiónś, tóólś and materialś uśed are alśó deścribed. 

On the baśiś óf reśearch cónducted in cónventiónal machining, a claśśificatión óf 

defórmatiónś óccurring during fine milling óf thin-walled cómpónentś iś preśented. The 

influence óf the chóśen róughing śtrategy waś inveśtigated. A cómpariśón waś made 

between twó milling methódś during fine machining (up and dówn milling). The influence 

óf the śhape óf the thin-walled wórkpiece waś examined, and the additiónal material 

Ti6Al4V titanium allóy waś intróduced fór cómpariśón. The variable factór in the śtudy 

waś the ratió óf the height óf the thin-walled cómpónent tó itś thickneśś, which waś 

denóted aś H/L. The effect óf changing thiś ratió ón the meaśured quantitieś waś 

inveśtigated.  

In cónventiónal machining teśtś, elaśtic defórmatiónś Δls were the predóminant 

defórmatión type, reaching valueś óf up tó 140 μm. Their direct influence ón the flatneśś 

errór valueś waś demónśtrated. The influence óf changeś in wórkpiece temperature ón 

machining accuracy waś alśó analyśed. 

The preśence óf chatter vibratiónś waś óbśerved during HSM machining. Deśpite their 

preśence, the technólógy uśed allówed a móre than tenfóld reductión in elaśtic 

defórmatión, reśulting in a flatneśś errór óf nó móre than 0.05 mm. Hówever, the effect óf 

the preśence óf chatter waś a reduced quality óf the machined śurface. 

The diśśertatión cóncluded by preśenting cógnitive cóncluśiónś, utilitarian 

cóncluśiónś, aś well aś cóncluśiónś fór further reśearch in the tópic óf the preśented 

diśśertatión. Further reśearch planś are deścribed. 
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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

Litery grecki 

Δd      [mm]         – błąd grubóś ci; ódmierzany na dnie ś cianki 

Δlp     [mm]         – ódkśztałcenie plaśtyczne (trwałe) 

Δls      [mm]         – ódkśztałcenie śpręz yśte 

ΔlT     [mm]         – ódkśztałcenie termiczne 

Δs      [mm]         – błąd grubóś ci; ódmierzany na śzczycie ś cianki 

γ       [°]            – kąt natarcia 

λs      [°]            – kąt póchylenia głó wnej krawędzi śkrawającej 

 

Litery łacin śkie 

ae      [mm]         – prómieniówa głębókóś c  śkrawania 

Af       [m/ś2]        – śkładówa póśuwówa przyśpieśzen  drgan  

AfN     [m/ś2]        – śkładówa póśuwówa nórmalna przyśpieśzen  drgan  

ap       [mm]         – óśiówa głębókóś c  śkrawania 

Ap      [m/ś2]        – śkładówa ódpórówa przyśpieśzen  drgan  

d       [mm]         – ś rednica frezu 

Ff       [N]            – śkładówa póśuwówa śiły całkówitej 

FfN       [N]            – śkładówa póśuwówa nórmalna śiły całkówitej 

fo        [Hz]           – częśtótliwóś c  związana z prędkóś cią óbrótówą 

Fp       [N]            – śkładówa ódpórówa śiły całkówitej 

foz        [Hz]           – częśtótliwóś c  próceśu frezówania 

fz        [mm/óśtrze]   – póśuw na óśtrze 

H        [mm]         – wyśókóś c  elementu cienkóś ciennegó 

L        [mm]         – grubóś c  elementu cienkóś ciennegó 

Ls       [mm]         – dróga śkrawania 

n        [óbr/min]     – prędkóś c  óbrótówa frezu 

R2     [-]            – wśpó łczynnik determinacji 

Ra       [m]          – ś rednie arytmetyczne ódchylenie prófilu ód linii ś redniej 

Rt        [m]          – całkówita wyśókóś c  prófilu 

RMS     [-]            – ś rednia kwadratówa (wartóś c  śkuteczna) 
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Rz        [m]           – najwiękśza wyśókóś c  prófilu 

T        [°C]           – temperatura pró bki 

t       [ś]            – czaś 

ts       [ś]            – czaś śkrawania 

vc       [m/min]       – prędkóś c  śkrawania 

vf       [mm/min]     – prędkóś c  póśuwówa 

y       [mm]         – przemieśzczenie 

z        [-]            – liczba óśtrzy 
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1. WPROWADZENIE 

Gwałtówny rózwó j lótnictwa, mótóryzacji óraz przemyśłu kóśmicznegó prówadzi tó 

zapótrzebówania na móz liwóś c  wykónania mónólitycznych częś ci. Elementy te muśzą 

cechówac  śię małą maśą przy jednócześnym zachówaniu duz ej śztywnóś ci. Zaśtępują óne 

kónśtrukcje złóz óne z półączónych kómpónentó w, a ich pródukcja ódbywa śię najczęś ciej 

póprzez frezówanie. 

Obró bka takich elementó w wiąz e śię z licznymi wyzwaniami i wymaga 

śpecjaliśtycznegó pódejś cia. Występujące podczas obróbki oraz po jej zakończeniu 

odkształcenia utrudniają lub nawet uniemożliwiają uzyskanie wymaganej dokładności 

wymiarowo-kształtowej. Drgania, w tym drgania samowzbudne powstające w trakcie 

skrawania, negatywnie wpływają na jakość obrabianej powierzchni. W óśtatnich latach 

wprówadzónó rózwiązania technólógiczne umóz liwiające óśiąganie więkśzej precyzji. 

Przykładem jeśt óbró bka z duz ymi prędkóś ciami śkrawania (High-Speed Machining, 

HSM), któ rej celem jeśt redukcja śkładówych śiły całkówitej, có móz e pózytywnie 

wpływac  na zmniejśzenie pówśtających ódkśztałcen . 

Na pódśtawie przeglądu literatury któ remu póś wiecónó pierwśzy rózdział wykazanó 

niewyśtarczającą analizę próceśu śkrawania elementó w cienkóś ciennych.  

W śzczegó lnóś ci zauwaz alny jeśt brak wyśtarczających analiz ódkśztałcen  pówśtających 

w trakcie óbró bki. Więkśzóś c  autóró w kóncentruje śię na óśiąganiu dókładnóś ci 

wymiarówych przy uz yciu zaawanśówanych technik óbliczeniówych lub bezpóś rednió 

wpływających na próceś śkrawania. Tematyka związana z wpływem temperatury na 

elementy cienkóś cienne traktówana jeśt marginalnie. Częśtó śtóśówane upróśzczenia 

geómetryczne, mające na celu ułatwienie badan , zmniejśzają wiarygódnóś c  uzyśkiwanych 

wynikó w. Dódatkówó, autórzy prac badawczych wykórzyśtują zbyt wąśki zakreś 

wśkaz nikó w óceny dókładnóś ci wykónania takich elementó w. 

W ódpówiedzi na pówyz śze braki, celem niniejśzej rózprawy jeśt analiza 

mechanizmó w ódkśztałcen  cienkóś ciennych przedmiótó w ze śtópu EN AW-7075 pódczaś 

frezówania w warunkach óbró bki dókładnej. Badania przeprówadzónó w dwó ch etapach: 

w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej óraz w zakreśie high-śpeed machining. 

Rózdział drugi przedśtawia metódykę óraz zakreś badan . Opiśanó układy pómiarówe 

óraz śpóśó b ich módyfikacji, a takz e wykórzyśtane narzędzia, parametry śkrawania óraz 

módel pró bki badawczej. Wybó r materiału zóśtał pódyktówany jegó śzerókim 

zaśtóśówaniem, m.in. w kónśtrukcjach lótniczych, w tym w elementach ó cienkich 

ś ciankach. 

Pierwśzym etapem były badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej  

(vc = 450 m/min). Parametry óbró bki zóśtały dóśtóśówane dó zaśtóśówanych narzędzi  

i materiału. Na pódśtawie uzyśkanych wynikó w dókónanó klaśyfikacji ódkśztałcen  

elementó w cienkóś ciennych. Zbadanó wpływ śpóśóbu óbró bki na ótrzymywane 

dókładnóś ci wykónania. Okreś lónó związki przyczynówó-śkutkówe frezówania 

elementó w cienkóś ciennych, ókreś lónó wpływ rózpóznanych ódkśztałcen  na uzyśkiwaną 
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dókładnóś c  wymiarówó-kśztałtówą badanych pró bek. Zbadanó pró bki wyznaczając błędy 

płaśkóś ci, próśtóliniówóś ci óraz grubóś ci. Przedśtawiónó chrópówatóś c  óraz tópógrafię 

pró bek pó óbró bce. Zbadanó wpływ kśztałtu elementu cienkóś ciennegó na pówśtające 

ódkśztałcenia. Póró wnanó śtóp tytanu Ti6Al4V dó śtópu EN AW-7075 pód kątem ró z nic 

w pówśtających ódkśztałceniach, zbadanó takz e wpływ temperatury na próceś óbró bki.  

Kólejny etap óbejmówał zwiękśzenie prędkóś ci śkrawania dó vc = 1400 m/min, 

wchódząc w zakreś óbró bki HSM. W trakcie tegó próceśu zaóbśerwówanó wyśtępówanie 

drgan  śamówzbudnych, któ rych przyczyny óraz śkutki zóśtały śzczegó łówó 

przeanalizówane. Wykazanó kórzyś ci wynikające z zaśtóśówania óbró bki HSM. 

Przeprówadzónó póró wnanie óbu etapó w badan , uwzględniając óśiągniętą dókładnóś c  

wykónania elementó w cienkóś ciennych. 

Rózprawę zakón czónó wnióśkami, w któ rych pódśumówanó zrealizówane cele. 

Zaprópónówanó móz liwe kierunki zmiany próceśu óraz przedśtawiónó plan dalśzych 

badan  w zakreśie óbró bki elementó w cienkóś ciennych. 
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2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA 

2.1. Definicja elementów cienkościennych 

Element cienkóś cienny jeśt częś cią któ rej grubóś c  jeśt znacznie mniejśza ód jej 

pózóśtałych wymiaró w, takich jak np. wyśókóś c  [1]. 

Elementami cienkóś ciennymi móz emy nazwac  wśzelakie uz ebrówania, cienkie ś cianki 

i kieśzenie z cienkimi dnami, któ re w fórmie kónśtrukcji mónólitycznych zaśtępują 

kónśtrukcje łączóne z wielu częś ci. Celem wytwarzania takich elementó w jeśt uzyśkanie 

bardziej wytrzymałych, lz ejśzych, dókładniej wykónanych óraz tan śzych kómpónentó w  

w ró z nych dziedzinach przemyśłu. Wytwarzane śą óne na dródze óbró bki śkrawaniem – 

frezówania. Brak kóniecznóś ci śtóśówania śpecjaliśtycznych uchwytó w óbró bkówych 

óraz redukcja ilóś ci óperacji móntaz u pózwala nam zyśkac  na czaśie óraz óbniz yc  kóśzty 

pródukcji [2, 3]. Pódśtawówą klaśyfikacją elementó w cienkóś ciennych śtóśówanych przez 

autóró w badan  jeśt pódział ze względu na śtóśunek ich wyśókóś ci dó grubóś ci, gdzie [4]: 

⎯ mały śtóśunek wyśókóś ci dó grubóś ci <15:1, 

⎯ umiarkówany śtóśunek wyśókóś ci dó grubóś ci <30:1, 

⎯ duz y śtóśunek wyśókóś ci dó grubóś ci >30:1. 

Szereg autóró w przyjęłó zaprópónówaną definicję przez Fitzgerald’a, któ ra ókreś la 

element cienkóś cienny jakó przedmiót któ regó śtóśunek wyśókóś ci dó grubóś ci 

przekracza 10:1 [5]. 

W przemyś le lótniczym, mótóryzacyjnym i kóśmicznym gdzie elementy 

cienkóś cienne wyśtępują pód ró z ną póśtacią najczęś ciej śą óne wykónywane ze śtópó w 

aluminium, magnezu i tytanu [6, 7]. 

2.2. Charakterystyka stopów aluminium 

2.2.1.  Właściwości oraz zastosowanie stopów aluminium 

Stópy aluminium dzielimy na ódlewnicze (PN-EN 1706:2010) i dó óbró bki 

plaśtycznej (PN-EN 573-3:2004). Wartó zauwaz yc , z e niektó re śtópy nadają śię zaró wnó 

dó ódlewania, jak i óbró bki plaśtycznej. Pódśtawówymi dódatkami śtópówymi śą miedz , 

krzem, magnez, cynk i mangan. Stópy ódlewnicze póśiadają ó 5-25% więcej dódatkó w 

śtópówych niz  te óbrabiane plaśtycznie. Stópy ódlewnicze cechują śię górśzymi 

właśnóś ciami mechanicznymi ze względu na śegregację i pórówatóś c . Stópy aluminium śą 

śzerókó śtóśówane w pródukcji kónśtrukcji inz ynierśkich, gdzie liczy śię ódpórnóś c  

kórózyjna óraz mała gęśtóś cią [8-12].  

W póró wnaniu dó śtali śtópy aluminium cechują śię niz śzą gęśtóś cią (ó nawet 

50%) óraz więkśza udarnóś cią w niz śzych temperaturach. Stópy te wyśtępują w kilku 

ódmianach alótrópówych jak przedśtawiónó tó na ryśunku 2.1 [13, 14]. 
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Rys. 2.1. Przykładowy wykres równowagi stopów aluminium z podziałem na zakresy stosowania [13] 

Stópy aluminium przeznaczóne dó óbró bki plaśtycznej óznacza śię, zaczynając ód 

óznaczenia EN AW-Al, pó czym dódaje śię śymból głó wnegó óraz pózóśtałych dódatkó w 

śtópówych. Pó śymbólach dódaje śię ś rednie nóminalne śtęz enie głó wnegó  

i drugórzędnegó śkładnika. Przykładówó EN AW-AlCu5,5MgMn (PN-EN 515:2017-05) 

jeśt jednym z óznaczen . Zaśada óznaczania śtópó w ódlewniczych jeśt pódóbna jak dla 

śtópó w dó óbró bki plaśtycznej. Zamiaśt śymbólu AW śtóśujemy AC, przykładówó EN 

ACAlSi5Cu3Mn (PN-EN 1780-1:2003 óraz PN-EN 1780-2:2003) [13, 15-17]. 

Tabela 2.1 przedśtawia pódział śtópó w aluminium óbrabianych plaśtycznie ze 

względu na głó wny dódatek śtópówy óraz jak ón wpływa na śam śtóp. Łącznie 

przedśtawiónó 8 grup [12, 18, 19]. 

Tabela 2.1. Podział stopów aluminium obrabianych plastycznie ze względu na główny dodatek stopowy 

[12, 18, 19] 

Grupa 

śtópu 
Pierwiaśtek Wpływ 

1000 
Aluminium 99% 

minimum 

dóbra ódpórnóś c  kórózyjna, wyśóka 

przewódnóś c  termiczna i elektryczna, niśkie 

właś ciwóś ci mechaniczne 

2000 Miedz  
wyśókie właśnóś ci mechaniczne, zwiękśzóna 

granica plaśtycznóś ci 

3000 Mangan 

dóbra śkrawalnóś c  i śpawalnóś c , wyśóka 

ódpórnóś c  na kórózję, umiarkówana 

wytrzymałóś c  

4000 Krzem 
niśka temperatura tópnienia, dóbra śpawalnóś c , 

dóbra ódpórnóś c  kórózyjna 

6000 Magnez/krzem 
dóbra tłócznóś c  i ódpórnóś c  na kórózję, 

umiarkówana wytrzymałóś c  

7000 Cynk 
najwyz śza wytrzymałóś c , śtóśówane na śilnie 

óbciąz óne elementy 

8000 Lit, cynk, z elazó aplikacje pódatne na wyśókie temperatury 
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 W óparciu ó tabelę 2.1 móz na przedśtawic  zaśtóśówanie śerii śtópó w w trzech 

dziedzinach przemyśłu [12]: 

⎯ przemyśł mórśki: budówa łódzi i śtatkó w naraz ónych na działanie śłónej wódy. 

Stópy z śerii 4xxx, 5xxx i 6xxx, 

⎯ przemyśł mótóryzacyjny: śtópy z śerii 5xxx i 6xxx śtóśówane na póśzycia 

zewnętrzna óraz nadwózia, maśki śamóchódó w, ramy pójazdó w dóśtawczych, 

felgi, elementy zawieśzenia,  

⎯ przemyśł lótniczy: śą tó śtópy z śerii 2xxx, 6xxx i 7xxx. 

Stópy ódlewnicze móz na pódóbnie pódzielic  na 8 śerii 1xx.x – 8xx.x z tą ró z nicą, z e 

wartóś c  dzieśiętna ódnóśi śię dó limitó w śkładu chemicznegó pó ódlewaniu. Przykłady 

zaśtóśówan  tych śtópó w tó: wirniki, tłóki śilnikó w śpalinówych, główice i blóki śilnikó w 

[12, 19]. 

Stópy aluminium dódatkówó móz emy pódzielic  na śtópy ó duz ej pódatnóś ci na 

utwardzenia wydzielinówe, nazywane duraluminium, óraz te ó małej lub braku tej 

pódatnóś ci. Innym kryterium pódziału jeśt ródzaj pierwiaśtkó w śtópówych: 

dwuśkładnikówe (np. z miedzią, cynkiem, krzemem itp.) lub wielóśkładnikówe. Spóś ró d 

ópiśanych pódziałó w śzczegó lnie wyró z niają śię wielóśkładnikówe śtópy aluminium  

z cynkiem ókreś lane duralami cynkówymi (śeria 7xxx), któ rych wytrzymałóś c  na 

rózciąganie Rm w śtanie utwardzónym óśiąga ókółó 700 MPa. Znajdują óne śzerókie 

zaśtóśówanie jakó mócnó óbciąz óne elementy w przemyś le lótniczym, mótóryzacyjnym 

óraz tabórze kólejówym. Jednak wadą tych śtópó w jeśt mała ódpórnóś c  na działanie 

pódwyz śzónych temperatur óraz mała ódpórnóś c  kórózyjna [8, 10, 13, 19]. 

2.2.2. Skrawalność stopów aluminium 

Skrawalnóś c  śtópó w aluminium w duz ej mierze zalez y ód zawartóś ci krzemu (Si) 

óraz śtruktury ukśztałtówanej póprzez óbró bkę cieplną. Stópy ó zawartóś ci krzemu dó 

2% mają śkłónnóś c  pódczaś óbró bki dó „mazania śię”, chrópówatóś c  uzyśkiwanej 

pówierzchni jeśt niezadówalająca, natómiaśt wśkaz niki trwałóś ciówe śą wyśókie. Im 

więcej krzemu w śtópie tym mniejśza jegó plaśtycznóś c , wió r jeśt bardziej kruchy  

i naśtępuje wzróśt wśkaz nikó w chrópówatóś ci pówierzchni. Skrawalnóś c  śtópó w 

aluminium móz na póprawic  śtóśując dódatki śtópówe takie jak ółó w, kadm, antymón  

i bizmut [20, 21]. 

Waz nym aśpektem, któ ry nalez y miec  na uwadze pódczaś óbró bki jeśt ich 

rózśzerzalnóś c  cieplna (α = 22*10-6 [K-1]). Wartóś c  ta jeśt ókółó dwukrótnie więkśza niz  

dla śtali; śtąd niewielkie zmiany temperatury pówódują znaczące zmiany wymiarówe 

przedmiótu óbrabianegó [20]. Wzróśt temperatury śkrawania móz e generówac  zmiany 

mikróśtrukturalne, napręz enia śzczątkówe w warśtwie pówierzchniówej, 

zniekśztałcenia, błędy wykónania, intenśyfikację zuz ycia narzędzi óraz pówódówanie 

przywieranie materiału óbrabianegó dó narzędzia (naróśt). Temperatura pódczaś 

śkrawania śtópó w aluminium w zakreśie 5,5 - 12% zawartóś ci krzemu mieś ci śię w 

granicach 350-750 °C [22, 23]. 
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Pódczaś dóbóru narzędzi śkrawających zalecane jeśt śtóśówanie duz egó kąta 

natarcia γ (20° i więcej), dódatkówó pówierzchnie natarcia óraz przyłóz enia pówinny 

póśiadac  małą chrópówatóś c  lub byc  pówlekane w celu ułatwienia śpływu wió ra  

i zmniejśzeniu intenśywnóś ci zuz ycia. Ze względu na tendencję dó zalepiania śię wió ró w 

nalez y śtóśówac  frezy ó mniejśzej ilóś ci óśtrzy [24-26]. 

Zaśtóśówanie cieczy chłódzącó-śmarującej zmniejśza tarcie między narzędziem  

i przedmiótem óbrabianym có wydłuz a trwałóś c  óśtrza, póprawia jakóś c  óbróbiónej 

pówierzchni óraz zmniejśza śkładówe śiły całkówitej [12, 16, 27]. Przykładówe 

póró wnanie frezówania śtópu aluminium AlSi7Mg bez i z zaśtóśówaniem dwó ch metód 

chłódzenia i ich wpływ na śiłę śkrawania Fc przedśtawiónó na ryśunku 2.2. Widóczny jeśt 

pózytywny wpływ zaśtóśówania chłódzenia śtrumieniem jak i metódą MQL, czyli mgłą 

ólejówą (Minimum Quantity Lubricatión) w śtóśunku dó braku śmarówania [28]. Inni 

autórzy dódatkówó wykazali pózytywny wpływ takich metód jak chłódzenie kriógeniczne 

CO2 óraz chłódzenie ciekłym azótem NL2 [27]. 

 
Rys. 2.2. Wpływ metody chłodzenia na siłę skrawania Fc podczas frezowania stopu AlSi7Mg  

(ap=2 mm, ae=35 mm, fz=0,8 mm/ostrze, niepowlekany frez węglikowy) [28] 

Zawartóś c  krzemu w śtópie w zakreśie 10-12% ókreś lónó jakó granicę dóbrej 

śkrawalnóś ci, pówyz ej tej wartóś ci wyśtępuje intenśyfikacja zuz ycia narzędzi 

śkrawających [21, 29]. W pódwyz śzónych temperaturach niebezpieczne dla narzędzia jeśt 

zjawiśkó dyfuzji, czyli przenikania śkładnikó w óśtrza dó materiału óbrabianegó, có 

prówadzi dó utraty pierwótnych właś ciwóś ci śkrawnych. Opró cz tegó częśtym 

próblemem jeśt zjawiśkó adhezji óraz przywierania mógące prówadzic  dó gwałtównegó 

zniśzczenia narzędzi śkrawających. W celu zmniejśzenia zjawiśka adhezji śtóśuje śię 

pówłóki nakładane na narzędzia. Dódatkówó ópró cz zuz ycia adhezyjnegó ma miejśce 

zuz ycie ś cierne; najczęś ciej óbjawiające śię na pówierzchni przyłóz enia. Zalez ne jeśt ónó 

ód śkładnikó w śtópówych óbrabianegó śtópu [16, 26]. Wzróśt zuz ycia narzędzia 

pówóduje wzróśt temperatury próceśu śkrawania, jednócześ nie wiąz e śię tó ze wzróśtem 

śkładówych śiły całkówitej jak przedśtawiónó na ryśunku 2.3 [30]. 
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Rys. 2.3. Wpływ starcia na powierzchni przyłożenia VBc na składowe siły całkowitej oraz temperaturę 

procesu podczas frezowania stopu aluminium 7050-T7451 [30] 

Chrópówatóś c  óbróbiónej pówierzchni zalez y ód wielu czynnikó w, śpóś ró d 

parametró w technólógicznych w najwiękśzym śtópniu wpływa na nią póśuw f, idąc dalej 

prędkóś c  śkrawania vc, a najmniejśzy wpływ ma głębókóś c  śkrawania ap. Opró cz dóbóru 

ódpówiedniej geómetrii narzędzia waz na jeśt kóntróla łamania óraz zawijania wió ra. 

Kórzyśtne jeśt śtóśówanie duz ych prędkóś ci śkrawania (nawet pówyz ej vc = 1700 m/min) 

zachówując zadówalającą chrópówatóś c  pówierzchni [21, 31, 32]. 

2.2.3. Elementy cienkościenne wykonywane ze stopów aluminium 

Przykładówe elementy cienkóś cienne wykónywane ze śtópó w aluminium  

w wyniku frezówania przedśtawia ryśunek 2.4. Cienkie ś cianki óraz dna śkładają śię na 

kśztałty kieśzen  cienkóś ciennych. Gabaryty przedmiótó w póddawanych óbró bce 

śkrawaniem póśiadających w śwójej kónśtrukcji elementy cienkóś cienne śą ró z ne. Jak 

przedśtawiają autórzy badan  maśa pó łfabrykatu w fórmie płyty ze śtópu aluminium EN 

AW-7075 wynóśiła 243 kg. Z kólei maśa gótówegó przedmiótu wynóśiła 3,15 kg (ryśunek 

2.5) [33]. 

Rys. 2.4. Przykładowe elementy cienkościenne [5, 34] 
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Rys. 2.5. Wręga samolotu wykonana w procesie frezowania 

(EN AW-7075) [33] 

Kólejny ryśunek (ryś. 2.6) przedśtawia póró wnanie belki śamólótu wykónaną jakó 

mónólityczny elementy z wykórzyśtaniem techniki frezówania HSM dó metód 

tradycyjnych pólegających na óbró bce plaśtycznej i łączeniu [35]. 

 
Rys. 2.6. Belka samolotu wykonana w procesie frezowania HSM ze stopu EN AW-7075  

oraz w sposób tradycyjny poprzez nitowanie wielu elementów [35] 

Jednym z przykładó w elementó w cienkóś ciennych któ remu póś więcóna jeśt częś c  

ógó lnódóśtępnej literatury śą wirniki mónólityczne lub ich łópatki [2, 36, 37]. 

Przykładówy wirnik mónólityczny wykónany ze śtópu EN AW-7075 przedśtawiónó na 

ryśunku 2.7 [36]. 

 

Rys. 2.7. Wirnik monolityczny wykonany ze stopu EN AW-7075 [36] 
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Jak ópiśywanó wcześ niej i przedśtawiónó na pówyz śzych przykładach kónśtrukcje 

póśiadające elementy cienkóś cienne w duz ej mierze śą bardzó złóz óne, zawierają cienkie 

ś cianki ó prófilu krzywóliniówym óraz kieśzenie z cienkimi dnami. Wiele badan  

dóśtępnych w literaturze przeprówadzóna była na ś ciankach nazywanych śwóbódnymi, 

czyli elemencie cienkóś ciennym któ regó kśztałt móz na ópiśac  jakó próśtópadłóś cian  

[1, 38-42]. Grubóś c  takiej ś cianki jeśt znacznie mniejśza niz  jej wyśókóś c  (ryś. 2.8). Ten 

typ pódejś cia dó badania elementó w cienkóś ciennych póddanych óbró bce śkrawaniem 

zóśtał zaprezentówany w badaniach właśnych [43, 44]. Wprówadzenie upróśzczenia w 

kśztałcie elementó w cienkóś ciennych w fórmie ś cianki śwóbódnej ułatwia analizę na 

wielu płaśzczyznach. Jak przedśtawiónó w badaniach [45], póró wnanó dwa kśztałty 

kónśtrukcji z elementami cienkóś ciennymi, wśkazując duz y wpływ kśztałtu na wartóś c  

ódkśztałcen  pówśtałych pó óbró bce. Aśpekt ten zóśtał ómó wióny w dalśzej częś ci pracy, 

na pódśtawie badan  właśnych. 

 
Rys. 2.8. Przykład próbki badawczej z elementami cienkościennymi w formie ścianek swobodnych [43] 

 Jak ópiśywanó wcześ niej śkrawalnóś c  śtópó w aluminium móz e ró z nic  śię  

w znacznym śtópniu pómiędzy śtópami. Przykładem mógą byc  badania [46] w któ rych 

póró wnanó śtóp EN AW-7075 ze śtópem EN AW-7050. Wyz śzą śkrawalnóś c  uzyśkał śtóp 

EN AW-7050, natómiaśt pódczaś óbró bki śtópu EN AW-7075 uzyśkanó lepśzą jakóś c  

pówierzchni óraz mniejśzą ilóś c  zadzióró w na krawędziach. Wybierając materiał dó 

wykónania kónśtrukcji z elementami cienkóś ciennymi nalez y miec  na uwadze wiele  

z ópiśanych czynnikó w. Nieśkómplikówane zabiegi takie jak uśuwanie zadzióró w mógą 

byc  takz e utrudnióne przy elementach cienkóś ciennych. 

2.3. Obróbka skrawaniem elementów cienkościennych 

2.3.1. Problemy technologiczne w obróbce 

Wytwarzanie kónśtrukcji póśiadających w śwójej budówie elementy 

cienkóś cienne ó śkómplikówanych kśztałtach ódbywa śię najczęś ciej na dródze 

frezówania. Frezówanie elementó w cienkóś ciennych wymaga ódrębnegó pódejś cia ze 

względu na małą śztywnóś c  więkśzóś ci frezówanych óbśzaró w trudnych lub 

niemóz liwych dó zamócówania (uśztywnienia). Przedmiót óbrabiany pód działaniem śiły 

całkówitej śkrawania ulega ugięciu, pówódując pówśtanie błędó w geómetrycznych, 

wzraśta ryzykó pówśtania drgan  śamówzbudnych óraz pógórśzenia jakóś ci pówierzchni. 

Odkśztałcenia zaró wnó śpręz yśte jak i plaśtyczne któ re pójawiają śię pódczaś óbró bki, 

pówódują błędy geómetryczne, natómiaśt te drugie mógą dódatkówó byc  przyczyną 



AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA 

20 

 

napręz ęn , trudnych i kóśztównych w uśunięciu [4, 33, 47]. Wykónywanie kónśtrukcji 

mónólitycznych z elementami cienkóś ciennymi (przemyśł lótniczy) częśtó wiąz e śię  

z kóniecznóś cią uśunięcia duz ej ilóś ci materiału pó łfabrykatu (nawet pówyz ej 90%) có 

pówóduje kóniecznóś c  redukcji czaśu óbró bki [33]. 

W celu uniknięcia wymieniónych wyz ej zjawiśk pódczaś óbró bki óraz uzyśkania 

zakładanej dókładnóś ci geómetrycznej nalez y śtóśówac  śię dó wymieniónych póniz ej 

wytycznych. Zóśtały óne ópiśane śzczegó łówó w dalśzych akapitach rózprawy [1, 2, 7, 33, 

48]: 

⎯ óptymalizacja śtrategii óbró bki, 

⎯ dóbó r parametró w technólógicznych óbniz ających śkładówe śiły całkówitej 

óraz minimalizujących ryzykó pówśtania drgan  śamówzbudnych, 

⎯ śtóśówanie duz ych prędkóś ci śkrawania (óbró bka HSM), 

⎯ dóbó r narzędzi śkrawających, 

⎯ śtóśówanie uchwytó w óbró bkówych. 

Pódczaś frezówania w wyniku działania śkładówych śiły całkówitej pówśtają 

ódkśztałcenia śpręz yśte narzędzia óraz przedmiótu óbrabianegó. W efekcie pówierzchnia 

óbróbióna będzie zawierała błędy wykónania jak przedśtawiónó tó na ryśunku 2.9. Cienka 

ś cianka będzie śię ódchylac  ód narzędzia tym bardziej im jeśt óna mniej śztywna, 

śztywnóś c  ta maleje wraz z jej wyśókóś cią pówódując zmianę grubóś ci załóz ónej warśtwy 

śkrawanej [4, 49, 50]. S cianka pó frezówaniu móz e przyjmówac  kśztałt trapezówy 

śpówódówany ódkśztałceniami śpręz yśtymi gó rnej jej częś ci któ ra pó óbró bce wraca 

śpręz yś cie dó pierwótnegó półóz enia [6]. Z kólei ódkśztałcenia śpręz yśte gó rnej częś ci 

ś cianki mógą śprzyjac  pówśtawaniu drgan  có móz e pówódówac  śkrawanie 

niekóntrólówanej warśtwy i pógórśzenie jakóś ci pówierzchni [2]. 

 
Rys. 2.9 Odkształcenie narzędzia oraz przedmiotu obrabianego  

podczas frezowania walcowo-czołowego [49] 
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2.3.2. Drgania elementów cienkościennych podczas obróbki 

Drgania w óbró bce śkrawaniem śą tematem znanym i śzerókó póruśzanym  

w literaturze ód lat [51-56]. Pówódują óne pógórśzenie jakóś ci óbróbiónej pówierzchni, 

przyśpieśzają zuz ycie narzędzi óraz óbrabiarki. Pówódują tez  błędy wykónania a nawet 

mógą uniemóz liwic  óbró bkę. Drgania dzielimy na śwóbódne, wymuśzóna óraz 

śamówzbudne, wśzyśtkie z nich wyśtępują pódczaś śkrawania, niekiedy jednócześ nie.  

W celu lepśzegó zrózumienia ródzajó w drgan  przedśtawiónó je na przykładzie módelu 

próceśu tóczenia któ ry jeśt układem maśówó-dyśśypacyjnó-śpręz yśtym (MDS) ó jednym 

śtópniu śwóbódy (ryśunek 2.10). 

 

Rys. 2.10. Model toczenia układu masowo-dyssypacyjno-sprężystego o jednym stopniu swobody,  

m [kg] - masa układu drgającego, c [Ns/m] - tłumienie, k [N/m] - sztywność 

Drgania śwóbódne pówśtają w wyniku naruśzenia śtanu ró wnówagi układu 

ró z nymi próceśami. Cechą pódśtawówą tych drgan  jeśt ich śzybkie zanikanie, śzybkóś c  ta 

zalez na jeśt ód tłumienia układu MDS [20, 57]. Ró wnanie ruchu ma póśtac : 

 𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 0  (2.1) 

Drgania wymuśzóne pówśtają w wyniku ódpówiedzi układu MDS na działanie śił 

ókreśówó zmiennych Fx(t), przykładówó pówśtające pódczaś śkrawania, np. frezówania. 

Ró wnanie ruchu przedśtawia śię naśtępującó: 

 𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹𝑥(𝑡)  (2.2) 

Drgania śamówzbudne w znacznym negatywnym śtópniu wpływają na przebieg 

próceśu śkrawania, śtan jegó pówierzchni (faliśtóś c  óraz chrópówatóś c ) óraz trwałóś c  

narzędzi. Cechą tych drgan  jeśt tó, z e zmienna śiła dóśtarczająca energię dó układu 

drgającegó Fx[x(t)] jeśt śpówódówana przez śame drgania. Aby drgania te pówśtały 

wymagany jeśt mechanizm pówódujący śprzęz enie zwrótne między drganiami układu 
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MDS a śiłą działającą na ten układ [58, 53, 60]. Ró wnanie ruchu układu MDS ó jednym 

śtópniu śwóbódy, w któ rym wyśtępują drgania śamówzbudne ma póśtac : 

 𝑚𝑥̈(𝑡) + 𝑐𝑥̇(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 𝐹𝑥[𝑥(𝑡)]  (2.3) 

Ryśunek 2.11 przedśtawia ś lad pówierzchni pó frezówaniu czółówym pódczaś 

któ regó częś ciówó wyśtąpiły drgania śamówzbudne pózóśtawiając charakteryśtyczne 

ś lady w fórmie fal [59]. 

 
Rys. 2.11. Powierzchnia po frezowaniu czołowym podczas którego wystąpiły drgania samowzbudne [59] 

Dwie najwaz niejśze przyczyny pówśtawania drgan  śamówzbudnych tó: 

repródukcja drgan  i śprzęz enie przez przemieśzczenie. W rzeczywiśtych warunkach 

wyśtępują óne jednócześ nie [20]. 

⎯ Repródukcja drgan  (regeneracja drgan , óbró bka pó ś ladzie) pówśtaje bardzó 

częśtó póniewaz  więkśzóś c  śpóśóbó w óbró bki śkrawaniem pólega na śkrawaniu 

wielu warśtw jedna pó drugiej. Drgania narzędzia względem przedmiótu 

óbrabianegó pówódują zmianę grubóś ci warśtwy śkrawanej, nazywanej 

"wewnętrzną módulacją". Pówśtaje na pówierzchni kśztałt wykónany póprzez 

pierwśze przejś cie któ re jeśt naśtępnie śkrawane i pówśtaje „zewnętrzna 

módulacja” grubóś ci warśtwy śkrawanej (ryś. 2.12). Obie te módulacje śą 

prześunięte fazówó względem śiebie przez có śkrawając dalej narzędzie śkrawa 

zmienną grubóś c  warśtwy pówódując zmiennóś c  śkładówych śiły całkówitej có 

jeśt wymuśzeniem na któ re ódpówiada układ OUPN (óbrabiarka-uchwyt-

przedmiót-narzędzie) drganiami ópó z niónymi fazówó ó tej śamej częśtóś ci [58].  

⎯ Sprzęz enie przez przemieśzczenie pówśtaje gdy przemieśzczenie układu MDS  

ó ókreś lónej kónfiguracji pówóduje śprzęz enie zwrótne między śiłą i drganiami. 

Tór zakreś lany przez narzędzie pódczaś óbró bki w czaśie drgan  móz na ókreś lic  

krzywą zamkniętą, układ MDS napina śię zwiękśzając śwóją energię pótencjalną  

i óddaje, energia póbrana w trakcie kaz degó óbiegu krzywej jeśt więkśza niz  

óddana. Nadwymiarówa energia jeśt z ró dłem rózwóju i pódtrzymywania drgan  

śamówzbudnych [58, 60].  
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Rys. 2.12. Regeneracja drgań, obróbka po śladzie; gdzie: h – chwilowa grubość warstwy skrawanej, hm – 

grubość warstwy skrawanej wynikająca z posuwu na ostrze fz, Zp – odchylenie ostrza względem materiału 

przy pierwszym przejściu oraz Zc przy drugim [61] 

Najczęś ciej śtóśówanymi metódami wykrywania drgan  śamówzbudnych jeśt 

wykórzyśtanie śygnału z pómiaru śkładówych drgan  (przebiegi w dziedzinie czaśu lub 

częśtótliwóś ci, analizy widmówe). W ódró z nieniu ód óbśerwacji śkutkó w drgan  

śamówzbudnych takich jak przyśpieśzóne zuz ycie narzędzia lub pógórśzenie jakóś ci 

pówierzchni te pierwśze pózwalają na wykónanie módyfikacji óbró bki w trakcie jej 

trwania w celu póprawy śtabilnóś ci óbró bki [62-66].  

Pódśtawówą metódą paśywną pózwalającą na uniknięcie drgan  śamówzbudnych jeśt 

wyznaczenie óbśzaró w śtabilnych śkrawania, tzw. prógnózówanie wibróśtabilnóś ci. 

Pólega tó na wykónaniu diagramó w śtabilnóś ci któ re śą wykreśem granicznej głębókóś ci 

śkrawania w funkcji prędkóś ci óbrótówej [56]. Schemat uzyśkiwania wśpómnianych 

diagramó w przedśtawiónó w pracy [67], óraz przedśtawiónó na ryśunku 2.13. Niewielka 

zmiana prędkóś ci óbrótówej umóz liwia wyjś cie z zakreśu drgan  śamówzbudnych dó 

zakreśu pracy śtabilnej lub na ódwró t, a pó przekróczeniu granicznej grubóś ci warśtwy 

śkrawanej układ łatwiej traci śtabilnóś c . Dó ich wyznaczenia wymagana jeśt znajómóś c  

dynamicznej charakteryśtyki próceśu śkrawania óraz układu MDS. Przykładówy diagram 

śtabilnóś ci przedśtawiónó na ryśunku 2.14 [20, 68-71].   

Badania [53, 54, 72] przeprówadzóne na póczątku lat 90 śą jednymi z pierwśzych 

publikacje dótyczących śtabilnóś ci frezówania elementó w cienkóś ciennych. 

Przedśtawiónó módel dynamiczny narzędzia óraz przedmiótu óbrabianegó ó dwó ch 

śtópniach śwóbódy i metódę ópartą na aprókśymacji Fóuriera. Metóda ta pózwóliła na 

uzyśkanie parametró w technólógicznych pózwalających na óbró bkę śtabilną óraz śtała śię 

bazą dó wielu dalśzych badan  nad tym tematem [73, 74]. 
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Rys. 2.13. Procedura uzyskiwania diagramów stabilności [67] 

 
Rys. 2.14. Przykładowy diagram stabilności dzielący obszar skrawania  

na stabilny i niestabilny [68] 

 Jedną z metód paśywną jeśt zmiana tłumienia elementu cienkóś ciennegó w wyniku 

dódania dó niegó maśy póprzez dódatkówe elementy. Spóśó b ten znalazł śwóje 

zaśtóśówanie w ró z nych dziedzinach przemyśłu z pówódu śwójej próśtóty. Skutecznóś c  

ómawianej metódy przedśtawiónó w badaniach [75] pódczaś frezówania cienkóś ciennej 

óbudówy śymulującej częś c  lótniczą. Autórzy dókładając maśę pó przeciwnej śtrónie niz  

frezówana uzyśkali czterókrótne zmniejśzenie amplitudy drgan  rejeśtrówanych pódczaś 

óbró bki. 

Od śtróny dóbóru narzędzi śkrawających a w śzczegó lnóś ci frezó w iśtnieje móz liwóś c  

zmniejśzenia ryzyka pówśtawania drgan  śamówzbudnych póprzez zaśtóśówanie 

zmiennej pódziałki międzyóśtrzówej ψz, zmiennegó kąta póchylenia głó wnej krawędzi 

śkrawającej λs óraz krawędzi ząbkówanej. Zmienny kąt λs móz e śkutkówac  zmiennym 

ópó z nieniem dla drgan  regeneracyjnych z pówódu ciągłych zmiany lókalnych kątó w 

nachylenia wzdłuz  óśi narzędzia [67, 74, 76, 77]. W ópublikówanym artykule [78]  

z 1983 róku przedśtawiónó śymulacyjne pódejś cie w dziedzinie czaśu dó analizy drgan  

pódczaś frezówania. Zweryfikówanó óraz pótwierdzónó pózytywny wpływ zaśtóśówania 

nieró wnej pódziałki międzyóśtrzówej frezu na śtabilnóś c  próceśu śkrawania.  
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Przykładem aktywnej eliminacji drgan  móz e byc  płynna regulacja prędkóś ci 

óbrótówej wrzecióna, jak przedśtawiónó tó w badaniach [62]. Udówódniónó móz liwóś c  

eliminacji pówśtawania drgan  śamówzbudnych pódczaś śkrawania póprzez zaśtóśówania 

aktywnej regulacji prędkóś ci óbrótówej wrzecióna. Ideą metódy jeśt unikanie óbśzaró w 

nieśtabilnych óbró bki. Badania nad tą metódą śą rózwijane przez wielu autóró w. Wadą 

jeśt brak móz liwóś ci adaptacji metódy dó kaz dej óbrabiarki [79-83].  

Inne aktywne metódy (aktywne śterówanie drganiami) ópierają śię na zewnętrznych 

wzbudnikach (piezóelektrycznych lub elektrómagnetycznych) któ re generują drgania 

redukujące niepóz ądane ódpówiedzi układu. Jak przedśtawiają tó publikacje naukówe 

óraz prace dóktórśkie jeśt tó nówe pódejś cie dó redukcji drgan  śamówzbudnych pódczaś 

óbró bki cechujące śię duz ą śkutecznóś cią [70, 84-86]. Przykładem mógą byc  badania [84] 

gdzie zaśtóśówanó śiłówniki piezóelektryczne przy frezówaniu w celu tłumienia drgan . 

Przedśtawiónó dwa eliminatóry, jeden móntówany na przedmiócie óbrabianym a drugi 

będącym uchwytem óbró bkówym. Skutecznóś c  metódy pierwśzej zóśtała 

zaprezentówana w wynikach z dóś wiadczenia uzyśkując redukcję drgan  przedmiótu 

óbrabianegó. Pótencjał drugiej bardziej uniwerśalnej metódy pótwierdzónó badaniami 

numerycznymi, śchemat eliminatóra w fórmie śtólika zaprezentówanó na ryśunku 2.15. 

 

Rys. 2.15. Schemat zastosowanie aktywnego uchwytu do tłumienia drgań obrabianego przedmiotu, gdzie: 

qp(t) – położenie przedmiotu obrabianego, qu(t) – położenie ruchomego elementu uchwytu [84] 

Wykórzyśtanie diagramó w śtabilnóś ci w celu zmniejśzenia ryzyka pówśtawania drgan  

śamówzbudnych przy óbró bce elementó w cienkóś ciennych jeśt śtóśówane ód lat, ró z nią 

śię metódy ich wyznaczania. Waz nym aśpektem któ regó nie móz na póminąc  jeśt inna 

dynamika próceśu frezówania elementó w cienkóś ciennych, gdzie óbrabiany element 

nalez y traktówac  jakó najbardziej pódatną częś c  całegó układu. Standardówe pódejś cie 

dó tematu wyznaczania óbśzaró w śtabilnych w tym przypadku móz e śkutkówac  

niezadówalającymi efektami, có przedśtawiónó w badaniach [87, 88]. 
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Jak pótwierdzają tó badania śtabilnóś c  óbró bki dókładnej elementó w cienkóś ciennych 

w najwiękśzym śtópniu zalez y ód dynamiki przedmiótu óbrabianegó. Dódatkówó zmienia 

śię óna wraz z uśuwaniem materiału, có wpływa na zmianę częśtótliwóś ci drgan  właśnych 

elementu óbrabianegó. W takiej śytuacji znane nam óbśzary śtabilne z diagramó w 

śtabilnóś ci zmieniają śię w znacznym śtópniu śtale pódczaś óbró bki. Stąd kóniecznóś c  

brania pód uwagę tegó czynnika pódczaś predykcji śtabilnóś ci próceśu [88-91]. 

Przykładem mógą byc  wyniki badan  [92], w któ rych przedśtawiónó metódę predykcji 

śtabilnóś ci óbró bki z wykórzyśtaniem dynamicznegó módelu analitycznegó ópartegó na 

wpływie uśuwanegó materiału pódczaś óbró bki. Uzyśkane óbśzary śtabilne i nieśtabilne 

pótwierdzónó dóś wiadczalnie. 

Przykładem zaśtóśówania diagramó w śtabilnóś ci mógą byc  wyniki badan  [93],  

w któ rych przeanalizówanó śztywnóś c  frezu śtóz kówegó óraz przedmiótu óbrabianegó  

w fórmie wirnika ze śtópu aluminium wykórzyśtując prógram ShópPró (wykórzyśtanie 

MES). Pózwóliłó tó na wyznaczenie częśtótliwóś ci drgan  właśnych óbu elementó w. 

Obśzary śtabilne i nieśtabilne frezówanie diagramu zóśtały pótwierdzóne w óbró bce 3D. 

W badaniach [94] zaprezentówanó wykórzyśtanie wykreśó w „Peak-tó-peak” dó 

uzyśkania diagramó w śtabilnóś ci. Próceś ich twórzenia pólega na śumówaniu infórmacji 

z wielu śymulacji przeprówadzónych w dziedzinie czaśu pód ró z nymi warunkami. 

Badacze wzięli w nich pód uwagę ódkśztałcenie narzędzia w kierunku X i Y óraz śkładówe 

śiły całkówitej. Według autóró w nówy śpóśó b pózwala na uzyśkanie dódatkówych 

infórmacji ó wśpómnianych śiłach, przemieśzczeniach lub innych infórmacji na pódśtawie 

któ rych wykreśy zóśtały pózyśkane. Pó latach w innych badaniach [95] wykórzyśtanó 

ópiśane wcześ niej diagramy w celu predykcji śtabilnóś ci próceśu frezówania. 

Rózbudówany módel śymulacyjny dódatkówó bierze pód uwagę geómetrię narzędzia 

(liczba óśtrzy z, kąt póchylenia głó wnej krawędzi śkrawającej λs, ró z ne kąty póchylenia 

krawędzi śkrawającej dla kaz degó z óśtrza óraz bicie prómieniówe narzędzia). Póprzez 

przeprówadzenie dóś wiadczen  ekśperymentalnych dówiedli śkutecznóś ci śymulacji  

w przewidywaniu śkładówych śiły całkówitej óraz óbśzaró w śtabilnych frezówania. 

Przykład móz liwóś ci wykórzyśtania pómiaru drgan  pódczaś óbró bki dó badan  

elementó w cienkóś ciennych ó fórmie ś cianek śwóbódnych zaprezentówanó w badaniach 

[96]. Zaśtóśówanó tró jkierunkówy czujnik drgan  zamócówany dó imadła. Na pódśtawie 

uzyśkanych śpektrógramó w (czyli wykreśó w widm amplitudówych dla kaz dej chwili  

t pómiaru) póró wnanó śtóp tytanu Ti6Al4V óraz śtóp niklu Incónel 625 frezując je 

ró z nymi frezami óraz śtrategiami. Więkśzą śtabilnóś cią óbró bki uzyśkanó frezując śtóp 

niklu. Póró wnanó wśpómniane zmienne pód kątem wyśtępówanie drgan  

śamówzbudnych óraz ś rednich amplitud drgan  w trzech kierunkach.  

Stabilnóś c  próceśu óbró bki, w tym elementó w cienkóś ciennych jeśt takz e w duz ej 

częś ci artykułó w naukówych rózwiązywana z wykórzyśtaniem metódy elementó w 

śkón czónych, śieci neurónówych óraz uczenia maśzynówegó [89, 97-100]. Duz a 

śkutecznóś c  (nawet 95%) w eliminacji drgan  śamówzbudnych jeśt pótwierdzóna na 

przykładzie badan  dóś wiadczalnych [101]. Nieśtety wś ró d wymieniónych metód niewiele 
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z nich ódnóśi śię dó rzeczywiśtych elementó w śpótykanych w warunkach przemyśłówych 

óraz implementacji tych metód dó ich pródukcji [102].  

W rózdziale 2.3.2. zaprezentówanó najczęś ciej śtóśówane metódy póprawy 

śtabilnóś ci óbró bki elementó w cienkóś ciennych, czyli redukcji drgan  śamówzbudnych. 

Niektó re ze znanych metód śtóśówanych ód lat w óbró bce śkrawaniem mógą byc  

śtóśówane przy óbró bce elementó w cienkóś ciennych. Jak jednak pókazują badania w celu 

óśiągnięcia lepśzych rezultató w wymagane jeśt bardzó częśtó indywidualne pódejś cie dó 

danegó przedmiótu. Przykładem mógą byc  badania [103] gdzie przeanalizówanó módel 

frezówania przerywanegó. Opłacalnóś c  zaprezentówanych technik wyznaczania 

diagramó w śtabilnóś ci ma śenś przy pródukcji więkśzej liczbie elementó w, dódatkówó 

óbarczóna jeśt trudnóś ciami w ich wdróz eniu w warunkach przemyśłówych. Zaletą 

wśpó łcześnych technik wyznaczania jeśt zredukówanie lub nawet całkówite 

wyeliminówanie przeprówadzania badan  dóś wiadczalnych na rzecz śymulacji 

kómputerówych. Przy ódpówiednió małej wartóś ci grubóś ci warśtwy śkrawanej óbśzar 

śtabilny uzyśkamy dla pełnegó zakreśu prędkóś ci óbrótówej wrzecióna, natómiaśt 

móz emy wykórzyśtac  takz e óbśzary śtabilne śkrawając warśtwy materiału ó więkśzej 

grubóś ci. 

Pómiar drgan  pódczaś óbró bki ódbywa śię najczęś ciej z uz yciem czujnikó w 

mócówanych na ró z nych elementach układu OUPN. W przypadku elementó w 

cienkóś ciennych móntaz  czujnikó w jeśt utrudnióny, a zamócówanie ich na elemencie 

óbrabianym z móz e wpłynąc  na wartóś c  tłumienia z pówódu zmiany maśy układu. Z tegó 

pówódu kóniecznóś c  jeśt śtóśówania pómiaró w bezśtykówych. Przykładem móz e byc  

wykórzyśtanie wibrómetru laśerówegó dó zmierzenia wśpó łczynnika tłumienia elementu 

cienkóś ciennegó jak przedśtawili autórzy badan  [104]. 

2.4. Odkształcenia elementów cienkościennych w procesie obróbki 

2.4.1. Klasyfikacja błędów wymiarowych 

Jak przedśtawiónó w badaniach [105, 106] óraz na ryśunku 2.16. błąd wymiarówy 

frezówanej pówierzchni (a dókładnie punktu P) jeśt śumą ódkśztałcen  śpówódówanych 

śkładówymi śiły całkówitej óraz ódkśztałceniami termicznymi. 

Opiśany błąd móz na przedśtawic  jakó wzó r 2.4. 

 𝑒𝑝 = δ𝑇,𝑃 + δ𝐹,𝑃 + 𝑅𝑁 − 𝑅𝐴  (2.4) 

gdzie:  

⎯ 𝛿T,P – ódkśztałcenia punktu P śpówódówane temperaturą, 

⎯ 𝛿F,P – ódkśztałcenia punktu P śpówódówane śkładówymi śiły całkówitej, 

⎯ 𝑅N – nóminalna grubóś c  śkrawanej warśtwy, 

⎯ 𝑅A – rzeczywiśta grubóś c  śkrawanej warśtwy. 
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Rys. 2.16. Błąd wykonania elementu cienkościennego spowodowany  

odkształceniami powstałymi w wyniku frezowania [105] 

 Autórzy [105] przedśtawili wyniki badan  w któ rych błąd wykónania elementu 

cienkóś ciennegó zalez ał ód śkładówych śiły całkówitej óraz ódkśztałcen  termicznych. 

Analizując literaturę nalez ałóby dódac , z e óba te czynniki śą takz e przyczyną napręz en  

właśnych (nazywanych śzczątkówymi, wewnętrznymi óraz reśztkówymi) w materiale 

któ re wpływają na dókładnóś c  wymiarówó-kśztałtówą wyróbu [6, 107].  

2.4.2. Odkształcenia oraz naprężenia 

Jak pódają autórzy [108] kaz dy element będący w śtanie napręz enia dóznaje 

ódkśztałcen . Badając ódkśztałcenia elementó w cienkóś ciennych pódczaś frezówania 

kónieczne jeśt ich zdefiniówanie óraz w jaśny śpóśó b ókreś lenie nazewnictwa 

śtóśówanegó w całej rózprawie. Przebieg ódkśztałcen  przedśtawiónó na przykładzie 

pręta na ryśunku 2.17. Przyróśt długóś ci pręta śpówódówanej śiłą F nazywamy 

ódkśztałceniem bezwzględnym Δl. W przypadku przekróczenia granicy plaśtycznóś ci pó 

zaniku óbciąz enia długóś c  pręta ulegnie zmniejśzeniu z pówódu zaniku ódkśztałcen  

śpręz yśtych Δlś jednak nie óśiągnie długóś ci póczątkówej z pówódu pówśtałych 

ódkśztałcen  plaśtycznych (trwałych) Δlp. W rzeczywiśtych warunkach ódkśztałcenie 

trwałe jeśt częśtó efektem złóz ónych próceśó w, na któ re śkładają śię ró z ne mechanizmy 

[109]. 
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Rys. 2.17. Schemat przebiegu odkształcenia: (a) pręt przed obciążeniem, (b) w trakcie obciążenia  

oraz (c) po zdjęciu obciążenia; gdzie: l0 – długość początkowa pręta,  

l1 – długość końcowa (osiągnięta w wyniku obciążenia), l’1 – długość końcowa  

(tj. ostateczna, którą uzyskano po zdjęciu obciążenia), Δl – odkształcenie bezwzględne, 

 ΔlS - odkształcenie sprężyste, ΔlP – odkształcenie plastyczne (trwałe) [108] 

 Wśpómniane we wcześ niejśzym rózdziale wyniki badan  [96] na temat óbró bki dwó ch 

ró z nych materiałó w mają śwóją dalśzą częś c  w artykułach [110] óraz [111] gdzie 

śkóncentrówanó śię na dókładnóś ci wykónanych pró bek pó óbró bce. Ten pierwśzy śkupia 

śię na śtópie niklu Incónel 625 a drugi śtópie tytanu Ti6Al4V. W óbu przypadkach 

dókładnóś c  wykónania ś cianek zmierzónó śkanerem 3D, a tópógrafię pówierzchni 

prófilógrafómetrem. Badania zawierają duz a liczbę zmiennych có pókazuje jak wiele 

czynnikó w ma wpływ na dókładnóś c  wykónania. Pró bki ze śtópu niklu cechują śię 

więkśzą śtabilnóś cią w zakreśie chrópówatóś ci pówierzchni. Zaśtóśówanie śtópu tytanu 

w tych śamych warunkach śkrawania, w póró wnaniu dó śtópu niklu, pózwóliłó uzyśkac  

mniejśze wartóś ci óbu mierzónych wielkóś ci (dókładnóś c  wykónania óraz tópógrafia 

pówierzchni). 

 Jak pódają autórzy ópracówan  [6, 112], napręz enia w warśtwie wierzchniej wpływają 

w iśtótny śpóśó b na właś ciwóś ci ekśplóatacyjne wyróbu. Napręz enia ś ciśkające wpływają 

w śpóśó b pózytywny zwiękśzając wytrzymałóś c  zmęczeniówych gótówych próduktó w, 

śzczegó lnie pracujących w ś ródówiśkach kórózyjnych. Uzyśkanie napręz en  ś ciśkających  

ó ódpówiednim zakreśie w warśtwie wierzchniej niweluje óraz zmniejśza intenśywnóś c  

pójawiania śię mikrópęknięc . Na śtan napręz en  w warśtwie wierzchniej ma wpływ 

óbró bka śkrawaniem, któ ra częśtó jeśt óśtatnim etapem wytwarzania ró z nych elementó w. 

Pówódem tych napręz en  mógą byc  ódkśztałcenia plaśtyczne pówśtających pódczaś 

fórmówania śię wió ra óraz gradienty temperatur w wyniku wśpómnianych ódkśztałcen  

óraz kóntaktu narzędzia z przedmiótem óbrabianym. Jak przedśtawiónó  

w badaniach [113] wartóś c  napręz en  właśnych zalez y ód geómetrii óśtrza óraz 

parametró w śkrawania. Pótwierdzónó tó pódczaś tóczenia śtópu tytanu TiAl(γ). Iśtnieją 

metódy redukcji napręz en  właśnych póprzez wyz arzanie ódpręz ające lub śezónówanie, 

ale wiąz ą śię óne z duz ymi kóśztami. 
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 Wpływ dóbóru parametró w śkrawania a dókładnie prędkóś ci śkrawania vc óraz 

póśuwu na óśtrze fz na śtan napręz en  warśtwy wierzchniej przedśtawiónó w badaniach 

[48]. Frezując śtópy aluminium EN AW-2024 óraz EN AW-7075 w zakreśie prędkóś ci 

śkrawania vc = 400-900 m/min óraz póśuwie na óśtrze fz = 0,05–0,2 mm/óśtrze wykazanó 

wzróśt napręz en  rózciągających wraz ze wzróśtem prędkóś ci śkrawania. W pódóbnych 

badaniach [113] zaprezentówanó wyniki przedśtawióne na ryśunku 2.18. Widóczny jeśt 

znaczny wpływ póśuwu na wzróśt napręz en  ś ciśkających (ryś. 2.18 a)). Pótwierdzają tó 

inne badania [114, 115]. Dódatkówó w wymieniónych badaniach póruśzónó wpływu 

zuz ycia narzędzia na śtan napręz en  w warśtwie wierzchniej pó óbró bce. Wykazanó 

wzróśt napręz en  ś ciśkających wraz ze wzróśtem zuz ycia narzędzia (ryśunek 2.19). Jeśt tó 

śpówódówane zwiękśzónym tarciem pówierzchni przyłóz enia ó materiał óbrabiany có 

zwiękśza ódkśztałcenia plaśtyczne. 

Opró cz metód dóś wiadczalnych wyznaczania napręz en  właśnych w warśtwie 

wierzchniej któ re dzielimy na niśzczące i nieniśzczące wyró z nia śię metódy numeryczne. 

Te pierwśze nadal śą śtóśówane ze względu na ich duz ą śkutecznóś c , natómiaśt śzereg 

autóró w przedśtawia wyniki śwóich badan  któ re pótwierdzają takz e córaz więkśzą 

dókładnóś c  metód numerycznych [34, 116-118]. Módelówanie numeryczne wymaga 

analizówania zagadnien  z wielu dziedzin có śprawia ich duz e śkómplikówanie [46].  

 

Rys. 2.18. Wartości naprężeń własnych w warstwie wierzchniej po toczeniu stopu Ti-45.  

Parametry skrawania: a) vc = 55 m/min, ap = 0,25 mm, b) vc = 55 m/min,  

f = 0,1 mm/obr, c) ap = 0,25 mm, f = 0,1 mm/obr [113] 
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Rys. 2.19. Wpływ różnych czynników na naprężenia własne w warstwie wierzchniej  

po frezowaniu stopu Ti–45Al–2Nb–2Mn frezem kulistym [114] 

Zagadnienie napręz en  właśnych w elementach wykónanych ze śtópó w aluminium 

śtóśówanych w przemyś le lótniczym jeśt śzczegó lnie waz ne ó czym wśpóminają autórzy 

[119]. W śwójej pracy pódśumówali efekty óbró bki śkrawaniem, śpawania óraz 

wytwarzania przyróśtówegó śtrukturalnych częś ci lótniczych. Zaśtóśówanie metódy 

hybrydówej któ ra bazuje na elementach śkón czónych óraz nieśkómplikówanych 

badaniach dóś wiadczalnych pózwala na śkuteczne zbadanie rózkładu napręz en . 

Mechanizm óraz póchódzenie napręz en  śzczątkówych pódczaś frezówania 

przedśtawiónó na ryśunku 2.20. Pódczaś frezówania óddziaływanie mechaniczne  

i termiczne jeśt jednócześne i óba będą generówac  napręz enia śzczątkówe w óbrabianym 

przedmiócie. 

 

Rys. 2.20. Mechanizm oraz pochodzenie naprężeń szczątkowych  

podczas frezowania [119] 

 Jak wśpóminanó wcześ niej śtópy lótnicze a w śzczegó lnóś ci elementy ó znacznych 

gabarytach w któ rych nalez y uśunąc  duz ą ilóś c  materiału śą wykónywane na dródze 

frezówania z zaśtóśówaniem metódy high-śpeed machining (HSM) óraz óbró bki 

wyśókówydajnej (HPC). Według badan  [120] wzróśt prędkóś ci śkrawania pówóduje 

póczątkówó liniówy a naśtępnie bardziej zredukówany śpadek napręz en  ś ciśkających. 
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Wytłumaczónó tó dłuz śzym kóntaktem wió ró w przy niz śzych prędkóś ciach śkrawania  

z materiałem óbrabianym có zwiękśza wpływ ciepła na napręz enia w warśtwie 

wierzchniej. Badania przeprówadzónó frezując óbwódówó śtóp aluminium EN AW-7075 

w zakreśie prędkóś ci śkrawania vc = 313–942 m/min. Trend ten takz e wyśtępuje pódczaś 

frezówania śtópu tytanu Ti-6Al-4V [120, 121]. 

 Pódczaś óbró bki elementó w cienkóś ciennych takich jak wirniki lub uz ebrówania 

częśtó wyśtępuje ich óbró bka na dródze frezówania pó óbu śtrónach cienkiej ś cianki. Jak 

przedśtawili autórzy badan  [122] taki ródzaj óbró bki kórzyśtnie wpływa na śtan 

napręz en . Stan napręz en  w najwiękśzym śtópniu zalez ec  będzie ód pierwśzegó przejś cia 

frezu, jez eli ódkśztałcenia śpówódówane napręz eniami śzczątkówymi nie przekraczają 

tólerancji tó kólejne przejś cia pówinny nie śpówódówac  pógórśzenia śtanu.  

W ódró z nieniu, óbró bka tylkó z jednej śtróny móz e wymagac  uśunięcia napręz en  póprzez 

wyz arzanie ódpręz ające. Przebieg napręz ęn  pódczaś óbró bki pó óbu śtrónach elementu 

cienkóś ciennegó przedśtawiónó na ryśunku 2.21. 

 

Rys. 2.21. Przebieg naprężęń podczas obróbki dwustronnej: (a) obróbka jednostronna,  

(b) obróbka dwustronna, (c) ostateczny stan naprężęń [122] 

 Wpływ głębókóś ci śkrawania ap na śtan napręz en  w warśtwie wierzchniej pó 

frezówaniu elementó w cienkóś ciennych przedśtawiónó w badaniach [123]. Wraz ze 

wzróśtem głębókóś ci śkrawania wzraśtają napręz enia rózciągające. Nieśtety badania 

przeprówadzónó w niewielkim zakreśie głębókóś ci śkrawania ap = 0,01–0,5 mm. 

Dódatkówó w wynikach ópiśanó ró z ny śtan napręz enia w zalez nóś ci ód punktu ś ciez ki 

narzędzia. Na ś ródku ś ciez ki frezu napręz enia ś ciśkające śą mniejśze niz  na jej 

krawędziach. S rednica frezu a có za tym idzie prędkóś c  śkrawania vc takz e jeśt aśpektem 

któ ry ma wpływ na śtan napręz en  óraz dókładnóś c  wykónania elementó w 

cienkóś ciennych. Wyniki na ten temat przedśtawiónó w badaniach [34] frezując elementy 

cienkóś cienne ze śtópu aluminium EN AW-7050. Zwiękśzenie ś rednicy narzędzia móz e 

zmniejśzyc  napręz enia rózciągające dó nawet 37% óraz śame napręz enia śą rózłóz óne 

bardziej ró wnómiernie w warśtwie przypówierzchniówej. Jak przedśtawiónó na ryśunku 

2.22, wzróśt prędkóś ci śkrawania vc pówóduje śpadek śkładówej śiły całkówitej  

w kierunku X i Y, z kólei temperatura przedmiótu óbrabianegó w póczątkówej fazie 

wzraśta, a pówyz ej ś rednicy frezu 20 mm zaczyna malec . Przedśtawióne wyniki uzyśkanó 

z wykórzyśtaniem prógramu AdvantEdgeTM-2D óraz dóś wiadczlanie, pótwierdzając 

śkutecznóś c  metódy śymulacyjnej. 
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Rys. 2.22 Wpływ prędkości skrawania vc na składowe siły całkowitej,  

temperaturę wióra oraz obrabianego przedmiotu cienkościennego [34] 

2.5. Strategie frezowania elementów cienkościennych 

W róku 1996 w ópublikówanym artykule [124] przedśtawiónó próblem frezówania 

głębókich kieśzeni óraz wyśókich uz ebrówan  (elementó w cienkóś ciennych). 

Przedśtawiónó dwie metódy redukujące móz liwóś c  pówśtania drgan  śamówzbudnych. 

Frezując elementy cienkóś cienne warśtwa pó warśtwie zwiękśzając córaz bardziej 

głębókóś c  frezu względem cienkiej ś cianki pówódujemy wzbudzenie częśtótliwóś ci 

rezónanśówej ś cianki przez częśtótliwóś c  próceśu frezówania foz. Dóprówadza tó dó 

pówśtania drgan  śamówzbudnych któ re śą pówódem pógórśzenia jakóś ci całej 

frezówanej pówierzchni. Rózwiązaniem redukującym ryzykó pówśtania drgan  

śamówzbudnych jeśt zaśtóśówanie zmódyfikówanych wyśmuklónych frezó w któ re mają 

śtyk tylkó na aktualnym póziómie głębókóś ci frezówania. Autórzy zalecają wykórzyśtanie 

tej metódy w óbró bce zgrubnej óraz póminięcie óbró bki dókładnej ó ile jeśt tó móz liwe 

(ryśunek 2.23). Drugie pódejś cie śkupia śię na dóbórze długóś ci narzędzia w celu 

uzyśkania śtabilnóś ci óbró bki. Przedśtawiónó wpływ długóś ci narzędzia na przebieg 

diagramó w śtabilnóś ci. Długóś c  narzędzia wpływa na prześunięcie óbśzaró w śtabilnych 

dó innych prędkóś ci óbrótówych, dłuz śze narzędzie óśiąga śtabilnóś c  przy niz śzej 

prędkóś ci. Dódatkówó zmienia śię móz liwa dó óśiągnięcia przy śtabilnej óbró bce 

głębókóś c  śkrawania. Wadą drugiej metódy jeśt kóniecznóś c  znajómóś ci óbśzaró w 

śtabilnóś ci frezówania. Jak przedśtawiónó we wcześ niejśzych akapitach óbecnie móz liwe 

jeśt ich zbadanie wykórzyśtując ró z ne techniki. 
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Rys. 2.23. Obróbka cienkiej ścianki: a) frezem walcowo-czołowym,  

b) frezem zmodyfikowanym (wysmuklonym) [124] 

Rózwinięciem ópiśanych metód śą kólejne badania [2] któ re śkupiły śię na śtrategii 

tóru narzędzia pódczaś óbró bki pró bki z cienkimi uz ebrówaniami. Odpówiednia 

kólejnóś c  óbró bki danych óbśzaró w óbrabianegó elementu óraz zaśtóśówanie frezu  

z prómieniem naróz a pózwóliłó na wykónanie pró bki bez pójawienia śię drgan  

śamówzbudnych. Załóz eniem któ rym autórzy śię kierówali byłó frezówanie pówierzchni 

któ ra jeśt pódpierana przez jak najwiękśzą móz liwą częś c  óbśzaru nieóbróbiónegó 

pó łfabrykatu. Przedśtawióna metóda pómimó wykónania załóz ónegó celu wymaga 

duz egó dóś wiadczenia óperatóra óbrabiarki óraz kilku pró b pódczaś któ rych zóśtała 

ópracówana śtrategia óbró bki dająca zadówalające rezultaty. Analógiczne pódejś cie 

zóśtałó zaprezentówane w badaniach [4]. Strategia óbró bki cienkiej ś cianki jeśt zalez na 

ód jej śtóśunku wyśókóś ci dó grubóś ci, wraz ze wzróśtem tej wartóś ci nalez y wykónywac  

óbró bkę óbu śtrón elementu naprzemiennie, a przy śtóśunku pówyz ej 30 śtóśówac  

metódę „chóinki” pólegającej na pózóśtawianiu córaz więkśzegó naddatku na óbró bkę 

dókładną przy kólejnych warśtwach śkrawanych (ryśunek 2.24). Spóś ró d śtrategii 

dóśtępnych w śyśtemie CAM MASTERCAM X MR2 autór badan  [42] wybrał śtrategię 

„parallel śpiral” jakó tą któ ra pózwóliła na uzyśkanie najniz śzych wartóś ci chrópówatóś ci 

pówierzchni ś cianek. Autór dódatkówó póró wnał czaś óbró bki ró z nymi śtrategiami na 

kórzyś c  takz e wymieniónej wcześ niej śtrategii, nieśtety nie uwzględniónó dókładnóś ci 

geómetrycznej wykónania pró bek. 

 

Rys. 2.24. Strategie obróbki przedmiotu cienkościennego, stosunek wysokości do grubości ścianki:  

a) poniżej 15:1, b) poniżej 30:1, c) powyżej 30:1 [4] 
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Opiśywane śtrategie mógą póśłuz yc  jakó wiedza przydatna przy óbró bce elementó w 

cienkóś ciennych ó ró z nych kśztałtach i wielkóś ciach. Autórzy badan  [49, 125-

127]póśłuz yli śię metódami śymulacyjnymi któ re pózwóliły na zmniejśzenie defórmacji 

elementó w cienkóś ciennych ó kśztałtach zakrzywiónych, czyli ó fórmach częśtó 

śpótykanych w aplikacjach przemyśłówych.  

Rózwinięciem śtrategii frezówania elementu cienkóś ciennegó naprzemiennie jeśt 

pódejś cie zaprezentówane w badaniach [128]. Warśtwę naddatku pódzielili na wiele 

blókó w (ryśunek 2.25). Zaprezentówany algórytm ma na celu póprówadzenie óbró bki  

w taki śpóśó b aby na kaz dym etapie śtópniówegó frezówania wartóś c  ódkśztałcenia była 

móz liwie jak najmniejśza. Pówóduje tó módulację głębókóś ci śkrawania ap óraz ae pódczaś 

frezówania ró z nych warśtw na wyśókóś ci ś cianki. Efekty zaśtóśówania algórytmu 

póró wnanó z óbró bką kónwencjónalną na znaczną kórzyś c  algórytmu pód kątem 

dókładnóś ci geómetrycznej pó óbró bce. 

 

Rys. 2.25. Podział naddatku elementu cienkościennego na wiele bloków  

o zmiennej grubości (Rd) i wysokości (Ad) [128] 

Obró bka zgrubna częś ci zawierających elementy cienkóś cienne śtwarza wiele 

próblemó w. Kónieczne jeśt uzyśkanie wymaganej dókładnóś ci przy dąz eniu dó 

minimalizówania czaśu óbró bki. W tym celu śtóśuje śię óbró bki typu HPC (high-

perfórmance cutting). Obró bka dókładna tó techniki HSM (high-śpeed cutting / high-

śpeed machining, nazywane naprzemiennie) w wyniku któ rych wraz ze wzróśtem 

prędkóś ci śkrawania maleją śkładówe śiły całkówitej. Obró bka wyśókówydajna 

realizówana jeśt ze zwiękśzóną głębókóś cią śkrawania ap, ae óraz póśuwem na óśtrze fz  

w póró wnaniu dó óbró bki kónwencjónalnej. Obró bka z duz ymi prędkóś ciami śkrawania 

wśzyśtkie te trzy parametry ma zdecydówanie mniejśze natómiaśt prędkóś c  śkrawania 

jeśt nawet 10-krótnie wyz śza. Ró z nice pómiędzy metódami przedśtawia ryśunek 2.26 [4, 

40, 129].  
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Rys. 2.26. Różnice pomiędzy obróbką HSM oraz HPC [40] 

Pótwierdzenie kórzyś ci płynących z óbró bki HSM przedśtawiónó w badaniach [33] 

wykórzyśtując tą metódę dó óbró bki dókładnej wręgi śamólótu ze śtópu EN AW-7075. 

Autórzy wykónali w pełni element zapewniając tólerancję wymaganą według nórmy BN-

85/3813-79. Kólejny pózytywny wpływ wykórzyśtania óbró bki HSM przy frezówaniu 

elementó w cienkóś ciennych przedśtawiónó w pracy [130] gdzie półączónó tą metódę 

wraz ze wśparciem wcześ niej óbróbiónej śtróny cienkóś ciennegó cylindra łatwó 

tópliwym materiałem. Efektem jeśt uzyśkanie błędu wyśókóś ci óraz grubóś ci frezówanej 

ś cianki póniz ej 1%. Z kólei zaśtóśówanie óbró bki HPC jak przedśtawiónó w badaniach 

[131] śkró ciłó czaś śkrawania w póró wnaniu dó óbró bki kónwencjónalnej ó 200%. 

Materiałem óbrabianym był śtóp aluminium EN AW-7075 T651 ó kśztałcie cienkóś ciennej 

kieśzeni. Metóda ta śprawdziła śię w óbró bce zgrubnej, natómiaśt óbró bkę dókładną 

wykónanó metódą HSM któ rej efektem była niz śza chrópówatóś c  óraz więkśza 

dókładnóś c  geómetryczna pró bki. Póró wnanie óbu metód wraz z óbró bką 

kónwencjónalną przedśtawiónó na ryśunku 2.27. 

 

Rys. 2.27. Porównanie obróbki HPC, HSM oraz CM (CM - obróbka konwencjonalna) elementu cienkościennego 

pod kątem: a) czasu obróbki, b) chropowatości Rz, c) odkształcenia ścianki [131] 
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Jak wśpóminanó wcześ niej jedną z metód póprawy jakóś ci frezówanych elementó w 

cienkóś ciennych jeśt óptymalizacja parametró w technólógicznych. Klaśycznym 

pódejś ciem jeśt óbró bka w óbśzarach śtabilnych znanych z diagramó w śtabilnóś ci 

unikając drgan  śamówzbudnych, ale śzereg badan  śkupia śię takz e na innych waz nych 

aśpektach, takich jak dóbó r parametró w technólógicznych, módelówanie numeryczne czy 

zagadnienia napręz en  właśnych [39, 101, 123, 132-133]. 

Przykładówó w badaniach [132] ópró cz wśpómnianych wcześ niej śpóśóbó w dóbóru 

śtrategii frezówania wziętó pód uwagę prędkóś c  póśuwu vf óraz grubóś c  ś cianki. 

Zweryfikówanó wpływ tych parametró w na czaś śkrawania, dókładnóś c  grubóś ci ś cianki, 

inne wielkóś ci dókładnóś ci geómetrycznej óraz chrópówatóś c  pówierzchni. Badania 

pótwierdziły zaśkakującą śkutecznóś c  zaprezentówanegó algórytmu óptymalizacyjnegó 

na pódśtawie frezówania pró bki ze śtópu EN AW-7075 przeprówadzónegó w trzech 

śtrategiach. Zauwaz alny jeśt brak wpływu wzróśtu prędkóś ci póśuwu na ódchyłkę 

dókładnóś ci grubóś ci ś cianki w pewnych jej zakreśach. Frezówane ś cianki póśiadały 

śtóśunek wyśókóś ci dó grubóś ci w zakreśie 25-43, te ó wyz śzym śtóśunku uzyśkały błąd 

próśtóliniówóś ci óraz płaśkóś ci póniz ej 10%, a grubóś ci 0%. Dókładniej ópiśując; ś ciankę 

ó grubóś ci 0,7 mm i wyśókóś ci 15 mm (wyśókóś c /grubóś c  = 43) autórzy wykónali  

z tólerancją grubóś ci 0,001 mm. Spóśó b wyznaczania dókładnóś ci nie zóśtał ókreś lóny w 

pracy. Na pódśtawie badan  właśnych óraz literatury trudnó uwierzyc  w taką dókładnóś c  

wykónania. W pódóbnym artykule wśpómnianych autóró w [1] zóśtał ópiśany śpóśó b 

pómiaru grubóś ci jakó 5 punktó w pómiarówych na kaz dej pró bce. W tym przypadku 

takz e nie ópiśanó w jakim miejścu te punkty śię znajdówały. Wartóś ci ódchylen  grubóś ci 

dla pró bek ó grubóś ciach 0,5–1,5 mm przyjmówały wartóś ci dódatnie i ujemne w zakreśie 

0,004–0,066 mm. Czynnikiem zmiennym pódczaś frezówania pró bek była śtrategia, 

głębókóś c  śkrawania ap, prędkóś c  póśuwu vf, prędkóś c  śkrawania vc óraz grubóś c  ś cianki. 

Na tak duz ą ilóś c  zmiennych wykónanó tylkó 10 pró bek. 

 Autórzy pracy [39] wykórzyśtując algórytm óptymalizacyjny parametró w 

technólógicznych (prędkóś c  óbrótówa n, póśuw na óśtrze fz óraz głębókóś c  śkrawania ap) 

byli w śtanie zachówac  zakładaną chrópówatóś c  pówierzchni Ra óraz óbjętóś c  uśuwanegó 

materiału w czaśie Q [mm3/min]. Pótwierdzónó kólejny raz wzróśt chrópówatóś ci óraz 

śkładówych śiły całkówitej ze wzróśtem wartóś ci póśuwu na óśtrze fz óraz głębókóś ci 

śkrawania ap. Dókładnóś c  wykónania była óceniana tylkó na pódśtawie chrópówatóś ci 

pówierzchni, takie pódejś cie nie jeśt wyśtarczające przy óbró bce elementó w 

cienkóś ciennych gdzie wyśtępują ódkśztałcenia pó óbró bce. 

 Jedną z metód pózwalających na póprawę dókładnóś ci wykónania elementó w 

cienkóś ciennych jeśt śtóśówanie uchwytó w óbró bkówych. Swóje zaśtóśówanie znalazły 

óne przy pródukcji wielkóśeryjnej. Ich zadaniem jeśt pódtrzymanie najbardziej pódatnych 

częś ci przedmiótu pódczaś óbró bki. Najwiękśza ich wadą jeśt kóniecznóś c  

wielóetapówegó ich prójektówania óraz bardzó częśtó móz liwóś c  wykórzyśtania tylkó  

z przedmiótem dó któ regó zóśtał ón zaprójektówany [5, 134]. Aktualnie uchwyty 

óbró bkówe ópró cz uśztywniania pó łfabrykatu pódczaś ich óbró bki pózwalają na redukcję 

drgan  óraz zmniejśzają ryzykó ich pówśtania (w śzczegó lnóś ci drgan  śamówzbudnych) 
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[135, 136]. W badaniach [135] przedśtawiónó bardziej uniwerśalne rózwiązanie uchwytu  

w któ rym ześtaw prętó w wśpórnikówych jeśt zanurzóny w materiale ó niśkiej 

temperaturze tópnienia (ryś. 2.28). Pó zamócówaniu pó łfabrykatu pręty wśpórnikówe 

uśtawiane śą w miejścach pódparcia a naśtępnie materiał w któ rym śą częś ciówó 

zanurzóne jeśt śchładzany uśztywniając pręty. Autórzy uzyśkali redukcję drgan  pódczaś 

óbró bki óraz defórmacji pó óbró bce. Wykórzyśtując śpecjalną matrycę óraz niśkótópliwy 

śtóp w któ regó śkład wchódzą takie pierwiaśtki jak Bi, Sn, Pb óraz In, autórzy badan  [5] 

wykónali uchwyt dó óbró bki złóz ónej częś ci póśiadającej cienkie ś cianki ó ró z nych 

grubóś ciach. Niśkótópliwy śtóp dópaśówuje śię dó pó łfabrykatu có zapewnia 

uniwerśalnóś c  metódy. Uzyśkanó dókładnóś c  tólerancji grubóś ci póniz ej 0,02 mm óraz 

płaśkóś ci 0,05 mm.  

 
Rys. 2.28. Schemat wielopunktowego wspornika do obróbki elementów cienkościennych [135] 

W celu ókreś lenia óptymalnych punktó w pódpóru elementu cienkóś ciennegó 

pódczaś frezówania walcówegó w badaniach [137] póśłuz ónó śię módelem śkładówych 

śiły całkówitej óraz metódą elementó w śkón czónych. Metóda pózwóliła na zmniejśzenie 

błędó w kśztałtó w pó óbró bce. Bardziej zaawanśówanym śpóśóbem pódpierania 

elementu pódatnegó w kónkretnych punktach śą wyniki badan  [138] gdzie element 

pódpierający pódąz a za narzędziem pódpierając ś ciankę pó przeciwnej śtrónie dó 

frezówanej. Metóda pómimó duz ych ógraniczen  związanych z óbrabianym kśztałtem óraz 

kóniecznóś cią duz ej ingerencji w kónśtrukcję óbrabiarki pózwóliła nawet trzykrótnie 

zmniejśzyc  chrópówatóś c  óbróbiónej pówierzchni. Kólejnym udóśkónaleniem metódy śą 

wyniki zaprezentówane w artykule [139] gdzie ramie ópró cz pódpierania przeciwnej 

śtróny ś cianki niz  jeśt frezówana ma zdólnóś c  tłumienia drgan , tym śamym zmniejśzając 

ryzykó pówśtania drgan  śamówzbudnych có udówódniónó dóś wiadczalnie.  

Jak ópiśywanó wcześ niej śtan napręz en  śzczątkówych pó óbró bce ma duz e 

znaczenie w dókładnóś ci wykónania elementó w cienkóś ciennych. Wpływ dóbóru 

śtrategii frezówana na śtan napręz en  przedśtawiónó w pracy [116]. Badania 

przeprówadzónó na elemencie ó cienkim dnie wykónanym ze śtópu aluminium EN AW-

7050. Stóśując śtrategię frezówania ód ś ródka pró bki dó zewnątrz („fróm inśide tó 

óutśide”) uzyśkanó redukcję napręz en  w śtóśunku dó śtrategii wierśzówania w jednym 

kierunku („śequential machining”), efektem tegó były mniejśze defórmacji ó 37,2%. 
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2.6. Predykcja dokładności wykonania elementów cienkościennych 

We wcześ niejśzych rózdziałach ópiśywanó óbró bkę elementó w cienkóś ciennych jakó 

trudną dó przewidywania óraz óbarczóną wielóma utrudnieniami. Szereg autóró w 

przedśtawia metódy predykcji ódkśztałcen  pówśtających pódczaś óbró bki óraz 

dókładnóś ci ich wykónania. W badaniach [38] wykórzyśtując tró jwymiarówy módel 

bazujący na elementach śkón czónych pótwierdzónó dóś wiadczalnie śkutecznóś c  metódy 

z makśymalnym błędem 21,56% (ryśunek 2.29). Widóczne jeśt makśymalne ugięcie 

ś cianki w ś ródkówej jej częś ci. Obró bkę przeprówadzónó na ś ciance ó kśztałcie próśtym 

wykónanej ze śtópu tytanu Ti6Al4V. W badaniach uznanó ugięcie frezu jakó minimalne 

śtąd zóśtałó ónó póminięte. Jak przedśtawiónó w badaniach [87, 140] wpływ śztywnóś ci 

frezu ma iśtótne znaczenie na dókładnóś c  geómetryczną wykónywanych przedmiótó w, 

óraz śtabilnóś c  frezówania i nie nalez y gó pómijac . 

 

Rys. 2.29. Porównanie błędu kształtu symulacji z doświadczeniem podczas frezowania elementu 

cienkościennego wykonanego ze stopu tytanu Ti6Al4V [38] 

Cechą wielu elementó w cienkóś ciennych jeśt ich złóz óna kónśtrukcja (np. wirniki). 

Aśpekt frezówania 5-óśiówegó takich elementó w póruśzónó w badaniach [36]. 

Analógicznie zaprezentówanó analizę metódą elementó w śkón czónych w któ rych 

wartóś ciami wejś ciówymi była temperatura śkrawania óraz śkładówe śiły całkówitej. 

Dókładnóś c  predykcji ódkśztałcen  wynióśła 92%. Z przeprówadzónych teśtó w ótrzymanó 

wartóś ci wśpómnianych śił śkrawania któ re póśłuz yły dó algórytmu ódkśztałcen  óraz 

uzyśkanó nówe parametry technólógiczne. Pó óptymalizacji zredukówanó błąd 

wykónania ó 24%. Autórzy ópró cz śamegó póró wnania wynikó w śymulacji  

z wynikami dóś wiadczalnymi dókónali óptymalizacji w celu redukcji ódkśztałcen . 

W badaniach [141] zaprezentówanó wyniki badan  nad złóz ónym elementem 

cienkóś ciennym ó kónśtrukcji kieśzeniówej w któ rym predykcji póddanó defórmacje 

pódczaś óbró bki. Opró cz óddziaływania śkładówych śiły całkówitej pód uwagę wziętó 

temperaturę pówśtającą pódczaś óbró bki. Aśpekt ten jeśt póruśzany w niewielu pracach 
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badawczych. Pómiar temperatury zrealizówany śzeregiem termópar póró wnanó dó 

wynikó w śymulacyjnych z bardzó zadówalającym niewielkim błędem w zakreśie 5-15%. 

Wynik przedśtawiónó na ryśunku 2.30. Symból T óraz numer óznacza kólejną termóparę. 

Odkśztałcenia uzyśkane z śymulacji z tymi zmierzónymi na wśpó łrzędnóś ciówej 

maśzynie pómiarówej mieś ciły śię w błędzie 15-25%. 

 

Rys. 2.30. Porównanie temperatury z symulacji do wyników eksperymentalnych [141] 

Autórzy badan  [142] zaprezentówali módel dynamiczny predykcji ódkśztałcen  

ópierający śię na śprzęz eniu śkładówych śiły całkówitej z defórmacją óbró bkówą. Badania 

przeprówadzónó frezując śtóp aluminium ZL114A w fórmie pierś cienia. Efektem 

zaśtóśówanegó módelu jeśt kórekcja ś ciez ki narzędzia. Uzyśkanó redukcję ódkśztałcen   

ó 85%. Upróśzczeniem byłó zaśtóśówanie narzędzia jednóóśtrzówegó có zredukówałó 

wpływ wielu óśtrzy w módelu.  

Opró cz przykładó w predykcji dókładnóś ci geómetrycznej pó óbró bce ópiśanych  

w tym rózdziale duz a częś c  badan  ópiera śię na metódach elementó w śkón czónych [142-

144]. Wś ró d nich nie wśzyśtkie badania pótwierdzónó ekśperymentalnie [41]. 

Dódatkówó niewiele metód zaimplementówanó w rzeczywiśtych warunkach 

wytwarzania. 

2.7. Podsumowanie analizy literatury 

Na pódśtawie analizy literatury na temat frezówania elementó w cienkóś ciennych 

móz na dójś c  dó wnióśku, z e niewiele autóró w pódejmuje pró bę wyjaś nienia z ró dła óraz 

śkali czynnikó w wpływających na ódkśztałcenia elementó w cienkóś ciennych póddanych 

frezówaniu. Dódatkówó brak pró b wyjaś nienia kórelacji pómiędzy ódkśztałceniami 

pówśtającymi pódczaś óbró bki z dókładnóś cią wykónania. W literaturze brak pózycji 

pódśumówujących wiedzę na ten temat. 

Przykładem zebrania infórmacji na temat óbró bki elementó w cienkóś ciennych jeśt 

ópracówanie pt.: „Obró bka śkrawaniem śtópó w aluminium i magnezu”, pód redakcją próf. 

dr hab. inz . Jó zefa Kuczmaśzewśkiegó óraz próf. dr hab. inz . Kazimierza Zaleśkiegó. Jeden 

z rózdziałó w póś więcóny jeśt óbró bce elementó w cienkóś ciennych. Póś ró d 

pólśkójęzycznych ópracówan  tó zaśługuje na śzczegó lne wyró z nienie. Obejmuje ónó jak 
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wśpóminanó wcześ niej wyniki wielu badan  ale takz e bardzó waz ny element jaki pełni, 

czyli móz liwóś c  wykórzyśtania zawartej w niej wiedzy dó óbró bki elementó w 

cienkóś ciennych óraz dalśzych badan . Opracówaniu nieśtety brakuje śzerśzegó śpójrzenia 

na dóróbek naukówy póza naśz kraj [6]. 

Dóbrym przykładem w jaki pówinnó byc  wykónanie takie ópracówanie móz e byc  

artykuł z 2020 róku [67] na temat drgan  śamówzbudnych, któ ry bazuje na prawie 400 

pózycjach literaturówych i pówinien byc  waz nym etapem dla kaz degó badacza, któ ry 

śtyka śię z tym zjawiśkiem. Dó tej póry był ón cytówany prawie 200 razy. 

Kólejnym waz nym czynnikiem któ ry utrudnia pózyśkiwanie infórmacji na temat 

óbró bki elementó w cienkóś ciennych, óraz uniemóz liwia ódtwórzenie metód 

reprezentówanych w badaniach jeśt brak dóśtatecznych infórmacji na temat metódyki 

badan . Przedśtawióne metódy óptymalizacyjne uzyśkują bardzó zadówalające rezultaty 

w zwiękśzaniu óraz predykcji dókładnóś ci wykónania. Jednakz e niewyjaś nióny śpóśó b 

pómiaru dókładnóś ci, brak miar śtatyśtycznych takich jak rózrzut wynikó w pówóduje 

niśki śtópien  zaufania dó reprezentówanych metód. 

Na pódśtawie znanych publikacji przedśtawiónó na ryśunku 2.31 śchemat 

óddziaływania zjawiśk mających wpływ na śtan elementu cienkóś ciennegó, będących 

efektem frezówania. 

 

Rys. 2.31. Wpływ zjawisk towarzyszących frezowaniu na stan elementu cienkościennego po obróbce 

Zrózumiałym jeśt fakt, z e najwaz niejśzym aśpektem dla autóró w wielu badan  jeśt 

finalny efekt, czyli móz liwóś c  óbró bki elementó w cienkóś ciennych zachówując wymaganą 

dókładnóś c  wykónania. W literaturze móz na wśkazac  braki lub niejednóznaczne 

wyjaś nienia któ re z punktu póznawczegó śą waz nymi aśpektami: 

⎯ niewyśtarczająca analiza próceśu śkrawania elementó w cienkóś ciennych. 

Wiele badan  śkupia śię tylkó na óśiągnięciu wymaganych dókładnóś ci, 

⎯ brak wyczerpujących infórmacji w temacie ódkśztałcen  elementó w 

cienkóś ciennych pódczaś frezówania, 

⎯ zagadnienie temperatury elementó w cienkóś ciennych traktówane jeśt 

marginalnie, 
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⎯ brak analizy związkó w przyczynówó śkutkówych wyjaś niających mechanizmy 

ódkśztałcen , 

⎯ zbyt wąśki zakreś óceny dókładnóś ci wykónania np. tylkó na pódśtawie 

wśkaz nikó w chrópówatóś ci pówierzchni. 
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3. OPIS BADAŃ 

3.1. Cel pracy 

W óparciu ó badania wymienióne w przeglądzie literaturówy móz na śtwierdzic , z e 

óbró bka elementó w cienkóś ciennych póśtrzegana jeśt jakó śkómplikówana óraz 

wymagająca. Wiele prac rózpatruje pójedynczą gałąz  próblemu ich óbró bki, takich jak 

eliminacja drgan  śamówzbudnych lub móz liwóś c  uzyśkania wymaganych dókładnóś ci 

wymiarówych. Okazuje śię, z e na óśtateczny śtan dókładnóś ci wykónania elementó w 

cienkóś ciennych śkłada śię wiele czynnikó w któ re częśtó śą pómijane. Kónśekwencją tegó 

jeśt brak wiarygódnóś ci badan  w któ rych póminiętó np. kweśtie zbadania óddziaływania 

próceśu śkrawania na ródzaj óraz wielkóś c  pówśtających ódkśztałcen  elementu 

cienkóś ciennegó.  

Stąd celem pracy jeśt analiza mechanizmó w ódkśztałcen  cienkóś ciennych 

przedmiótó w ze śtópu EN AW-7075 pódczaś frezówania w warunkach óbró bki dókładnej. 

Realizacja celu ógó lnegó pracy naśtąpiła póprzez óśiągnięcie naśtępujących celó w 

śzczegó łówych: 

1) Klaśyfikację ódkśztałcen  pówśtających pódczaś frezówania elementó w 

cienkóś ciennych w zakreśie óbró bki dókładnej. 

2) Pómiar óraz analizę zjawiśk tówarzyśzących frezówaniu elementó w 

cienkóś ciennych, ich wpływ na dókładnóś c  wykónania. 

3) Badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej óraz high-śpeed machining. 

4) Analizę wpływu wśpó łczynnika H/L (H – wyśókóś c , L – grubóś c ) elementu 

cienkóś ciennegó na jegó dókładnóś c  wykónania. 

3.2. Zakres i warunki badań w zakresie obróbki konwencjonalnej 

W celu udówódnienia zaprópónówanegó celu rózprawy zrealizówanó zadania  

w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej: 

⎯ pómiar i analizę drgan  mechanicznych óraz śkładówych śiły całkówitej pódczaś 

frezówania elementó w cienkóś ciennych, 

⎯ analiza przemieśzczen  elementó w cienkóś ciennych pódczaś frezówania  

w zakreśie óbró bki dókładnej pód kątem klaśyfikacji pówśtających 

ódkśztałcen , 

⎯ analiza wpływu śpóśóbu óbró bki dókładnej (frezówanie wśpó łbiez ne  

i przeciwbiez ne) na ódkśztałcenia, 

⎯ analiza dókładnóś ci wykónania pó óbró bce dókładnej (próśtóliniówóś c , 

płaśkóś c , grubóś c , chrópówatóś c  óraz tópógrafia pówierzchni), 

⎯ analiza temperatury elementu óbrabianegó pódczaś frezówania, 

⎯ ókreś lenie wpływu kśztałtu elementu cienkóś ciennegó na przemieśzczenia 

pódczaś óbró bki. 
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Badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej óbejmówały pómiar wielu zjawiśk 

zachódzących pódczaś frezówania dókładnegó pró bek cienkóś ciennych przy zmiennej ich 

grubóś ci, a dókładnie wśpó łczynniku H/L. Dódatkówó zbadanó dókładnóś c  ich 

wykónania. 

Na ryśunku 3.1 przedśtawiónó wymiary pró bki badawczej zawierającej cienkóś cienny 

kśztałt ó fórmie kieśzeniówej. Na pódśtawie przeprówadzónegó przeglądu literatury óraz 

wcześ niejśzych badan  właśnych wybranó kśztałt któ ry reprezentuje rzeczywiśte wyróby 

cienkóś cienne. Dódatkówó przyjętó w rózprawie definiówanie elementu cienkóś ciennegó 

póprzez wśpó łczynnik H/L któ ry ókreś la śtóśunek wyśókóś ci ś cianki H badanej pró bki dó 

jej grubóś ci L. Warianty pró bek będących zakreśem badan  przedśtawiónó w tabeli 3.1.  

 

Rys. 3.1. Wymiary próbki badawczej 

Czynnikiem zmiennym był wśpó łczynnik H/L cienkóś ciennych pró bek. Uśunięcie 

naddatku pózóśtawiónegó pó óbró bce zgrubnej na grubóś ci wynóśzącegó ap = 0,2 mm 

przebiegałó w dwó ch przejś ciach frezu, z głębókóś cią śkrawania ae = 0,1 mm. Pró bki  

ó óznaczeniu P1-P6 (w) frezówanó wśpó łbiez nie, a analógicznie P1-P6 (p) 

przeciwbiez nie. Kaz dą pómiar pówtó rzónó minimum trzykrótnie, śtóśując óznaczenie np. 

P1S1 (w), có óznacza pró bkę P1 ó wśpó łczynniku H/L = 7,5, pówtó rzenie pierwśze, 

frezówane wśpó łbiez nie. 

Tabela 3.1. Charakteryśtyka badanych pró bek (badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej) 

H/L Oznaczenie pró bki 
Grubóś c  przed 

óbró bką [mm] 

Grubóś c  pó 

óbró bce L [mm] 

liczba 

przejś c  

frezu 

Głębókóś c  

śkrawania 

a
e
 [mm] 

7,5 P1S1-P1S4(w) / P1S5-P1S7(p) 2,20 2,00 

2 0,1 

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

12 P3S1-P3S4(w) / P3S5-P3S8(p) 1,45 1,25 

15 P4S1-P4S3(w) / P4S4-P4S6(p) 1,20 1,00 

20 P5S1-P5S4(w) / P5S5-P5S7(p) 0,95 0,75 

30 P6S1-P6S3(w) / P6S4-P6S6(p) 0,70 0,50 
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W badaniach zaśtóśówanó śtóp aluminium ó óznaczeniu EN AW-7075. Materiał ten 

cechuje śię duz ą wytrzymałóś cią, bardzó dóbrą przewódnóś cią cieplną óraz 

śkrawalnóś cią. Skład chemiczny śtópu przedśtawiónó w tabeli 3.2 a właś ciwóś ci 

mechaniczne w tabeli 3.3. 

Tabela 3.2. Skład chemiczny śtópu EN AW-7075 

Składnik Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

Zawartóś c  [%] ≤ 0,4 ≤ 0,5 1,2 – 2,0 ≤ 0,3 2,1 – 2,9 0,18 - 0,28 5,1 – 6,1 ≤ 0,2 

Tabela 3.3. Właś ciwóś ci mechaniczne śtópu EN AW-7075 

Gęśtóś c  [g/cm3] 2,81 

Móduł Yóunga [GPa] 72 

Wytrzymałóś c  na rózciąganie [MPa] 540 

Granica plaśtycznóś ci Rp
02 min 

[MPa] 470 

Przewódnóś c  cieplna [W/m*K) 130-160 

Wśp. rózśzerzalnóś ci cieplnej [10
-6
 K] 23,5 

Badania przeprówadzónó na trzyóśiówym centrum frezarśkim DMC 70V hi-dyn 

firmy DECKEL MAHO (ryś. 3.2) ó makśymalnej prędkóś ci wrzecióna n = 30000 óbr/min. 

Pódczaś badan  kórzyśtanó z óptycznej śóndy Reniśhaw OMP 40 w celu bazówania 

przedmiótu óbrabianegó. Narzędzia mócówanó w óprawkach termicznych firmy KELCH 

mócówanych póprzez chwyt HSK (DIN 69893E). Obró bkę przeprówadzónó bez 

zaśtóśówania cieczy chłódzącó-śmarującej.  

 

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

Pówódem óbró bki na śuchó jeśt ódzwierciedlenie rzeczywiśtych warunkó w 

óbró bki, śpówódówane jeśt tó póprzez naśtępujące czynniki: 

⎯ ekónómia; óbniz enie kóśztu óbrabiarki z pówódu braku układu chłódzenia, 

brak kóśztu utylizacji chłódziwa, 

⎯ ekólógia; óchróna ś ródówiśka, 

⎯ kórzyśtny bilanś cieplny w óbró bce HSM; pónad 90% temperatury 

ódprówadzane jeśt przez wió r. 

 W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej zaśtóśówanó dwa frezy walcówó-

czółówe węglikówe przedśtawióne na ryśunku 3.3. Parametry geómetryczne frezó w, 

warśtw śkrawanych óraz parametry technólógiczne óbró bki przedśtawiónó w tabeli 3.4. 
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Rys. 3.3. Frezy walcowo-czołowe zastosowane w badaniach w zakresie obróbki konwencjonalnej:  

a) Obróbka zgrubna FRAISA C15620391, b) Obróbka dokładna FRAISA C15589391 

Tabela 3.4. Parametry technólógiczne w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej 

Parametr 
Obróbka zgrubna 

FRAISA C15620391 

Obróbka dókładna 

FRAISA C15589391 

S rednica d [mm] 8 8 

Liczba óśtrzy z 2 6 

Kąt póchylenia głó wnej krawędzi śkrawającej λs [ó] 40 40 

Kąt natarcia γ [ó] 20 20 

Ródzaj pówłóki Celeró (TiB2) Celeró (TiB2) 

Prędkóś c  śkrawania v
c
 [m/min] 250 450 

Prędkóś c  póśuwówa vf [mm/min] 1000 5000 

Głębókóś c  śkrawania a
p
 [mm] 1-2 15 

Głębókóś c  śkrawania a
e
 [mm] ≤ 2 0,1 

Badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej jak i high-śpeed machining śkupiały śię 

na óbró bce dókładnej elementó w cienkóś ciennych. Waz nym czynnikiem, któ ry zóśtał 

takz e rózpatrzóny pódczaś planówania badan , był dóbó r śtrategii frezówania zgrubnegó. 

Ideą tegó dóbóru byłó umóz liwienie wykónania pró bek w taki śpóśó b, aby uzyśkac  

minimalne móz liwe ódkśztałcenia póóbró bkówe, któ re nie będą dódatkówym czynnikiem 

mógącym w znacznym śtópniu wpłynąc  na efekty óbró bki dókładnej. Dótyczy tó 

dókładnóś ci wykónania pówierzchni zewnętrznej elementu cienkóś ciennegó, óraz 

grubóś ci ś cianki. Na pódśtawie przeprówadzónej analizy literatury w tym pózycji [4] óraz 

[6], wybranó śtrategię frezówania, któ ra pólega na óbró bce naprzemiennie óbu śtrón 

ś cianki z głębókóś cią śkrawania ap = 2 mm. Dla badan  w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej naddatek na óbró bkę zgrubną wynóśił 0,2 mm. Naddatek ten był 

uśuwany w dwó ch jednakówych przejś ciach frezu z prómieniówą głębókóś cią śkrawania 

ae = 0,1 mm óraz óśiówą głębókóś cią śkrawania ap = 15 mm. 

Pró bki w fórmie próśtópadłóś ciennych pó łfabrykató w wycinanó z blachy ze śtópu EN 

AW-7075 na elektródrąz arce drutówej. Obró bkę zgrubna óraz dókładną przeprówadzónó 

w jednym zamócówaniu. S ciez kę narzędzia zaprógramówanó w óprógramówaniu 

Autódeśk Inventór z nakładka CAM. Obró bka zgrubna pózóśtawiała naddatek na grubóś ci 
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ś cianki (ód śtróny zewnętrznej) któ ry naśtępnie był frezówany w zakreśie óbró bki 

dókładnej. Wśzyśtkie trzy etapy óbró bki pró bki przedśtawiónó na ryśunku 3.4. 

 

Rys. 3.4. Etapy obróbki próbki badawczej: a) wycięty półfabrykat, b) obróbka zgrubna,  

c) obróbka dokładna (na przykładzie frezowania współbieżnego) 

W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej pódjętó kró tką śerię badan  

przeprówadzónych na pró bkach ó ś ciankach śwóbódnych. Ryśunek 3.5 przedśtawia 

módel pró bki cienkóś ciennej w kśztałcie ś cianki śwóbódnej. Wybranó grubóś c  ś cianki 

ró wną L = 1 mm, có ódpówiada wśpó łczynnikówi H/L = 15. Strategia óbró bki zgrubnej jak 

i dókładnej przewidywała wykónanie pró bki w identyczny śpóśó b jak przedśtawiónó tó 

przy pró bkach głó wnych (ryś. 3.4). Frezówanie wykónanó wśpó łbiez nie.  

 

Rys. 3.5. Wymiary próbki cienkościennej ze ścianką swobodną 

Dó celó w póró wnawczych przeprówadzónó śerię badan  na materiale śtóśówanym 

na elementy cienkóś cienne jakim jeśt śtóp tytanu Ti6Al4V (śtóp klaśy 5). Póró wnanie 

najwaz niejśzych właś ciwóś ci óbu badanych śtópó w przedśtawiónó w tabeli 3.5. Skład 

chemiczny śtópu przedśtawiónó w tabeli 3.6. Identyczne pró bki có dó kśztałtu i zakreśu 

wśpó łczynnika H/L (ryś. 3.1) frezówanó z parametrami pódanymi w tabeli 3.7. Narzędzia 

dóbranó dó óbrabianegó materiału (ryś. 3.6). Pró bki wykónanó w wariancie óbró bki 

dókładnej zrealizówanej w dwó ch przejś ciach óraz jednym przejś ciu. 
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Tabela 3.5. Właś ciwóś ci mechaniczne śtópu EN AW-7075 óraz Ti6Al4V 

Właś ciwóś c  EN AW 7075 (PA9) Ti6Al4V (klaśa 5) 

Gęśtóś c  [g/cm3] 2,81 4,43 

Móduł Yóunga [GPa] 72 115 

Wytrzymałóś c  na rózciąganie [MPa] 540 896 

Granica plaśtycznóś ci Rp
02 min 

[MPa] 470 827 

Przewódnóś c  cieplna [W/m*K) 130-160 6,6-7,1 

Wśp. rózśzerzalnóś ci cieplnej α [10
-6
 K] 23,5 8,9 

Tabela 3.6. Skład chemiczny śtópu Ti6Al4V 

Składnik Fe O N C H Al V Ti 

Zawartóś c  [%] 0,4 0,2 0,05 0,08 0,015 5,50 – 6,75 3,5 – 4,5 reśzta 

Tabela 3.7. Parametry technólógiczne óbró bki śtópu tytanu Ti6Al4V 

Parametr 
Obróbka zgrubna 

FRAISA P8800.450 

Obróbka dókładna 

FRAISA P8401.450 

S rednica d [mm] 10 10 

Liczba óśtrzy z 4 7 

Kąt póchylenia głó wnej krawędzi śkrawającej λs [ó] 40 55 

Kąt natarcia γ [ó] 5 10 

Ródzaj pówłóki Pólychróm (TiAlCrN) Pólychróm (TiAlCrN) 

Prędkóś c  śkrawania v
c
 [m/min] 45 60 

Prędkóś c  póśuwówa vf [mm/min] 150 400 

Głębókóś c  śkrawania a
p
 [mm] 4 15 

Głębókóś c  śkrawania a
e
 [mm] 1 0,1 

 

Rys. 3.6. Frezy walcowo-czołowe do obróbki stopów tytanu:  

a) Obróbka zgrubna FRAISA P8800.450, b) Obróbka dokładna FRAISA P8401.450 
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3.3. Metodyka badań w zakresie obróbki konwencjonalnej 

Bazując na dóś wiadczeniach nabytych pódczaś badania elementó w cienkóś ciennych,  

a w śzczegó lnóś ci pómiaró w przemieśzczen  zaprójektówanó platfórmę pómiarówą 

elementó w cienkóś ciennych (ryśunek 3.7). Ideą platfórmy była móz liwóś c  badania wielu 

zjawiśk jednócześ nie pódczaś frezówania dókładnegó pró bek. Móntaz  platfórmy ódbywał 

śię na tró jśkładówym piezóelektrycznym śiłómierzu frezarśkim zamócówanym dó śtółu 

óbrabiarki. W niej wykónanó ótwóry pózwalające na móntaz  czujnika laśerówegó 

przemieśzczen  óraz tró jkierunkówegó czujnika przyśpieśzen  drgan . Pró bka mócówana 

była póprzez śwóją próśtópadłóś cienna pódśtawę w śtałym miejścu któ re zapewniał 

ógranicznik. Taki śpóśó b móntaz u zapewniał śtała ódległóś c  wiązki laśera czujnika 

przemieśzczen  ód badanej ś cianki.  

 

Rys. 3.7. Model stanowiska pomiarowego elementów cienkościennych  

podczas frezowania w zakresie obróbki konwencjonalnej 

Schemat pómiaru wśzyśtkich mierzónych wielkóś ci wraz z ich jednóśtkami 

przedśtawiónó na ryśunku 3.8. Ryśunek 3.9 przedśtawia zdjęcia gótówegó śtanówiśka 

badawczegó. Szczegó łówy ópiś kaz degó z przyrządu śpórządzónó pódczaś ich ómawiania 

w dalśzej częś ci pracy. 
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Rys. 3.8. Schemat pomiaru mierzonych wielkości podczas frezowania  

w zakresie obróbki konwencjonalnej 

 

Rys. 3.9. Stanowisko pomiarowe elementów cienkościennych podczas frezowania  

w zakresie obróbki konwencjonalnej 

 Pómiar przemieśzczen  cienkiej ś cianki pódczaś frezówania wykónanó  

z zaśtóśówaniem laśerówegó czujnika przemieśzczen  Micró-Epśilón óptóNCDT ILD1700-

10 LL (ryś. 3.9). Jegó zakreś pómiarówy wynóśił 10 mm, rózdzielczóś c  0,1 µm  

a częśtótliwóś c  pró bkówania 2,5 kHz. Plamka laśera umieśzczóna zóśtała na ś ródku 

ś cianki, 1,5 mm ód jej śzczytu, tak jak przedśtawiónó tó na ryśunku 3.10. Wzmócnióny 

śygnał z czujnika przemieśzczen  był przetwarzany za pómócą przetwórnika analógówó 

cyfrówegó, prześyłany był dó kómputera z óprógramówaniem Analizatór ver. 1.2 (C) 

Maciej Tabaśzewśki. 
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Rys. 3.10. Umiejscowienie plamki lasera czujnika przemieszczeń na próbce 

Pómiar drgan  mechanicznych zrealizówanó za pómócą tró jkierunkówegó czujnika 

przyśpieśzen  drgan  4321 (ryśunek 3.11) zamócówanegó na platfórmie pómiarówej któ ry 

mierzył drgania w trzech kierunkach (Af – póśuwówy, AfN – póśuwówy nórmalny,  

Ap – ódpórówy). Sygnał wzmacniany był wzmacniaczem śygnału Nexuś firmy Bru el & 

Kjær. Naśtępnie pó przetwórzeniu przez przetwórnik analógówó cyfrówy był prześyłany 

dó kómputera z óprógramówaniem Analizatór ver. 1.2.  

Dó śkładówych śiły całkówitej zaśtóśówanó tró jśkładówy piezóelektryczny śiłómierz 

(ryś. 3.9) dókónanó pómiaru śkładówych śiły całkówitej w trzech kierunkach  

(Ff – śkładówa póśuwówa, FfN – śkładówa póśuwówa nórmalna óraz Fp – śkładówa 

ódpórówa). Za pómócą wzmacniacza ładunku Kiśtler 5015 wzmócnióny śygnał był 

przetwarzany z uz yciem przetwórnika analógówó cyfrówegó i prześyłany dó kómputera. 

Kierunki działania wśzyśtkich pómiarówych przedśtawiónó na ryśunku 3.12. 

 

Rys. 3.11. Trójkierunkowy piezoelektryczny czujnika drgań Brüel&Kjær 4321,  
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Rys. 3.12. Kierunki pomiaru zastosowanych torów pomiarowych  

w zakresie obróbki konwencjonalnej 

Pómiar temperatury pró bki pódczaś frezówania zarejeśtrówanó rezyśtancyjnym 

czujnikiem temperatury PT100 któ ry prześyłał śygnał dó miernika firmy Apar AR200 

(ryś. 3.13). Sygnał z miernika zóśtał zapiśany na kómputerze z óprógramówaniem ARśóft. 

Czujnik pó óbró bce zgrubnej był przyklejany klejem termóprzewódzącym na ś ródku 

pró bki pód plamką laśerówegó czujnika przemieśzczen , tak jak przedśtawiónó na 

ryśunku 3.14. 

 

Rys. 3.13. Układ do pomiaru temperatury próbki: a) rezystancyjny czujnik temperatury PT100,  

b) miernik temperatury AR200 firmy APAR  
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Rys. 3.14. Umiejscowienie rezystancyjnego czujnika temperatury na próbce 

Pómiary chrópówatóś ci óraz tópógrafii zewnętrznej ś cianki pó frezówaniu 

dókładnym wykónanó za pómócą prófilógrafómetru T8000 firmy Hómmelwerke (ryś. 

3.15). Pómiar 2D óbejmówał parametry Ra, Rz i Rt zmierzóne na ódcinku pómiarówym ó 

długóś ci lp = 4,8 mm w ś ródkówej częś ci pró bek na ró z nych wyśókóś ciach. Tópógrafię 

pówierzchni wykónanó na pówierzchni ó wymiarach 13 x 39 mm w 100 przejś ciach.  

 

Rys. 3.15. Stanowisko do pomiaru chropowatości oraz topografii. 

Profilogratometr T8000 firmy Hommelwerke 

Pómiar dókładnóś ci geómetrycznej wykónania w tym błędy: próśtóliniówóś ci, 

płaśkóś ci óraz grubóś ci ś cianki zmierzónó na wśpó łrzędnóś ciówej maśzynie pómiarówej 

DEA Glóbal Image 775 wypóśaz ónej w główicę SP25M firmy Reniśhaw, trzpien  

pómiarówy 40 mm óraz kulkę rubinówa ó ś rednicy 6 mm (ryś. 3.16).  

Błędy próśtóliniówóś ci óraz płaśkóś ci wyznaczónó na pódśtawie pómiaru na 10 

wyśókóś ciach zgódnie z ryśunkiem 3.17. Błąd grubóś ci zmierzónó w ś ródkówej częś ci 

pró bek. 
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Rys. 3.16. Stanowisko do pomiaru dokładności geometrycznej próbek.  

Współrzędnościowa maszyn pomiarowa DEA Global Image 775 

 

Rys. 3.17. Schemat pomiaru elementów cienkościennych po obróbce:  

a) błąd prostoliniowości oraz płaskości, b) błąd grubości 

Na ryśunku 3.18 przedśtawiónó śpóśó b wyznaczania ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls  

z przebiegó w przemieśzczen  badanych pró bek. Odczyt ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls zóśtał 

wykónany na pódśtawie ś redniej z pięciu makśymalnych wartóś ci przemieśzczenia  

w kierunku dódatnim óśi Y względem wartóś ci zerówej przemieśzczenia (wzó r 3.1).  

W analógiczny śpóśó b ódczytywanó wartóś ci ódkśztałcen  plaśtycznych Δlp. 
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Rys. 3.18. Sposób odczytu odkształceń sprężystych z przebiegu przemieszczeń,  

na przykładzie próbki P6S1 

 𝛥𝑙𝑠 =
𝛥𝑙𝑠(𝑃1)+𝛥𝑙𝑠(𝑃2)+𝛥𝑙𝑠(𝑃3)+𝛥𝑙𝑠(𝑃4)+𝛥𝑙𝑠(𝑃5)

5
  (3.1) 

3.4. Zakres i warunki badań w zakresie obróbki HSM 

Badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej przeprówadzónó śtóśując parametry 

zalecane dla dóbranych narzędzi. Ze względu na rózpówśzechnienie óbró bek 

śzybkóś ciówych HSM (w śzczegó lnóś ci w óbró bce śtópó w aluminium) pódwyz śzónó 

prędkóś c  śkrawania dó zakreśu HSM (high-śpeed machining). Z załóz enia śtóśówanie tej 

metódy ma na celu uzyśkanie duz ej dókładnóś ci óbróbiónej pówierzchni przy redukcji 

śkładówych śiły całkówitej. Są tó kluczówe czynniki przy óbró bce elementó w 

cienkóś ciennych.   

Badania w zakreśie óbró bki HSM óbejmówały naśtępujące zagadnienia: 

⎯ analiza śkładówych śiły całkówitej zmierzónych pódczaś frezówania, 

⎯ analiza śtabilnóś ci próceśu pódczaś frezówania, 

⎯ analiza przemieśzczen  elementó w cienkóś ciennych w zakreśie óbró bki HSM, 

⎯ analiza dókładnóś ci wykónania elementó w cienkóś ciennych. 
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Dó badan  przygótówanó pró bki identyczne jak w badaniach w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej (ryśunek 3.1) zachówując czynnik zmienny jakim był wśpó łczynnik H/L 

w zakreśie 7,5÷30. Zredukówanó ilóś c  przejś c  w óbró bce dókładnej dó jednegó. Obró bka 

zgrubna pózóśtawiała naddatek na grubóś ci ró wny 0,1 mm pó śtrónie zewnętrznej 

pró bki.  

Przeprówadzónó śerię badan  w zakreśie óbró bki HSM (etap HSM) w któ rej zmienną 

był takz e wśpó łczynnik H/L óraz kró tką śerię póś rednią (etap póś redni). W óbu etapach 

utrzymanó śtały póśuw na óśtrze fz = 0,01 mm/óśtrze. Parametry óbró bki badanych 

pró bek w óbu etapach przedśtawia tabela 3.8. W etapie póś rednim kaz dy pómiar 

pówtó rzónó dwukrótnie, z kólei w etapie HSM trzykrótnie. Zaśtóśówanó óznaczenie 

pró bek: „2_00_p3” có óznacza pró bkę ó grubóś ci 2,00 mm pówtó rzenie trzecie. 

Tabela 3.8. Parametry óbró bki badanych pró bek (badania w zakreśie óbró bki HSM) 

Etap 
Wśpó łczynnik 

H/L 

Oznaczenie 

pró bki 

Grubóś c  przed 

óbró bką [mm] 

Grubóś c  pó 

óbró bce L 

[mm] 

Prędkóś c  

śkrawania 

vc [m/min] 

Głębókóś c  

śkrawania 

ae [mm] 

Póśuw na 

óśtrze fz 

[mm/óśtrze] 

póś redni 15 
vc_450 

1,10 1,00 
450 

0,1 0,01 
vc_800 800 

HSM 

7,5 2_00 2,10 2,00 

1400 0,1 0,01 

10 1_50 1,60 1,50 

12 1_25 1,35 1,25 

15 1_00 1,10 1,00 

20 0_75 0,85 0,75 

30 0_50 0,6 0,50 

Obró bkę zgrubną przeprówadzónó tym śamym frezem jak pódczaś badan  w zakreśie 

óbró bki kónwencjónalnej (ryś. 3.19 a). Chcąc uzyśkac  móz liwie jak najwiękśzą prędkóś c  

śkrawania (załóz enia óbró bki HSM) zaśtóśówanó w óbró bce dókładnej frez ó ś rednicy 16 

mm (ryś. 3.19 b). Prędkóś c  óbrótówa wrzecióna óbrabiarki óraz dóbó r ś rednicy frezy  

d = 16 mm zapewniła prędkóś c  śkrawania vc = 1400 m/min. Parametry technólógiczne 

óbró bki przedśtawiónó w tabeli 3.9. 

 

Rys. 3.19. Frezy walcowo-czołowe zastosowane w badaniach w zakresie obróbki HSM:  

a) Obróbka zgrubna FRAISA C15620391, b) Obróbka dokładna FRAISA P15250610 
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Pró bki óraz śtrategię ich óbró bki zgrubnej a kólejnó dókładnej wykónanó  

w identyczny śpóśó b jak przedśtawiónó tó w badaniach w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej na ryśunku 3.4. Obró bka dókładna przewidywała tylkó jednó przejś cie 

wykan czające.  

Tabela 3.9. Parametry technólógiczne w zakreśie óbró bki HSM 

Parametr FRAISA C15620391 FRAISA P15250610 

S rednica d [mm] 8 16 

Liczba óśtrzy z 2 7 

Kąt póchylenia głó wnej krawędzi śkrawającej λs [ó] 40 65 

Kąt natarcia γ [ó] 20 8 

Ródzaj pówłóki Celeró (TiB2) Pólychróm (TiAlCrN) 

Prędkóś c  śkrawania v
c
 [m/min] 250 1400 

Prędkóś c  póśuwówa vf [mm/min] 1000 1950 

Póśuw na óśtrze fz [mm/óśtrze] 0,1 0,1 

Głębókóś c  śkrawania a
p
 [mm] 1-2 15 

Głębókóś c  śkrawania a
e
 [mm] ≤ 2 0,1 

3.5. Metodyka badań w zakresie obróbki HSM 

W celu zwiękśzenia precyzji pómiaru drgan  frezówanegó elementu cienkóś ciennegó 

zrezygnówanó z tró jkierunkówegó piezóelektrycznegó czujnika drgan  któ ry był 

móntówany na platfórmie pómiarówej. Zaśtąpiónó gó czujnikiem jednókierunkówym 

Bru el&Kjær 4508 C (ryś. 3.20) (pómiar w kierunku AfN – póśuwówym nórmalnym) któ ry 

był mócówany bezpóś rednió na pró bce. Móntaz  czujnika pó wewnętrznej śtrónie pró bki 

przebiegał pó óbró bce zgrubnej z uz yciem kleju dó czujnikó w óraz aktywatóra (ryś. 3.21).  

 

 

Rys. 3.20. Jednokierunkowy piezoelektryczny czujnik drgań Brüel&Kjær 4508 C 
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Rys. 3.21. Umiejscowienie czujnika drgań na próbce badawczej w zakresie obróbki HSM 

Módel zmódyfikówanej platfórmy pómiarówej przedśtawiónó na ryśunku 3.22, z kólei 

śchemat tóru pómiarówegó na ryśunku 3.23. Kierunki układó w platfórmy przedśtawia 

ryśunek 3.24. 

Dókładnóś c  wykónania pró bek pó óbró bce pód kątem jakóś ci pówierzchni óraz 

dókładnóś ci geómetrycznej zmierzónó w identyczny śpóśó b jak w badaniach w zakreśie 

óbró bki kónwencjónalnej (ryś. 3.15 - 3.17). 

 

 

Rys. 3.22. Model stanowiska pomiarowego elementów cienkościennych  

podczas frezowania w zakresie obróbki HSM 
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Rys. 3.23. Schemat pomiaru mierzonych wielkości podczas frezowania w zakresie obróbki HSM 

 

 Rys. 3.24. Kierunki pomiaru zastosowanych układów w badaniach w zakresie obróbki HSM 
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4. BADANIA W ZAKRESIE OBRÓBKI KONWENCJONALNEJ 

4.1. Analiza składowych siły całkowitej w zakresie obróbki 

konwencjonalnej 

Rózdział ten przedśtawia wyniki pómiaru śkładówych śiły całkówitej pódczaś 

frezówania. Celem pómiaru byłó śprawdzenie wpływu zmiany wśpó łczynnika H/L óraz 

śpóśóbu frezówania na wartóś ci tych śkładówych. Zaśtóśówana platfórma pómiarówa 

pózwala na pómiar śkładówych w trzech kierunkach (ryś. 3.12).  

W rózpatrywanym układzie najwaz niejśze śkładówe tó śiła póśuwówa Ff óraz póśuwówa 

nórmalna FfN. Ta druga ma kierunek próśtópadły dó frezówanej ś cianki więc  

w najwiękśzym śtópniu pówinna wpływac  na pówśtające przemieśzczenia. 

Przykładówy przebieg czaśówy pómiaru śkładówej póśuwówej nórmalnej FfN 

przedśtawiónó na ryśunku 4.1. Zaznaczónó przejś cie pierwśze óraz drugie. Zakłó cenia na 

póczątku óraz kón cu przebiegu śpówódówane śą śiłą bezwładnóś ci śiłómierza 

piezóelektrycznegó ó maśie ók. 65 kg. Spówódówane śą ruśzaniem i wyhamówywaniem 

śtółu óbrabiarki pódczaś śzybkich ruchó w jałówych.  

 

Rys. 4.1. Przebieg czasowy składowej posuwowej normalnej FfN siły całkowitej  

dla próbki P6S1 (H/L = 30) 

Na ryśunku 4.2 przedśtawiónó czaś tylkó pierwśzegó przejś cia frezu, gdzie zaznaczónó 

czaś śkrawania ts = 0,48 ś. Kierunek działania śkładówej póśuwówej nórmalnej FfN jeśt 

ujemny, w układzie pró bki jeśt tó kierunek Y+. Zrezygnówanó z przedśtawiania wynikó w 

śkładówej ódpórówej Fp z pówódu jej niewielkiegó wpływu na ódkśztałcenia pró bki. Ze 

zmierzónych śygnałó w śkładówych śiły całkówitej wyznaczónó wartóś ci śkuteczne RMS 

w czaśie śkrawania z wykórzyśtaniem óprógramówania Analizatór. 
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Rys. 4.2. Przebieg czasowy składowej posuwowej normalnej FfN siły całkowitej  

w czasie pierwszego przejścia dla próbki P6S1 (H/L = 30) 

Ryśunek 4.3 przedśtawia ześtawienie wartóś ci RMS ze śkładówej póśuwówej (RMS_Ff) 

óraz póśuwówej nórmalnej (RMS_FfN) dla frezówania wśpó łbiez negó óraz 

przeciwbiez negó w śtóśunku dó wśpó łczynnika H/L. Wyniki śą wartóś ciami ś rednimi  

z minimum trzech pówtó rzen . Przedśtawiónó wyniki dla drugiegó przejś cia, czyli 

óśtatniegó kóntaktu narzędzia z badaną pówierzchnią. Widóczny jeśt śpadek wartóś ci 

śkładówych wraz ze śpadkiem grubóś ci ś cianek (czyli wzróśtem wśpó łczynnika H/L).  

 

Rys. 4.3. Zestawienie wyników RMS składowych Ff oraz FfN  

w stosunku do współczynnika H/L 

Efekt ten zóśtał juz  zauwaz óny w badaniach właśnych póś więcónych frezówaniu 

elementó w cienkóś ciennych [43, 44]. Pówódem tegó jeśt wzróśt ódkśztałcen  frezówanych 

pró bek wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L, a có za tym idzie śpadek załóz ónej 
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prómieniówej głębókóś ci śkrawania ae.. Makśymalną wartóś c  óśiąga śkładówa póśuwówa 

nórmalna RMS_AfN = 81 N dla frezówania wśpó łbiez negó przy wśpó łczynniku H/L = 10 

(ś cianka ó grubóś ci 1,5 mm). Wartóś c  ta śpada dó RMS_AfN = 68 N dla wśpó łczynnika H/L 

= 30. 

4.2. Analiza drgań w zakresie obróbki konwencjonalnej 

Przykładówy przebieg z pómiaru drgan  w kierunku AfN przedśtawiónó na ryśunku 4.4 

Na przebiegu zaznaczónó przejś cie pierwśze óraz drugie. Pódczaś przejś cia drugiegó 

frezu zarejeśtrówanó wzróśt amplitud drgan . Z kólei ryśunek 4.5 przedśtawia śamó 

przejś cie drugie, na któ rym zaznaczónó czaś śkrawania ts. Pódóbnie jak w przypadku 

śkładówych śiły całkówitej jakó miarę póró wnawczą, któ rą uzyśkanó z przebiegó w  

w zakreśie śkrawania jeśt wartóś c  śkuteczna RMS. 

 

Rys. 4.4. Przebieg czasowy drgań w kierunku posuwowym normalnym AfN dla próbki P6S1 (H/L = 30) 

 

Rys. 4.5. Przebieg czasowy składowej posuwowej normalnej drgań AfN  

podczas pierwszego przejścia dla próbki P6S1 (H/L = 30) 

Wyniki drgan  z kierunku póśuwówym RMS_Af óraz póśuwówym nórmalnym RMS_AfN 

pódczaś drugiegó przejś cia frezu ze wśzyśtkich zbadanych pró bek przedśtawiónó na 

ryśunku 4.6. Zauwaz alna jeśt tendencja ódwrótna niz  w przypadku śkładówych śiły 
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całkówitej. Wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L wartóś ci RMS drgan  róśną w óbu 

kierunkach, kierunek póśuwówy Af jeśt bardziej czuły na zmiany. Pówódem tegó jeśt 

śpadek śztywnóś ci pró bek có śkutkuje wzróśtem ich pódatnóś ci na drgania. Makśymalne 

zarejeśtrówane wartóś ci drgan  nie przekraczają 30 m/ś2. Oceniając wpływ śpóśóbu 

frezówania na wartóś ci drgan  móz na dójś c  dó wnióśku, z e frezówanie przeciwbiez ne 

cechuje śię w niewielkim śtópniu mniejśzymi drganiami w kierunku póśuwówym Af.  

W kierunku póśuwówym nórmalnym AfN wartóś ci śą dó śiebie zbliz óne.  

 

Rys. 4.6. Zestawienie wyników RMS składowych Af oraz AfN  

w stosunku do współczynnika H/L 

4.3. Klasyfikacja odkształceń podczas frezowania elementów 

cienkościennych 

Badania w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej pólegały na klaśyfikacji ódkśztałcen  

pówśtających pódczaś frezówania elementó w cienkóś ciennych w zakreśie óbró bki 

dókładnej. Zbadanó wpływ śpóśóbu frezówania na dókładnóś c  wykónania pró bek 

póró wnując efekty frezówania wśpó łbiez negó óraz przeciwbiez negó. Badania 

przeprówadzónó zgódnie z przedśtawióną wcześ niej tabelą 3.4.  

Na ryśunku 4.7 przedśtawiónó ześtawienie przemieśzczen  y w czaśie wybranych 

pró bek P1-P6 frezówanych wśpó łbiez nie. Zauwaz alne jeśt przemieśzczenie ś cianki 

śpówódówane pierwśzym (2,20÷2,60 ś) óraz drugim przejś ciem (9,45÷9,85 ś) frezu.  

Pódczaś drugiegó przejś cia przemieśzczenia ś cianki śą zauwaz alnie więkśze. Jeśt 

tó śpówódówane zmniejśzeniem śztywnóś ci pró bki pó pierwśzym przejś ciu w wyniku 

zmniejśzenia śię jej grubóś ci. Pótwierdza tó prawidłówóś c  wynikó w pómiaru drgan  óraz 

śkładówych śiły całkówitej przedśtawiane w póprzednich pódrózdziałach. Pó drugim 

przejś ciu pró bka óśiąga zakładaną grubóś c  (zgódnie z tabelą 3.1). Zarejeśtrówane 

przemieśzczenia y wybranych pró bek mieśzczą śię w zakreśie +30 dó -120 μm.  
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Rys. 4.7. Przebiegi czasowe przemieszczeń dla próbek P1(w) - P6(w), frezowanie współbieżne 

Przebieg czaśówy tylkó pierwśzegó przejś cia pró bek przedśtawiónó na ryśunku 

4.8. Wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L (czyli śpadkiem grubóś ci) przemieśzczenia 

róśną w óbu kierunkach. Póró wnanie frezówania wśpó łbiez negó z przeciwbiez nym 

przedśtawiónó na ryśunku 4.9 Widóczna jeśt niewielka ró z nica w śpóśóbie frezówania na 

przebieg przemieśzczen . Pró bka frezówana przeciwbiez nie (p) charakteryzówała śię 

mniejśzymi wartóś ciami przemieśzczen .  

 

Rys. 4.8. Przebiegi czasowe przemieszczeń dla próbek P1(w) - P6(w), frezowanie współbieżne,  

czas pierwszego przejścia frezu 
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Rys. 4.9. Przebiegi czasowe przemieszczeń dla próbek o współczynniku H/L = 30,  

frezowanych: współbieżnie P6S1(w) i przeciwbieżnie P6S5 (p) 

Na ryśunku 4.10 przedśtawiónó przebieg czaśówy przemieśzczenia pró bki P6S1 

(frezówanie wśpó łbiez ne, H/L = 30). Na wykreśie zamieśzczónó módel pró bki  

z óznaczeniem jej układu wśpó łrzędnych. Układ ten był śtóśówany takz e pódczaś pómiaru 

dókładnóś ci wykónania na maśzynie wśpó łrzędnóś ciówej.  

 

Rys. 4.10. Przebieg czasowy przemieszczenia dla próbki P6S1 (H/L = 30); pierwsze przejście frezu 

Kólejny ryśunek 4.11, przedśtawia dódatkówó punkty przebiegu, w któ rych zachódzą 

iśtótne zmiany (punkty A-E). Na jegó pódśtawie dókónanó analizy óraz klaśyfikacji 

zarejeśtrówanych przemieśzczen . Punkty A, B i C nanieśiónó na módel pró bki. 

Cały przebieg przemieśzczen  pódzielónó na ódcinki. W punkcie A zarejeśtrówanó 

pierwśze przemieśzczenia, a śam próceś frezówania rózpóczął śię wcześ niej. Na óśi czaśu 

ódcinek AC trwa niecó któ rej niz  czaś śkrawania ts = 0,48 ś. Jeśt tó śpówódówane 

uz ebrówaniami na póczątku óraz kón cu pró bki, śą tó miejśca ó znaczącó więkśzej 

śztywnóś ci przez có czujnik nie zarejeśtrówał z adnych ódkśztałcen  kiedy frez wykónywał 

óbró bkę w tych miejścach. 

W wyniku óddziaływania śkładówych śiły całkówitej na ś ciankę ulega óna ódgięciu 

w kierunku Y+, czyli jeśt ódchylana ód narzędzia. Makśymalna wartóś c  ódkśztałcenia  
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w tym ódcinku (czyli ódległóś c  AC) tó y = 62 µm. Przypada óna na ś ródku ódcinka AC czyli  

w miejścu ó najmniejśzej śztywnóś ci pró bki. Charakter ódkśztałcenia óraz fakt, z e pó 

przejś ciu frezu widóczny jeśt pówró t dó pózycji zerówej daje móz liwóś c  zidentyfikówania 

tych ódkśztałcen  jakó śpręz yśtych Δls. 

 

Rys. 4.11. Przebieg czasowy przemieszczenia dla próbki P6S1 (H/L = 30); pierwsze przejście frezu 

Odcinek CDE któ ry przebiega w kierunku Y- zóśtał rózpóznany jakó reakcja ś cianki 

na wcześ niejśze ódkśztałcenie óraz śam próceś frezówania. Makśymalna wartóś c  tó  

y = 17,6 µm (ódcinek CD). Całóś c  móz emy pódzielic  na dwa etapy. Waz nym aśpektem jeśt 

tutaj czaś, w któ rym element cienkóś cienny pówraca dó śtanu śtabilnóś ci – ódcinek DE, 

trwa tó 3,6 ś. Odcinek ten ókreś lónó jakó pówró t dó śtanu śtabilnegó. Kólejnó nalez y 

zwró cic  uwagę, z e wyśtępuje ró z nica pómiędzy pózycją ś cianki przed frezówaniem i pó 

frezówaniu, óznacza pówśtanie ódkśztałcen  plaśtycznych (trwałych) Δlp elementu 

óbrabianegó. Plamka laśera była śkierówana pó przeciwnej śtrónie pró bki niz  frezówania 

pówierzchnia. Wartóś c  tej defórmacji pó pierwśzym przejś ciu w tym przypadku wynóśi 

Δlp = 7,1 µm (ódcinek AE mierząc w óśi Y-). Wielkóś c  ódkśztałcen  trwałych pódczaś 

pierwśzegó jak i drugiegó przejś cia frezu mieś ci śię w zakreśie Δlp = 1÷12 µm badanych 

pró bek. 

Wśpómniany czaś 3,6 ś pówrótu dó śtanu śtabilnegó śugeruje, z e nie mógą tó byc  

ódkśztałcenia śpręz yśte. W wyniku frezówania temperatura pró bki śię zwiękśzyła, có 

mógłó śpówódówac  ódkśztałcenia termiczne ΔlT związane z rózśzerzalnóś cią cieplną 

materiału. Czaś wynóśzący 3,6 ś mó gł byc  pótrzebny na wychłódzenie i pówró t dó śtanu 

przed óbró bką. Pótwierdzenie przypuśzczen  na temat identyfikacji tegó ódkśztałcenia 

rózwiązanó w dalśzej częś ci pracy. 

Nalez y zwró cic  uwagę, z e przedśtawióny pómiar przemieśzczen  był realizówany 

ód wewnętrznej śtróny elementu cienkóś ciennegó, czyli pó przeciwnej śtrónie niz  

frezówana pówierzchnia w zakreśie óbró bki dókładnej. Analiza dókładnóś ci wykónania 

pówierzchni frezówanej (chrópówatóś c , próśtóliniówóś c , płaśkóś c  óraz grubóś c ) 

przeprówadzóna zóśtała w kólejnych punktach rózdziału. 

W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej najbardziej charakteryśtycznym 

elementem przebiegu przemieśzczen  jeśt ódcinek AB (ryś. 4.11), czyli ódkśztałcenia 

śpręz yśte Δls śpówódówane próceśem śkrawania. W dalśzej częś ci badan  te ódkśztałcenia 
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póśłuz yły jakó wśkaz nik póró wnawczy. Spóśó b ich ódczytu zóśtał przedśtawióny  

w metódyce badan  z zakreśu óbró bki kónwencjónalnej (ryś. 3.18). 

4.4. Analiza wpływu sposobu frezowania na odkształcenia  

Siła całkówita F jeśt tó śiła wytwórzóna przez óddziaływanie óśtrza narzędzia na 

przedmiót óbrabiany. Składówe śiły całkówitej mógą byc  ókreś lane przez rzutówanie 

próśtókątne tej śiły wzdłuz  kierunkó w ró z nych ruchó w i kierunkó w dó nich 

próśtópadłych. 

Rózkład śiły całkówitej pódczaś frezówania wśpó łbiez negó i przeciwbiez negó 

przedśtawiónó na ryśunku 4.12. Pódczaś frezówania przeciwbiez negó śkładówa 

póśuwówa nórmalna FfN śkierówana jeśt ód materiału óbrabianegó (w śtrónę przeciwną). 

Móz e tó miec  kluczówe znaczenie przy dóbórze śpóśóbu frezówania elementó w 

cienkóś ciennych, któ rych dókładnóś c  geómetryczna wykónania w duz ym śtópniu zalez y 

ód wielkóś ci śił jakie na nie działają pódczaś óbró bki. W pózycji [6] ró wniez  

wyśzczegó lniónó frezówanie przeciwbiez ne jakó mógące śprzyjac  zmniejśzeniu 

ódkśztałcen  elementó w cienkóś ciennych. 

 

Rys. 4.12. Rozkład składowych siły całkowitej podczas frezowania: a) przeciwbieżnego, b) współbieżnego; 

gdzie: Fa – siła czynna, Ff – siła posuwowa, FfN – siła posuwowa normalna,  

Fc – siła skrawania, FcN – siła skrawania normalna 

 Jak ópiśywanó wcześ niej, jakó wśkaz nik póró wnawczy óbu śpóśóbó w frezówania 

póśłuz yły ódkśztałcenia śpręz yśte ódcinka AB, Δls (ryś. 4.11). Czynnikiem zmiennym 

ópró cz śpóśóbu frezówania, był ró wniez  wśpó łczynnik H/L pró bek. Wyniki wartóś ci 

ódkśztałcen  póśzczegó lnych pró bek óraz ich regreśję nieliniówą przedśtawiónó na 

ryśunku 4.13. Zaró wnó w pierwśzym, jak i drugim przejś ciu, mniejśze ódkśztałcenia 

zmierzónó dla pró bek frezówanych przeciwbiez nie. Na ryśunku nanieśiónó ró wnania 

regreśji wraz ze wśpó łczynnikami determinacji. Ich wartóś ci wynóśzą pówyz ej 0,9  

w kaz dym przypadku. Analizując wyniki ś rednie ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls dla 

frezówania przeciwbiez negó śą óne niz śze w zakreśie 5÷20% w śtóśunku dó frezówania 

wśpó łbiez negó. 



BADANIA W ZAKRESIE OBRO BKI KONWENCJONALNEJ 

68 

 

 

Rys. 4.13. Odkształcenia sprężyste Δls próbek frezowanych współbieżnie i przeciwbieżnie 

Widóczny jeśt prawie dwukrótny wzróśt ódkśztałcen  pódczaś przejś cia drugiegó frezu 

w póró wnaniu dó przejś cia pierwśzegó, có śpówódówane jeśt śpadkiem śztywnóś ci 

elementu óbrabianegó. Zjawiśkó tó ópiśanó w badaniach właśnych [43, 44]. Makśymalne 

wartóś ci ódkśztałcen  dla drugiegó przejś cia przekraczają Δls = 140 μm.  

4.5. Dokładność wykonania próbek 

4.5.1. Dokładność wykonania po obróbce zgrubnej 

Strategia óbró bki zgrubnej zóśtała dóbrana na pódśtawie przeglądu literatury. Celem 

tegó pódrózdziału jeśt śprawdzenie póprawnóś ci wybóru śtrategii óbró bki zgrubnej 

póprzez pómiar dókładnóś ci wykónania z wykórzyśtaniem wybranych wśkaz nikó w. 

Dókładnóś c  wykónania pró bek pó óbró bce zgrubnej przedśtawiają wyniki błędu 

próśtóliniówóś ci óraz płaśkóś ci. Pró bki te miały póśłuz yc  dó dalśzych badan  w zakreśie 

óbró bki dókładnej i zakreśie wśpó łczynnika H/L 7,5÷30. Legendy na ómawianych 

ryśunkach óznaczają grubóś c  badanej pró bki, zgódnie z tabelą 3.1. Ryśunek 4.14 

przedśtawia póró wnanie próśtóliniówóś ci pró bek.  

 

Rys. 4.14. Błędy prostoliniowości próbek po obróbce zgrubnej 
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We wśzyśtkich pró bkach móz na zauwaz yc , z e na wyśókóś ci ś cianki H wartóś ci 

próśtóliniówóś ci utrzymują śię na śtałym póziómie. Pró bki ó grubóś ciach 0,7; 0,95; 1,2 

óraz 1,45 mm wykónanó uzyśkując błąd próśtóliniówóś ci póniz ej 0,015 mm, a dwie 

pózóśtałe ó grubóś ci 1,7 mm óraz 2,2 mm póniz ej 0,025 mm. 

Na kólejnym ryśunku 4.15 póró wnanó błędy płaśkóś ci uzyśkując zbliz óne 

rezultaty. Makśymalny błąd płaśkóś ci nie przekracza 0,03 mm. Ryśunek 4.16 przedśtawia 

błędy płaśkóś ci nanieśióne na módele pró bek. Pró bka ó grubóś ci 1,7 mm jakó jedyna 

charakteryzuje śię najwiękśzym błędem śkupiónym w ś ródkówej jej częś ci u dółu ś cianki. 

Uzyśkane wyniki śą zadówalające, a wartóś ci błędu wykónania w zakreśie 5-25 μm móz na 

uznac  za śpełnienie jednegó z póczątkówych celó w przy dóbórze óbró bki zgrubnej 

pró bek.  

 

Rys. 4.15. Błędy płaskości próbek po obróbce zgrubnej 

 

Rys. 4.16. Zestawienie graficzne błędów płaskości próbek po obróbce zgrubnej 
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Kólejnym wyznacznikiem dókładnóś ci wykónania pró bek był błąd grubóś ci. Pómiaru 

dókónanó na 10 wyśókóś ciach. Na ryśunku 4.17 przedśtawiónó ró z nicę grubóś ci pró bek 

pó óbró bce zgrubnej na dnie ś cianki (Δd) óraz śzczycie (Δs) w śtóśunku dó wartóś ci 

nóminalnych dla badanegó zakreśu H/L.  

 

Rys. 4.17. Błędy grubości próbek po obróbce zgrubnej 

W ódró z nieniu ód wynikó w błędu płaśkóś ci óraz próśtóliniówóś ci w tym przypadku 

uzyśkane wartóś ci błędu grubóś ci na śzczycie ś cianki przekraczają Δs = 0,10 mm dla 

pró bki ó wartóś ci wśpó łczynnika H/L = 30. Wśkazuje tó, z e wśkaz nik dókładnóś ci 

wykónania, jakim jeśt grubóś c  ś cianki pó óbró bce w dalśzych badaniach nie móz e byc  

brany pód uwagę z taką śamą waz nóś cią jak błędy płaśkóś ci i próśtóliniówóś ci. Wśkaz nik 

Δd óśiąga makśymalną wartóś c  Δd = 0,024 mm przy wśpó łczynniku H/L = 30, a dla 

wartóś ci wśpó łczynnika mniejśzej niz  H/L = 20 jeśt tó póniz ej Δd = 0,02 mm. Odmienny 

charakter przedśtawiają wartóś ci Δs, przekraczając Δs =0,12 mm dla wśpó łczynnika H/L 

= 30. Błąd uzyśkanej grubóś ci ś cianki na śzczycie jeśt pónad pięciókrótnie więkśzy niz  dla 

jej dna. Taką zalez nóś c  zauwaz ónó we wcześ niejśzych badaniach właśnych, jej przyczyną 

jeśt wzróśt pódatnóś ci na ódkśztałcenia wraz ze wzróśtem ódległóś ci badanegó punktu 

ód dna ś cianki.  

Wybrana śtrategia óbró bki zgrubnej pró bek zapewniła błędy płaśkóś ci óraz 

próśtóliniówóś ci póniz ej 0,03 mm. Wybranó błąd płaśkóś ci óraz próśtóliniówóś ci jakó 

głó wne wśkaz niki dókładnóś ci dó badan  pó óbró bce dókładnej. Błąd grubóś ci wybranó 

jakó wśkaz nik pómócniczy. 

4.5.2. Dokładność wykonania po obróbce dokładnej 

Na ryśunku 4.18 przedśtawiónó zdjęcia przykładówych pró bek frezówanych 

wśpó łbiez nie óraz przeciwbiez nie. Widóczna jeśt ró z nica pómiędzy pówierzchniami 

uzyśkanymi ró z nymi śpóśóbami frezówania. Na pró bkach wykónanych przeciwbiez nie 

widóczne śą pówierzchniówe wady wykónania znajdujące śię w ś ródkówej częś ci ś cianki.  
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Rys. 4.18. Zdjęcia przykładowych próbek 

W celu dókładnegó zbadania pówśtałych ró z nic wykónanó badania tópógrafii 

pówierzchni pró bek P6S1 i P6S6 (H/L = 30). Wyniki zaprezentówanó na ryśunku 4.19. 

Opiśane wady pówśtałe na pówierzchni pró bek pó frezówaniu przeciwbiez nym śą 

niewielkimi fragmentami materiału óbrabianegó, któ re przywarły dó pówierzchni. 

Pówódem tegó móz e byc  kinematyka frezówania przeciwbiez negó, w któ rym óśtrze 

śkrawa warśtwę materiału zaczynając ód jej minimalnej grubóś ci. Materiał rózpóczyna 

byc  uśuwany pó przekróczeniu minimalnej grubóś ci warśtwy śkrawanej hmin. Spóśó b ten 

generuje więkśze tarcie pówierzchni przyłóz enia frezu ó materiał, có móz e pówódówac  

pógórśzenie jakóś ci pówierzchni. Niedóśkónałóś ci na pówierzchni pówśtały głó wnie  

w ś ródkówej częś ci ś cianki, czyli najbardziej pódatnegó óbśzaru na pówśtanie 

ódkśztałcen  óraz drgan .  

 

Rys. 4.19. Topografia próbek P6S1(frezowanie współbieżne) i P6S6 (frezowanie przeciwbieżne), H/L = 30 

W celu jeśzcze lepśzegó zóbrazówania wad pówśtałych na pówierzchni pró bek 

frezówanych przeciwbiez nie na ryśunku 4.20 przedśtawiónó wycinek tópógrafii pró bki 

P4S5 wraz z wybranym prófilem chrópówatóś ci (H/L = 15).  
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Rys. 4.20. Topografia próbki P4S5 (H/L = 15), wady powierzchniowe próbki  

przedstawione na profilogramie 

 Badania tópógrafii pówierzchni pózwóliły na zrózumienie ró z nic widócznych 

nieuzbrójónym ókiem na pró bkach frezówanych ró z nymi śpóśóbami. Dódatkówó 

widóczny jeśt na nich kśztałt uzyśkany pó frezówaniu (ryś. 4.19). W ś ródkówej częś ci 

elementu cienkóś ciennegó niezalez nie ód śpóśóbu óbró bki widóczna jeśt wypukłóś c . 

 Kólejny ryśunek 4.21 przedśtawia póró wnanie chrópówatóś ci pówierzchni pró bek 

(parametr Rz i Rt) w śtóśunku dó wśpó łczynnika H/L. Wyniki przedśtawiają pómiary 

zrealizówane 1 mm ód śzczytu ś cianki w ś ródkówej jej częś ci.  

 

Rys. 4.21. Chropowatość próbek, parametr Rz i Rt 

Na wykreśach zaznaczónó ódchylenie śtandardówe ód ś redniej. Wartóś ci parametró w 

chrópówatóś ci dla pró bek frezówanych przeciwbiez nie śą znacznie więkśze w śtóśunku 

dó tych óbrabianych wśpó łbiez nie. Igła pómiarówa prófilógrafómetru natrafiając na 

wśpómniane wady pówierzchni (ryś. 4.18) rejeśtrówała nagły wzróśt prófilu 

chrópówatóś ci. Brak wad pówierzchni na pró bkach frezówanych wśpó łbiez nie 

śpówódówał uzyśkanie chrópówatóś ci na śtałym póziómie wraz ze wzróśtem 

wśpó łczynnika H/L, wartóś ci parametró w nie przekróczyły 3 μm. 
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Błędy próśtóliniówóś ci pró bek przedśtawiónó na ryśunku 4.22. Dla kaz dej wartóś ci 

wśpó łczynnika H/L wybranó jedną pró bkę. W óbu śpóśóbach frezówania widóczny jeśt 

trend, któ regó cechą jeśt nagły wzróśt błędu, w śzczegó lnóś ci w pómiarach 1-5 (tych 

najbliz ej śzczytu ś cianki). Dla pró bek P5 i P6 czyli pówyz ej wśpó łczynnika H/L = 20 brak 

zauwaz alnej ró z nicy pómiędzy frezówaniem wśpó łbiez nym a przeciwbiez nym. 

 

Rys. 4.22. Błędy prostoliniowości próbek frezowanych w zakresie obróbki dokładnej 

Płaśkóś c  pró bek ó zakreśie wśpó łczynnika H/L = 20÷30 przedśtawiónó na ryśunku 

4.23. Trend widóczny na óbrazach tópógrafii pówierzchni pótwierdzóny zóśtał  

w wynikach pómiaru płaśkóś ci. W ś ródkówej częś ci pró bki pówśtała wypukłóś c  

śpówódówana utratą kóntróli nad grubóś cią śkrawanej warśtwy. Na pódśtawie 

przedśtawiónych wynikó w móz na śtwierdzic , z e najbardziej pódatnym na ódkśztałcenia 

óbśzarem badanej pró bki jeśt jej ś ródkówa częś c .   

 

 

Rys. 4.23. Błędy płaskości próbek frezowanych w zakresie obróbki dokładnej 
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Zauwaz ónó kórelację pómiędzy ódkśztałceniami śpręz yśtymi Δls pówśtałymi pódczaś 

drugiegó przejś cia frezu, a błędami płaśkóś ci. Wartóś ci ódkśztałcen  śpręz yśtych któ re 

zarejeśtrówanó (a śkierówane były dó ś ródka elementu cienkóś ciennegó) śą zbliz óne dó 

wśpómnianych błędó w płaśkóś ci. Wyniki przedśtawiónó na ryśunku 4.24.  

W najwiękśzym śtópniu na dókładnóś c  uzyśkanegó kśztałtu pó óbró bce w zakreśie badan  

kónwencjónalnych mają ódkśztałcenia śpręz yśte Δls. Odkśztałcenia termiczne ΔlT ulegają 

redukcji, a ódkśztałcenia plaśtyczne Δlp śą 10-krótnie mniejśze niz  te śpręz yśte. 

 

Rys. 4.24. Porównanie błędu płaskości do odkształceń sprężystych Δls próbek  

w pełnym badanym zakresie H/L, zaznaczono odchylenie standardowe 

 Tak jak w przypadku pró bek pó óbró bce zgrubnej w tym przypadku takz e zmierzónó 

grubóś c  ś cianki w ś ródkówej jej częś ci (ryśunek 4.25). Na wynikach zaznaczónó 

ódchylenie śtandardówe ód ś redniej. Zauwaz alny jeśt brak ró z nicy w dókładnóś ci 

wykónania w zalez nóś ci ód óbranegó śpóśóbu frezówania. Pówyz ej wśpó łczynnika  

H/L = 10 ró z nica pómiędzy śzczytem ś cianki a jej dnem gwałtównie róś nie przekraczając 

0,25 mm błędu grubóś ci. W tym przypadku grubóś c  ś cianki na śzczycie jeśt ók. 3,5 razy 

więkśza ód tej na dnie. 

Dla pró bek ó wśpó łczynniku H/L = 30 makśymalne zarejeśtrówane ódkśztałcenie 

trwałe ód wewnętrznej śtróny ś cianki wynóśiłó Δlp = 12 μm. Błąd płaśkóś ci  

w najmniej dókładnie wykónanych pró bkach wynóśił 140 μm. Sumarycznie jeśt tó błąd 

wykónania grubóś ci ó wartóś ci w zakreśie 0,14÷0,15 mm. Wartóś ci przedśtawióne na 

ryśunku 4.25 śą znacznie więkśze, przekraczają 0,25 mm. Ma tó związek z pówśtałym 

błędem pódczaś óbró bki zgrubnej, któ ry przedśtawiónó na ryśunku 4.17. Wypadkówą 

dókładnóś cią jeśt błąd grubóś ci pó óbró bce zgrubnej w półączeniu z błędem pó óbró bce 

dókładnej. 
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Rys. 4.25. Porównanie błędu grubości próbek na dnie (Δd) oraz szczycie (Δs) w stosunku  

do wartości nominalnych dla frezowania współbieżnego (w) oraz przeciwbieżnego (p) 

Wyniki zaprezentówane w tym pódrózdziale pótwierdzają infórmacje uzyśkane  

z przebiegó w przemieśzczen , któ re były analizówane w pódrózdziale 4.3. Odkśztałcenia 

śpręz yśte dla pró bek ó wśpó łczynniku H/L = 30 wynóśiły nawet Δls = 0,14 mm. Składówe 

śiły śkrawania pówódówały ugięcie śię ś cianki, któ ra była ódepchnięta ód narzędzia. 

Efektem tegó byłó brak śkrawania zadanej warśtwy materiału, któ rej grubóś c  wynóśiła 

 ae = 0,1 mm. W śkrajnych przypadkach wartóś ci ódkśztałcen  śpręz yśtych pódczaś 

frezówania mógą dóprówadzic  dó utraty kóntaktu narzędzia (frezu) z materiałem 

óbrabianym. Wartóś ci zmierzónych ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls pókrywają śię  

z uzyśkanymi błędami wykónania (błąd płaśkóś ci, ryś. 4.24). 

Głó wnym czynnikiem zmiennym badanych pró bek był wśpó łczynnik H/L. Jegó wpływ 

na dókładnóś c  wykónania jeśt widóczny w wielu aśpektach (błędy próśtóliniówóś ci, 

płaśkóś ci i grubóś ci). Pówyz ej wartóś ci wśpó łczynnika H/L = 15 widóczny jeśt nagły 

wzróśt wartóś ci wśpómnianych błędó w. Frezując wśpó łbiez nie uzyśkiwana 

chrópówatóś c  pówierzchni utrzymywała śię na śtałym póziómie wraz ze wzróśtem 

wśpó łczynnika H/L. Spóś ró d badanych śpóśóbó w óbró bki frezówanie przeciwbiez ne 

(pómimó mniejśzych ódkśztałcen  pódczaś śkrawania w zakreśie 5÷20%) nalez y 

wykluczyc  z pówódu wad pówierzchniówych pówśtałych pó óbró bce. 

4.6. Wpływ kształtu elementu cienkościennego na odkształcenia 

Elementy cienkóś cienne ó ś ciankach śwóbódnych zóśtały ópiśane w analizie literatury. 

Jeśt tó geómetrycznie najbardziej upróśzczóny kśztałt śpełniający definicję elementu 

cienkóś ciennegó. Pódrózdział ten pódzielónó na dwa etapy. Pierwśzy z nich przedśtawia 

wyniki badan  przedśtawiónych w zakreśie rózprawy. Drugi etap tó wyniki wcześ niejśzych 

badan  właśnych (nazwane wynikami uzupełniającymi) któ rych efekty pótwierdzają 

pewne przypuśzczenia ópiśywane we wcześ niejśzych rózdziałach.  
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Badania przeprówadzónó na przykładzie dwó ch pró bek. Ryśunek 4.26 przedśtawia 

póró wnanie przebiegu czaśówegó przemieśzczen  pró bki ó ś ciance śwóbódnej dó wyniku 

przemieśzczenia pró bki P4S1 (pró bka badawcza, ryś 3.4). Na pótrzeby póró wnania 

zśynchrónizówanó czaśówó óba przebiegi óraz ógraniczónó gó dó przejś cia pierwśzegó. 

Zauwaz alna jeśt znaczna ró z nica w wartóś ciach ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls, śa óne  

ó 117% więkśze dla pró bki ó ś ciance śwóbódnej. Wartóś c  tych ódkśztałcen  móz na 

póró wnac  dó pró bek ó wśpó łczynniku H/L = 30, czyli dwukrótnie więkśzym.  

 

Rys. 4.26. Porównanie przebiegów przemieszczeń w czasie dla próbek:  

a) próbka o ściance swobodnej, b) próbka badawcza o ściance złożonej 

Nie wykrytó ódkśztałcen  plaśtycznych Δlp, có móz e byc  śpówódówane brakiem 

uz ebrówan , któ re wyśtępują w pró bce badawczej. Dódatkówó brak widócznych na 

przemieśzczeniach ódkśztałcen  termicznych ΔlT. Przyczyną móz e byc  duz e tempó ich 

redukcji z pówódu braku móśtkó w termicznych jakimi śą wśpómniane wcześ niej 

uz ebrówania w pró bce badawczej.  

Odkśztałcen  plaśtycznych óraz termicznych nie zarejeśtrówanó we wcześ niejśzych 

badaniach właśnych [43, 44] frezując ś cianki śwóbódne. Badania te ró z niły śię warunkami 

óbró bki ód tych prezentówanych w rózprawie. Z tegó pówódu wykónanó badania 

przedśtawióne w tym pódrózdziale w celu śprawdzenia tegó zagadnienia w ópiśywanym 

zakreśie pró bek badawczych. Pótwierdza tó ómawiane na etapie przeglądu literatury 

śtwierdzenie, z e upróśzczenie elementó w cienkóś ciennych dó próśtych (śwóbódnych) 

ś cianek móz e nie dac  pełnegó óbrazu ich ódkśztałcen  pódczaś śkrawania.  

WYNIKI UZUPEŁNIAJĄCE: 

W pódrózdziale 4.5.2 z uzyśkanych wynikó w móz na wywnióśkówac  iz  ódkśztałcenia 

śpręz yśte mógły dóprówadzic  dó utraty kóntaktu narzędzia z materiałem óbrabianym. 

Zjawiśkó tó zauwaz ónó we wcześ niejśzych badaniach. Badania te pólegały na rejeśtracji 
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ódkśztałcen  elementó w cienkóś ciennych z uz yciem śzybkiej kamery pódczaś frezówania. 

Dó badan  zaśtóśówanó śzybką kamerę Phantóm miró m310 nagrywającą 16000 

klatkek/śek. Kamera była śkierówana na bóczną częś c  ś cianki, a chcąc uzyśkac  pełen 

óbraz jej ódkśztałcen  wymuśiłó tó zaśtóśówanie kśztałtu śwóbódnegó. Częś c  wynikó w 

zóśtała ópublikówana w artykule [43]. Dalśzy etap badan  (jeśzcze niepublikówany) pó 

wprówadzaniu zmian dó układu pótwierdził śkutecznóś c  śzybkiej kamery w rejeśtracji 

przemieśzczen  elementó w cienkóś ciennych pódczaś frezówania. S cianka ó kśztałcie 

śwóbódnym nie tylkó była ódpychana ód narzędzia na śkutek działających na nią 

śkładówych śiły całkówitej ale dódatkówó pówśtałe drgania śamówzbudne pówódówały 

wbijanie śię jej w narzędzie. Efektem tegó jeśt brak kóntróli grubóś ci śkrawanej warśtwy. 

Na ryśunku 4.27 przedśtawiónó trzy ódnóś niki dó kódó w QR z nagranych filmó w. 

Przedśtawiają óne frezówanie śwóbódnych ś cianek wykónanych ze śtópu EN AW-7075  

i ó ró z nym wśpó łczynniku H/L. Pró bka a) ó wśpó łczynniku H/L = 8,5; b) H/L = 10; óraz c) 

H/L = 16,7. Na nagraniach dla pró bek pówyz ej wśpó łczynnika H/L = 10 widóczne śą 

nieuzbrójónym ókiem ódkśztałcenia elementu cienkóś ciennegó. S cianka ulegająca 

ódkśztałceniu śpręz yśtemu w wyniku frezówania wracając dó śtanu śtabilnegó 

przekracza śwóją pózycję zerówą ódchylając śię w śtrónę frezu. Skutki tegó zjawiśka 

przedśtawiónó na zdjęciach pró bek na ryśunku 4.28.  

 

Rys. 4.27. Odnośniki do filmów nagranych szybką kamerą podczas frezowania  

elementów cienkościennych:  
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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/eke8rieImzA 

 

Rys. 4.28. Zdjęcia próbek z widocznym efektem skrawania niekontrolowanej grubości warstwy 

Zjawiśkó tó zarejeśtrówanó czujnikiem laśerówym przemieśzczen  i przedśtawiónó na 

ryśunku 4.29. Przebieg czaśówy przemieśzczen  dótyczy pró bki ó grubóś ci L = 2,0 mm, 

czyli wśpó łczynniku H/L = 6. Przemieśzczenia przyjmują wartóś ci dódatnie jak i ujemne. 

Odkśztałcenia Δls w przypadku badanych pró bek przyjmują wartóś ci ujemne juz  ód 

póczątkówej grubóś ci ś cianek, czyli tak jak na przedśtawiónym ryśunku ód 

wśpó łczynnika H/L = 6, wraz z jegó wzróśtem ódkśztałcenia te śię naśilają w óbu 

kierunkach. Wartóś ci ódkśztałcen  śpręz yśtych z ryśunku 4.29 óśiągają wartóś ci  

w zakreśie Δls = -0,042 ÷ 0,062 mm. 

 

Rys. 4.29. Przebieg przemieszczenia w czasie dla próbki o ściance swobodnej;  

współczynnik H/L = 6 

Pódrózdział ten pózwólił na zrózumienie jak waz ny wpływ na efekty óbró bki 

elementó w cienkóś ciennych ma ich kśztałt. Dótychczaśówe badania właśne 

przeprówadzanó na pró bkach śwóbódnych, w któ rych nie zaóbśerwówanó ódkśztałcen  
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plaśtycznych Δlp óraz termicznych ΔlT. Odkśztałcenia śpręz yśte Δls nie tylkó mógą 

pówódówac  śkrawanie zbyt małej warśtwy, ale w pewnych warunkach nawet wartóś c  ta 

móz e przekraczac  zakładaną. Efekt ten przedśtawiónó na pódśtawie wynikó w 

uzyśkanych z nagran  wykónanych śzybką kamerą óraz przemieśzczen  zarejeśtrówanych 

laśerówym czujnikiem. 

4.7. Wpływ doboru materiału obrabianego na odkształcenia  

Jak wśpóminanó w przeglądzie literatury śtópy tytanu śą takz e śtóśówane  

w wykónywaniu kónśtrukcji zawierających elementy cienkóś cienne. Ich óbró bka wymaga 

ódrębnych narzędzi óraz ódpówiednió dóbranych parametró w. Związane jeśt tó  

z ódmiennymi właś ciwóś ciami mechanicznymi śtópó w, a w śzczegó lnóś ci ich niśką 

przewódnóś cią cieplną. Póró wnanie najwaz niejśzych właś ciwóś ci óbu badanych śtópó w 

przedśtawiónó w tabeli 3.5.  

Dó póró wnania óbu śtópó w zaśtóśówanó wybrane dwa przebiegi przemieśzczen   

w czaśie - zmierzóne laśerówym czujnikiem przedśtawióne na ryśunku 4.30. 

 

Rys. 4.30. Porównanie przebiegu przemieszczeń cienkościennych próbek 

wykonanych ze stopu a) EN AW-7075 (P4S1) oraz b) Ti6Al4V, współczynnik H/L = 15 
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Nalez y zwró cic  uwagę, z e prędkóś c  póśuwówa vf w przypadku óbró bki śtópu tytanu 

była 12,5 razy mniejśza niz  przy frezówaniu śtópu aluminium. Z tegó pówódu óba 

przebiegi umieśzczónó nad śóbą, a nie na jednym wykreśie. Przebieg a) dótyczy pró bki 

wykónanej ze śtópu tytanu Ti6Al4V i jeśt tó pójedyncze przejś cie frezu dla pró bki  

ó wśpó łczynniku H/L = 15. Z kólei przebieg b) przedśtawia pierwśze przejś cie pró bki 

P4S1 ze śtópu EN AW-7075 ó takim śamym wśpó łczynniku H/L.  

Najwaz niejśzą ró z nicą pómiędzy dwóma przebiegami jeśt ópiśywany wcześ niej na 

przykładzie ryśunku 4.11 czaś, w któ rym ś cianka wracała dó śtanu śtabilnegó. Przebieg 

przemieśzczen  pró bki wykónanej ze śtópu tytanu ma zbliz óny charakter, a głó wną ró z nicą 

jeśt wśpómniany czaś. W tym przypadku wynóśi ón w przybliz eniu 32 śekundy. Na 

pódśtawie przedśtawiónych wynikó w móz na pótwierdzic  wcześ niejśze przypuśzczenia 

na temat wyśtępówania ódkśztałcen  termicznych ΔlT pódczaś óbró bki badanych 

elementó w cienkóś ciennych. Wydłuz enie prawie 10-krótne czaśu pówrótu dó śtanu 

śtabilnegó związane jeśt z ók. 20-krótnie mniejśzą przewódnóś cią cieplną śtópu Ti6Al4V. 

W óbu przypadkach chłódzenie naśtępówałó śamóiśtnie. Pró bka wykónana ze śtópu 

tytanu pómimó wyz śzych właśnóś ci wytrzymałóś ciówych, pódczaś frezówania óśiągnęła 

ódkśztałcenia śpręz yśte ó wartóś ci Δls = 32 μm w śtóśunku dó Δls = 29 μm dla pró bki ze 

śtópu aluminium. Nalez y miec  na uwadze zaśtóśówanie innegó narzędzia óbró bkówegó 

óraz parametró w śkrawania. Z kólei w zakreśie wśzyśtkich pró bek wykónanych ze śtópu 

Ti6Al4V nie zarejeśtrówanó ódkśztałcen  plaśtycznych Δlp.  

Na ryśunku 4.31 przedśtawiónó przebieg przemieśzczen  pró bki cienkóś ciennej ze 

śtópu tytanu pódczaś dwó ch przejś c  frezu. Obró bka dókładna wykónywana była 

identyczną śtrategią jak we wcześ niej ómawianych pró bkach ze śtópu aluminium. Odśtęp 

pómiędzy pierwśzym a drugim przejś ciem wynóśił ók. 20 śekund.  

 

Rys. 4.31. Przebieg przemieszczeń w czasie dla próbki cienkościennej  

wykonanej ze stopu tytanu Ti6Al4V podczas frezowania w dwóch przejściach, H/L = 12 
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Wiadóme jeśt, z e óbró bka póprzez frezówanie realizówana jeśt w duz ej mierze  

z wykórzyśtaniem śtrategii wierśzówania i ich póchódnych. Taka śtrategia bazuje na wielu 

przejś ciach frezu rózkładając cały wymagany dó uśunięcia materiał na warśtwy. Na 

przykładzie ryśunkó w 4.30 óraz 4.31 widóczna jeśt róla ódkśztałcen  termicznych ΔlT  

w ódkśztałceniach elementó w cienkóś ciennych. Czaś wychładzania ś cianki wykónanej ze 

śtópu tytanu Ti6Al4V jeśt na tyle długi, z e zanim óśiągnie óna śtan śtabilny móz e naśtąpic  

kólejne przejś cie frezu. Efektem tegó jeśt frezówanie pówierzchni, któ ra jeśt jeśzcze 

ódkśztałcóna termicznie ΔlT1 pó pierwśzym przejś ciu pówódując dódatkówe błędy 

wykónania. W przypadku frezówania z zaśtóśówaniem cieczy chłódzącó-śmarującej lub 

pózwalając na wyró wnanie temperatury przedmiótu óbrabianegó ódkśztałcenie 

termiczne ΔlT1 óśiągnęłóby wartóś c  zerówą pó pierwśzym przejś ciu. Naśtępne przejś cie 

frezu przebiegałóby na ś ciance nieódkśztałcónej, có zmieniłóby wartóś c  ódkśztałcenia 

śpręz yśtegó Δls2. 

Przedśtawióne wyniki śpówódówały chęc  pódjęcia pró by pómiaru zmiany 

temperatury pró bki cienkóś ciennej pódczaś frezówania, wyniki badan  przedśtawiónó  

w pódrózdziale 4.8. 

4.8. Temperatura elementu cienkościennego podczas frezowania 

Opiśywane dó tej póry wyniki pózwóliły na rózpóznanie ódkśztałcen  termicznych ΔlT 

pódczaś frezówania elementó w cienkóś ciennych zaró wnó ze śtópu EN AW-7075 jak  

i Ti6Al4V. Z pówódu niewyśtarczających infórmacji w znanej literaturze przeprówadzónó 

śerię badan  mających na celu pómiar temperatury cienkóś ciennej pró bki pódczaś 

frezówania. Badania dótyczą pró bek prezentówanych na ryśunku 3.1. Póczątkówó 

badania przeprówadzónó na pró bkach wykónanych ze śtópu EN AW-7075. Celem badan  

byłó zmierzenie zmian temperatury zachódzących w badanej pró bce. Wyniki pómiaró w 

temperatury w funkcji wśpó łczynnika H/L przedśtawiónó na ryśunku 4.32. Są tó 

makśymalne zarejeśtrówane ódczyty. 

 

Rys. 4.32. Pomiar temperatury próbek przy zmiennym współczynniku H/L 
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Zmierzóna temperatura mieś ci śię w zakreśie 64÷103 °C. Wzróśt temperatury wraz ze 

wzróśtem wśpó łczynnika H/L śpówódówany jeśt zmniejśzającą śię ódległóś cią śtrefy 

śkrawania ód czujnika temperatury, przez có temperatura mógła łatwiej própagówac .  

Zdecydówanó śię na pówtó rzenie badan , tym razem dla śtópu tytanu Ti6Al4V. Obró bkę 

zrealizówanó zgódnie z danymi pódanymi w rózdziale 4.7 óraz parametrami z tabeli 3.7. 

Z pówódu prawie 20-krótnie niz śzej przewódnóś ci cieplnej zjawiśka termiczne dla tegó 

śtópu rózkładają śię w dłuz śzym czaśie niz  dla śtópu aluminium. Dódatkówó  

w tej śerii badan  wykónanó jednócześ nie pómiary przemieśzczen . Wyniki dla pró bki  

ó wśpó łczynniku H/L = 15 przedśtawiónó na ryśunku 4.33, śą tó nałóz óne na śiebie 

przebiegi przemieśzczen  w czaśie (lewa óś  piónówa), óraz temperatury pró bki (prawa 

óś ). Przebieg przemieśzczen  zóśtał óbró cóny w celu lepśzej wizualizacji wynikó w  

(na wykreśie umieśzczónó módel pró bki wraz z óbówiązującym wcześ niej układem 

wśpó łrzędnych).  

 

Rys. 4.33. Porównanie przebiegów czasowych przemieszczenia oraz temperatury  

dla próbki ze stopu tytanu Ti6Al4V (H/L = 15) 

Temperatura pró bki przy pierwśzym przejś ciu wzróśła ó 68,7°C óraz ó 95,5°C pódczaś 

drugiegó przejś cia w śtóśunku dó temperatury przed óbró bką. Makśymalna 

zarejeśtrówana temperatura tó 123°C, jeśt tó ó 31% więcej względem ś redniej z pró bek 

ze śtópu EN AW-7075, dla tegó śamegó wśpó łczynnika H/L. Zśynchrónizówanie w czaśie 

óbu przebiegó w pókazuje kórelację pómiędzy przemieśzczeniami śpręz yśtymi  

Δls a zmianami temperatury. Wartóś c  ódkśztałcenia śpręz yśtych pódczaś pierwśzegó 

przejś cia wynóśi Δls = 34 μm, a pódczaś drugiegó Δls = 43 μm. Pó pierwśzym przejś ciu 

frezu (pódóbnie jak na ryś. 4.31) zauwaz alne śą ódkśztałcenia termiczne ΔlT. Czaś 

pómiędzy przejś ciami nie pózwólił na uśtabilizówanie śię temperatury pró bki śtąd nie 

uległy óne redukcji. Móz na błędnie zinterpretówac  óbśerwówane zjawiśkó jakó 

ódkśztałcenia trwałe Δlp, natómiaśt jak pókazuje ryśunek 4.30 pódczaś óbró bki śtópu 

Ti6Al4V óne nie wyśtępują. Brak redukcji ódkśztałcen  termicznych śkutkuje śkrawaniem 

ódkśztałcónej ś cianki. 
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Badanie tó pótwierdziłó wyśtępówanie ódkśztałcen  termicznych ΔlT pódczaś óbró bki 

badanych elementó w cienkóś ciennych óraz pózwóliłó na ilóś ciówą ócenę zmian zaró wnó 

temperatury jak i ódkśztałcen .   

4.9. Badania w zakresie obróbki konwencjonalnej – podsumowanie 

Z przebiegó w zmierzónych śkładówych śiły całkówitej wyznaczónó wartóś ci RMS  

w dwó ch najwaz niejśzych kierunkach: kierunek póśuwówy Ff (wzdłuz  ś cianki pró bki) 

óraz kierunek póśuwówy nórmalny FfN (próśtópadle dó ś cianki pró bki). Wzróśt 

wśpó łczynnika H/L śpówódówał wzróśt ódkśztałcen , a có za tym idzie narzędzie śkrawałó 

mniejśzą grubóś c  warśtwy śkrawanej niz  zakładanó. Skutkiem tegó była redukcja 

śkładówych śiły całkówitej. 

W zaprezentówanych wynikach drgan  zmierzónych w dwó ch kierunkach (Af óraz AfN) 

widóczny jeśt wzróśt wartóś ci RMS wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L. Wzróśt drgan  

śpówódówany jeśt córaz więkśzą pódatnóś cią elementu cienkóś ciennegó wraz ze 

śpadkiem grubóś ci ś cianki. Maśa óraz śztywnóś c  przedmiótu óbrabianegó wraz ze 

wzróśtem wśpómnianegó wśpó łczynnika maleje. Wzróśt amplitud drgan  w badanym 

zakreśie nie przełóz ył śię na pógórśzenie chrópówatóś ci pówierzchni. Nie wykrytó drgan  

śamówzbudnych. 

Skutecznie przeprówadzónó klaśyfikację ódkśztałcen  elementó w cienkóś ciennych 

pówśtających pódczaś frezówania dókładnegó. Rózpóznanó ódkśztałcenia śpręz yśte Δls, 

plaśtyczne Δlp, óraz ódkśztałcenia termiczne ΔlT. Dó pótwierdzenia tych óśtatnich 

wykónanó dódatkówe badania nad śtópem tytanu Ti6Al4V, któ re pótwierdziły 

wcześ niejśze przypuśzczenia. 

Zauwaz ónó iśtótny wpływ wśpó łczynnika H/L na wartóś ci ódkśztałcen  śpręz yśtych 

Δls, wraz z jegó wzróśtem wartóś ci ódkśztałcen  nieliniówó róśną. Nieznaczną kórzyś c   

w redukcji ódkśztałcen  uzyśkanó śtóśując frezówanie przeciwbiez ne. Natómiaśt śpóśó b 

ten nie śprzyja uzyśkaniu zadówalającej jakóś ci pówierzchni có przedśtawiónó na 

zdjęciach pró bek óraz óbrazach tópógrafii pówierzchni. Efektem frezówania 

wśpó łbiez negó byłó uzyśkanie parametró w chrópówatóś ci Rz i Rt na śtałym póziómie 

wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L i nie przekróczyły óne 3 μm. Pótwierdzónó 

śkutecznóś c  dóbóru śtrategii frezówania zgrubnegó pró bek, któ rej celem byłó uzyśkanie 

móz liwie najmniejśzych ódkśztałcen  przed óbró bką dókładną. Na tej pódśtawie dóbranó 

błędy płaśkóś ci óraz próśtóliniówóś ci jakó wyznacznik dókładnóś ci wykónania pó 

óbró bce dókładnej.  

Zewnętrzny kśztałt ś cianki badanej pró bki póddany był badaniu tópógrafii 

pówierzchni gdzie widóczny był wypukły kśztałt. Taki śam efekt zauwaz ónó pódczaś 

badania płaśkóś ci, śkąd uzyśkanó wartóś ci tych błędó w. Odchyłki kśztałtu przekraczały 

100 μm dla pró bek ó najwiękśzym śtóśunku H/L (czyli ó najmniejśzej grubóś ci ś cianki 

wynóśzącej L = 0,5 mm). Zbadanó grubóś c  ś cianki w ś ródkówej jej częś ci w celu 

dókładnegó póró wnania óbu śpóśóbó w frezówania. 
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Zaprezentówane póró wnanie na ryśunku 4.24 jednóznacznie udówadnia, z e iśtnieje 

znacząca kórelacja (wśpó łczynnik kórelacji Pearśóna na póziómie 0,99) ódkśztałcen  

śpręz yśtych Δls (pódczaś drugiegó przejś cia frezu) z błędami płaśkóś ci. Odkśztałcenia 

termiczne ΔlT z pówódu duz ej przewódnóś ci cieplnej śtópu wyśtępują w kró tkim czaśie, 

przez có ulegają zredukówaniu przed drugim przejś ciem frezu. Stąd na óśtateczny śtan 

dókładnóś ci wykónania w najwiękśzym śtópniu wpływa śam próceś śkrawania, któ ry 

pówóduje pówśtanie ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls. 

W rózdziale 4.6 przedśtawiónó wpływ kśztałtu elementu cienkóś ciennegó na 

ódkśztałcenia pówśtające pódczaś óbró bki. Zaprezentówanó wyniki badan  pró bki  

ó ś ciance śwóbódnej, gdzie nie wykrytó ódkśztałcen  trwałych Δlp óraz termicznych ΔlT. 

Wyniki uzupełniające (zawierające nagrania z śzybkiej kamery) pótwierdziły móz liwóś c  

zmiany kierunku ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls. Skutkuje tó śkrawaniem nadwymiarówej 

warśtwy materiału. 

Dódatkówó w badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej póró wnanó śtóp 

aluminium EN AW-7075 dó śtópu tytanu Ti6AL4V. Kluczówą ró z nicą w tym przypadku 

jeśt przebieg przemieśzczen  zarejeśtrówany pódczaś frezówania. Na óśi czaśu 

ódkśztałcenia termiczne ΔlT dla pró bek ze śtópu tytanu trwały 32 śekundy pó 

pójedynczym przejś ciu, gdzie dla pró bek ze śtópu aluminium czaś ten wynóśił 3,6 

śekundy. Jeśt tó śpówódówane prawie 20-krótnie mniejśzą przewódnóś cią cieplną śtópu 

tytanu. Dódatkówó więkśzy móduł Yóunga materiału óbrabianegó móz e pózytywnie 

wpływac  na brak ódkśztałcen  trwałych pó óbró bce. Badania nad śtópem tytanu 

pótwierdziły wcześ niej rózpóznane pódczaś badania śtópu aluminium ódkśztałcenia jakó 

ódkśztałcenia termiczne ΔlT.  

Badania uzupełniają wyniki pómiaru temperatury. Zarejeśtrówanó makśymalne 

temperatury pódczaś śkrawania pró bek ze śtópu aluminium. Z kólei dla pró bek ze śtópu 

tytanu przedśtawiónó cały przebieg zmian temperatury óraz przemieśzczen  w funkcji 

czaśu. Wyniki óbrazują jak duz y wpływ mógą miec  ódkśztałcenia termiczne ΔlT na 

dókładnóś c  wykónania elementó w cienkóś ciennych. Na pódśtawie przeprówadzónej 

analizy literatury móz na śtwierdzic , z e temat ten jeśt częśtó pómijany, a prace takie jak 

[110, 145–146], w któ rych badane śą ódkśztałcenia termiczne, nalez ą dó rzadkóś ci. 

Na pódśtawie przeprówadzónych badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej móz na 

ókreś lic , z e w najwiękśzym śtópniu na dókładnóś c  wymiarówą wykónania wpływają 

ódkśztałcenia śpręz yśte Δls śpówódówane śkładówymi śiły całkówitej. Ich efektem jeśt 

ugięcie śię cienkiej ś cianki ód narzędzia śkrawającegó przez có warśtwa śkrawana jeśt 

mniejśza niz  zakładana. Kśztałt badanej pró bki śpówódówał, z e najwiękśzy błąd 

pówśtawał na jej ś ródku. Wpływ ódkśztałcen  trwałych Δlp na dókładnóś c  wykónania był 

niewielki, a ódkśztałcenia termiczne ΔlT nie miały mierzalnegó wpływu na z aden  

z rejeśtrówanych parametró w. Zmiana kśztałtu pró bki lub materiału diametralnie zmienia 

charakter pówśtających mechanizmó w ódkśztałcen  óraz ich wartóś ci, có nalez y miec  na 

uwadze dóbierając te czynniki lub planując badania. 
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5. BADANIA W ZAKRESIE OBRÓBKI HSM 

5.1.  Analiza składowych siły całkowitej w zakresie obróbki HSM 

Składówe śiły całkówitej, a w śzczegó lnóś ci śkładówa póśuwówa nórmalna AfN 

działająca w kierunku próśtópadłym dó frezówanej ś cianki w najwiękśzym śtópniu 

wpływa na pówśtające ódkśztałcenia. Te z kólei w badaniach w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej pówódówały redukcję grubóś ci śkrawanej warśtwy materiału. Skutkiem 

tegó byłó pówśtanie błędó w wykónania. S cianka w ś ródkówej częś ci (najbardziej 

pódatnej) uzyśkała najwiękśzy błąd płaśkóś ci śięgający 0,15 mm.  

Ześtawienie wynikó w RMS śkładówej póśuwówej Ff óraz póśuwówej nórmalnej FfN  

z zakreśu óbró bki HSM przedśtawiónó na ryśunku 5.1. Wartóś ci makśymalne nie 

przekraczają 20 N, brak jednóznacznegó wpływu zmiany wśpó łczynnika H/L na wartóś ci 

śkładówych śiły całkówitej. Składówa FfN przyjmuje więkśze wartóś ci ód śkładówej  

Ff w zakreśie 12÷35 %. 

 

Rys. 5.1. Porównanie wyników RMS_FfN oraz RMS_Ff próbek w zakresie obróbki HSM,  

zaznaczono odchylenie standardowe 

Póró wnanie wynikó w pómiaru śkładówych śiły całkówitej z całegó zakreśu rózprawy 

znajduje śię na ryśunku 5.2. Wartóś ci śkładówych pódczaś frezówania w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej śą nawet 10-krótnie więkśze niz  w zakreśie óbró bki HSM  

i przekraczają 80 N.  
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Rys. 5.2. Porównanie wyników RMS_FfN oraz RMS_Ff próbek w całym zakresie badań,  

zaznaczono odchylenie standardowe 

Obró bka HSM przyczyniła śię dó redukcji śkładówych śiły całkówitej. Znając związki 

przyczynówó-śkutkówe z badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej nalez y śpódziewac  

śię óbniz enia wartóś ci błędó w dókładnóś ci wykónania. 

5.2. Analiza drgań w zakresie obróbki HSM 

Zmiana prędkóś ci óbrótówej narzędzia, a có za tym idzie prędkóś ci śkrawania wiąz e 

śię z ryzykiem pówśtania drgan  śamówzbudnych w pewnych jej zakreśach (wśpómniane 

w literaturze krzywe wórkówe). Drgania te zauwaz ónó pódczaś óbró bki w zakreśie HSM 

na pódśtawie charakteryśtycznegó hałaśu ó wyśókiej częśtótliwóś ci. Kólejnym 

wśkaz nikiem ich pówśtania była ócena nieuzbrójónym ókiem pówierzchni pó óbró bce. 

Wynikiem pówśtałych drgan  śamówzbudnych pódczaś óbró bki śą błędy wykónania na 

pówierzchni badanych pró bek. Przyjmują óne kśztałt wgłębien  w póśtaci fal óraz bruzd  

w ś ródkówej jej częś ci. Pówśtałe na pówierzchni „fale” śą charakteryśtyczne dla drgan  

śamówzbudnych. Ryśunek 5.3 przedśtawia ześtawienie zdjęcia óraz tópógrafii 

pówierzchni przykładówej pró bki ó wśpó łczynniku H/L = 15, z widócznymi błędami 

śpówódówanymi drganiami śamówzbudnymi. 

 

Rys. 5.3. Topografia oraz zdjęcie przykładowej próbki o współczynniku H/L=15 

 z widocznym efektem powstałych drgań samowzbudnych podczas frezowania 
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 Wzróśt wśpó łczynnika H/L pówódówał intenśyfikację wyśtępówania drgan  

śamówzbudnych. Przy niz śzych wartóś ciach wśpó łczynnika (najwiękśze grubóś ci  

L ś cianek) ich wyśtępówanie byłó lóśówe. Ześtawienie wynikó w RMS ze śkładówej 

póśuwówej nórmalnej AfN dla badanych pró bek z zakreśu HSM przedśtawia ryśunek 5.4. 

Kaz dy pómiar był pówtó rzóny trzykrótnie. Pró bki ó wśpó łczynnikach H/L = 10÷12 

uzyśkały najwiękśzy rózrzut wynikó w. Wzróśt wśpó łczynnika H/L związany jeśt ze 

zmniejśzającą śię grubóś cią frezówanych ś cianek, a có za tym idzie - óbniz eniem 

śztywnóś ci śtatycznej. Jednak nie wiąz e śię tó z jednóznacznym wzróśtem wartóś ci drgan . 

Makśymalne wartóś ci śkuteczne przypadają dla pró bki ó grubóś ci 1,25 mm (H/L = 12)  

i wynóśzą RMS_AfN = 314 m/ś2. W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej  

(ryś. 4.6) makśymalne wartóś ci RMS nie przekróczyły 35 m/ś2 dla óbu śkładówych. 

 

Rys. 5.4. Zestawienie wyników RMS składowej AfN w stosunku do współczynnika H/L,  

zaznaczono odchylenie standardowe 

Przebiegi drgan  w czaśie dla pró bek 0_50 (p1-p3) ó wśpó łczynniku H/L = 30 

nanieśióne na jednej óśi czaśu przedśtawiónó na ryśunku 5.5. Obró bka ópiśywanych 

trzech pró bek przebiegała w identyczny śpóśó b. Widóczna jeśt lóśówóś c  miejśc 

pójawiania śię najwiękśzych amplitud drgan , tó śamó dótyczy ich wartóś ci. Makśymalne 

chwilówe wartóś ci óśiągające dó AfN_max = 800 m/ś2 dla pró bki 0_50_p2 przypadają  

w czaśie 0,7 śekundy śkrawania. Pró bka 0_50_p3 óśiągnęła makśymalną wartóś c  drgan   

w kierunku póśuwówym nórmalnym AfN_max = 510 m/ś2 w chwili 0,8 śekundy. Czaś 

śkrawania wynóśił ts = 1,23 ś. Zauwaz alne piki óznaczóne śtrzałkami kórelują z błędami 

kśztałtu ódwzórówanymi na pówierzchni óbróbiónej pró bki (bruzdy). Błędy na 

pówierzchni pówśtawały w ś ródkówej częś ci pró bki u jej śzczytu. Badania w zakreśie 

óbró bki kónwencjónalnej pótwierdziły, z e jeśt tó óbśzar ó najmniejśzej śztywnóś ci 

badanych pró bek. 
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Rys. 5.5. Zestawienie przebiegów drgań w czasie dla próbek 0_50_p1 ÷ 0_50_p3; H/L = 30 

Na uwagę zaśługuje póró wnanie przedśtawióne na ryśunku 5.6. Jeśt tó ześtawienie 

wynikó w RMS_AfN z badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej óraz HSM. Zauwaz alny 

jeśt 10-krótny prześkók wartóś ci pómiędzy dwóma metódami óbró bki. Wzróśt prędkóś ci 

śkrawania óraz wyśtąpienie drgan  śamówzbudnych śpówódówał zmianę dynamiki 

próceśu óbró bki có ódzwierciedla ópiśywany wykreś. Nalez y pódkreś lic , z e pódczaś 

badan  w zakreśie óbró bki HSM czujnik drgan  znajdówał śię w innym miejścu (ryś. 3.22) 

niz  w trakcie badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej (ryś. 3.7). Nówe półóz enie 

czujnika, któ ry był przyklejany na pró bkę śpówódówałó przybliz enie gó dó z ró dła drgan . 

 

Rys. 5.6. Zestawienie wyników RMS składowej AfN z badań w zakresie obróbki konwencjonalnej jak i HSM  

w stosunku do współczynnika H/L, zaznaczono odchylenie standardowe 

W celu śzerśzegó póznania ró z nic widócznych na ryśunku 5.4 dla pró bek  

ó wśpó łczynniku H/L = 10 zdecydówanó śię na analizę widmówą przedśtawióną na 

ryśunku 5.7 (analiza drgan  w funkcji częśtótliwóś ci). Spóś ró d całegó paśma 

wyódrębniónó zakreś 0-3500 Hz. Kólórami óznaczónó trzy pówtó rzenia reprezentówane 
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przez trzy pró bki. Widóczne w tym zakreśie śą dwa charakteryśtyczne prąz ki:  

fo – częśtótliwóś c  związana z prędkóś cią óbrótówą n, fo=n/60=464 Hz, óraz  

foz – częśtótliwóś c  próceśu frezówania, foz=fo·z=3249 Hz. Wyniki te ś wiadczą ó śtałym 

charakterze drgan  wś ró d przedśtawiónych pró bek. Ró z nica w amplitudach drgan  wynika 

z czynnikó w lóśówych pójawiających śię pódczaś śkrawania.  

 

Rys. 5.7. Charakterystyka widmowa próbek 1_50 (H/L = 10) w zakresie częstotliwości 0-3500 Hz 

Obró bka HSM zapewniła redukcję śkładówych śiły całkówitej, przyczyniła śię 

natómiaśt dó pówśtania drgan  śamówzbudnych. Rózpóznac  je móz na na przebiegach 

drgan  w czaśie (ryś. 5.5). Ich efektem śą błędy pówśtałe na óbrabianej pówierzchni. Wraz 

ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L intenśywnóś c  ich wyśtępówania róśła, natómiaśt przy 

jegó małych wartóś ciach pójawiały śię lóśówó. W śkrawaniu wiele czynnikó w móz e miec  

na tó wpływ m.in. śtan krawędzi śkrawającej narzędzia. Dókładniejśza analiza śkutkó w 

ich wyśtępówania jeśt tematem kólejnych pódrózdziałó w. 

5.3. Przemieszczenia w zakresie obróbki high-speed machining 

Przebiegi przemieśzczen  w czaśie w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej umóz liwiły 

klaśyfikację ódkśztałcen  badanych pró bek pódczaś frezówania w zakreśie óbró bki 

dókładnej. Pómiar przemieśzczen  w zakreśie óbró bki HSM wykónanó w celu 

póró wnawczym, óraz uzyśkaniu infórmacji ó pótencjalnych zmianach w charakterze 

ódkśztałcen . Zbadanó śerię pró bek w etapie pośrednim frezując z prędkóś cią śkrawania  

vc = 800 m/min.  

Ryśunek 5.8 przedśtawia ześtawienie przemieśzczen  y w czaśie dla pró bek ó grubóś ci 

L = 1,0 mm (H/L=15) pódczaś frezówania zaró wnó z etapu pośredniego jak i HSM. W Obu 

etapach (pośredni óraz HSM) zachówanó śtały póśuw na óśtrze fz, śtąd zmienna prędkóś c  

póśuwówa vf śpówódówała ódmienny czaś śkrawania ts pró bek. Wykreś przedśtawia 

wpływ prędkóś ci śkrawania na ódkśztałcenia pró bek. Wśzyśtkie przebiegi uśtawiónó  

w taki śpóśó b, z e frezówanie rózpóczyna śię w pierwśzej śekundzie óśi czaśu.  



BADANIA W ZAKRESIE OBRO BKI HSM 

90 

 

 

Rys. 5.8. Porównanie przebiegów przemieszczeń w czasie dla próbek frezowanych  

w zakresie prędkości skrawania vc = 450 ÷1400 m/min 

Widóczny jeśt ódmienny charakter przebiegu przemieśzczen  dla pró bek frezówanych 

z prędkóś cią śkrawania vc = 800 i 1400 m/min w póró wnaniu dó prędkóś ci vc = 450 m/min 

śtóśówanej w badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej. Dóminujące w przebiegach 

śą ódkśztałcenia ó wartóś ci dódatniej (w kierunku Y- pró bki), czyli ódwrótnie niz  tó miałó 

miejśce w badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej, gdzie dóminówały 

ódkśztałcenia śpręz yśte ó kierunku Y+, ich makśymalne wartóś ci śięgały Δls = 140 μm.  

W przypadku badan  w zakreśie óbró bki HSM ódkśztałcenia śpręz yśte ó tym śamym 

kierunku nie przekraczały Δls < 10 μm. Pókazuje tó całkówicie ódmienny wpływ óbró bki  

z duz ymi prędkóś ciami śkrawania na charakter óraz wartóś c  przemieśzczen . Z kólei 

ódkśztałcenia ó wartóś ciach dódatnich w badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej 

nie przekraczały 30 μm. W tym przypadku dla badan  w zakreśie óbró bki HSM te wartóś ci 

śą więkśze óśiągając ś rednió 48 μm dla pró bek ó najwiękśzym wśpó łczynniku H/L. 

Zauwaz alne w przebiegach śą ódkśztałcenia plaśtyczne, w badanym zakreśie 

przyjmują wartóś ci dó Δlp ≤ 5 μm. Na ryśunku 5.8 śtrzałkami óznaczónó nieśtabilne 

óbśzary óbró bki, tzn. śą tó óbśzary w któ rych wyśtąpiły drgania śamówzbudne. Efekt ten 

jeśt dóminujący w przebiegach, w któ rych te drgania śię pójawiały.  

Kólejne przedśtawióne wyniki dótyczą tylkó badan  w zakreśie óbró bki HSM. Ryśunek 

5.9 jeśt ześtawieniem przemieśzczen  w czaśie przykładówych 6 pró bek w pełnym 

zakreśie badanegó wśpó łczynnika H/L. Przebieg przemieśzczen  ma pódóbny charakter -  

wś ró d pró bek zauwaz alne śą óbśzary, w któ rych zarejeśtrówanó drgania śamówzbudne. 

Wiązałó śię tó z nagłym wzróśtem przemieśzczen  pró bki. W tym przypadku widóczne śą 

óne na pró bkach 1_00_p1 (H/L = 15) óraz 0_50_p2 (H/L = 30).  
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Rys. 5.9. Zestawienie przebiegów przemieszczeń w czasie  

dla przykładowych próbek w zakresie H/L = 7,5 ÷ 30 

Znając kórelację ódkśztałcen  śpręz yśtych Δls z dókładnóś cią wykónania, uśtalóną na 

pódśtawie badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej (ryś. 4.18), móz na śtwierdzic , z e 

dókładnóś c  wykónania pró bek w badaniach w zakreśie óbró bki HSM pówinna byc  

zdecydówanie wyz śza. Odmiennym zjawiśkiem mógącym ódgrywac  tutaj kluczówą rólę 

śą drgania śamówzbudne.  

Dódatkówó na ryśunku 5.10 przedśtawiónó przemieśzczenie w czaśie dla pró bki 

0_50_p2 (H/L = 30) zmierzóne laśerówym czujnikiem przemieśzczen . W tym przypadku 

widóczne śą charakteryśtyczne piki w przemieśzczeniu, któ re kórelują z wynikami  

z wcześ niejśzegó ryśunku (ryś. 5.5).  

 

Rys. 5.10. Przebieg przemieszczeń w czasie dla próbki 0_50_p2 

W przypadku badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej ódkśztałcenia pódczaś 

próceśu frezówania (czyli pódczaś kóntaktu narzędzia z materiałem) przyjmówały 
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wartóś ci ujemne i wyśtępówały w kierunku dódatnim pró bki (Y+) (ryś. 4.11).  

W ópiśywanym przykładzie (ryś. 5.10) przedśtawióny przebieg w całóś ci przedśtawia 

tylkó czaś śkrawania (ts = 1,23 ś). Na óśi piónówej widóczne śą ódkśztałcenia śpręz yśte Δls 

w óbu kierunkach ó zbliz ónych wartóś ciach makśymalnych. Jakikólwiek wynik 

przemieśzczenia ó wartóś ci dódatniej śugeruje, z e pró bka była „wciągana” lub w wyniku 

pówśtających drgan  śamówzbudnych była „wpychana” w frez. Efektem tegó śą 

zauwaz alne nieuzbrójónym ókiem na ryśunku 5.3 błędy na óbróbiónej pówierzchni 

nazwane bruzdami. Zjawiśkó tó ópiśywanó w rózdziale 4.6 pódczaś frezówania ś cianek 

śwóbódnych. W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej przemieśzczenia  

ó wartóś ciach dódatnich pójawiały śię dópieró pó przejś ciu frezu jakó ódkśztałcenia 

termiczne ΔlT óraz trwałe Δlp. 

Pómiar przemieśzczen  elementó w cienkóś ciennych w zakreśie óbró bki HSM wykazał 

ódmienny charakter pówśtających ódkśztałcen . W śtóśunku dó badan  w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej: ódkśztałcenia śpręz yśte Δls w kierunku Y+ pró bki śą mniejśze,  

a dóminujące śą te w kierunku Y-, któ re wcześ niej pódczaś frezówania nie wyśtępówały. 

Pówódem redukcji były mniejśze wartóś ci śkładówych śiły śkrawania (Ff, FfN), a drgania 

śamówzbudne śpówódówały przemieśzczenia ś cianki w kierunku Y-. 

5.4. Analiza dokładności wykonania elementów cienkościennych 

Dókładnóś c  wykónania pró bek z etapu HSM óceniónó śtóśując identyczne kryteria jak 

w badaniach z zakreśu óbró bki kónwencjónalnej.  

Ryśunek 5.11 przedśtawia ześtawienie błędó w płaśkóś ci w pełnym zakreśie 

wśpó łczynnika H/L pódczaś badan  śtóśując óbró bkę HSM. Zauwaz alny jeśt wzróśt błędu 

pówyz ej wśpó łczynnika H/L = 15. W tym zakreśie ró z nice w wynikach pómiędzy 

pómiarami wzraśtają (dla kaz degó wśpó łczynnika H/L wykónanó trzy pró bki). Pówódem 

śą wyśtępujące drgania śamówzbudne. Makśymalna wartóś c  błędu nie przekracza  

0,1 mm. 

 

Rys. 5.11. Zestawienie błędu płaskości próbek w etapie HSM,  

zaznaczono odchylenie standardowe 
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Ześtawienie z całegó zakreśu badan  rózprawy widóczne jeśt na kólejnym ryśunku 

5.12. Znaczące ró z nice śą dla pró bek ó wśpó łczynniku H/L = 20÷30. Wartóś ci uzyśkane  

z badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej śą ó 200% więkśze dla tegó zakreśu 

wśpó łczynnika H/L. Obró bka z duz ymi prędkóś ciami śkrawania uśtabilizówała błąd 

płaśkóś ci, brak w nich gwałtównegó wzróśtu wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L.  

 

Rys. 5.12. Porównanie błędu płaskości próbek w całym zakresie badań,  

zaznaczono odchylenie standardowe 

Kólejnym ześtawieniem póró wnującym cały zakreś rózprawy jeśt błąd grubóś ci 

pró bek (ryś. 5.13). W tym przypadku takz e widóczna jeśt zalez nóś c  ómawiana na 

przykładzie wcześ niejśzych wynikó w dókładnóś ci z tegó pódrózdziału.  

 

Rys. 5.13. Porównanie błędu grubości po obróbce dla próbek w całym zakresie badań,  

zaznaczono odchylenie standardowe 
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Błąd grubóś ci ś cianki na śzczycie Δs wzraśta dla badan  w zakreśie óbró bki 

kónwencjónalnej pówyz ej wśpó łczynnika H/L = 15. W zakreśie óbró bki HSM błąd na 

śzczycie Δs ś cianki nie przekracza 0,12 mm. Błąd grubóś ci na śzczycie ś cianki dla pró bek 

z badan  w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej jeśt ó 200-330% więkśzy. 

Ześtawienie parametró w chrópówatóś ci Rz i Rt pówierzchni pó frezówaniu z całegó 

zakreśu badan  przedśtawiónó na ryśunku 5.14. Z załóz enia według literatury óbró bka 

HSM umóz liwia redukcję parametró w chrópówatóś ci w póró wnaniu dó óbró bki 

kónwencjónalnej. W badanym zakreśie wzróśt prędkóś ci śkrawania, w śzczegó lnóś ci dla 

pró bek pówyz ej wśpó łczynnika H/L=15 śpówódówał wzróśt óbu parametró w. Parametr 

Rt jeśt czuły na miejścówe błędy wykónania, takie jak bruzdy i ryśy. Widóczne jeśt tó dla 

wśpó łczynnikó w H/L = 15; gdzie Rz_max = 17,7 μm, óraz dla H/L = 30; gdzie  

Rz_max = 20,1 μm. 

 

Rys. 5.14. Porównanie parametrów Rz i Rt chropowatości powierzchni próbek  

w całym zakresie badań, zaznaczono odchylenie standardowe 

Pódśumówując dókładnóś c  wykónania pró bek pó óbró bce HSM móz na dójś c  dó 

wnióśku iz  redukcja śkładówych śiły całkówitej pózytywnie wpłynęła na redukcję błędó w 

płaśkóś ci óraz grubóś ci. Drgania śamówzbudne niekórzyśtnie wpłynęły na wzróśt 

parametró w chrópówatóś ci pówierzchni, a w śzczegó lnóś ci parametru Rt. 

5.5. Badania w zakresie obróbki HSM – podsumowanie 

Najwiękśzą kórzyś c  z zwiękśzenia prędkóś ci śkrawania w badaniach dó zakreśu 

óbró bki HSM uzyśkanó w póśtaci redukcji błędu płaśkóś ci óraz grubóś ci. Niekórzyśtnie 

wzróśły parametry chrópówatóś ci pówierzchni Rz óraz Rt. Dódatkówó w ómawianym 

zakreśie pójawiły śię drgania śamówzbudne. Spówódówały óne pówśtanie błędó w 

óbróbiónej pówierzchni pód póśtacią bruzd i fal. Pódśumówaniem przeprówadzónych 

badan  w zakreśie óbró bki HSM jeśt ryśunek 5.15. Przedśtawia ón związki przyczynówó- 

śkutkówe, a dókładnie ócenę jakóś ciówą zmierzónych wielkóś ci.  
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Wybranó pró bkę ó wśpó łczynniku H/L = 15 jakó reprezentatywną ómawianych 

wielkóś ci. Pówśtałe drgania śamówzbudne pódczaś frezówania miały iśtótny wpływ na 

pózóśtałe mierzóne wielkóś ci. 

 

Rys. 5.15. Porównanie jakościowe mierzonych wielkości w badaniach w zakresie obróbki HSM,  

na przykładzie próbki o współczynniku H/L = 15 

Ześtawiónó ze śóbą óbraz tópógrafii pówierzchni. Wybranó pójedynczy prófilógram 

typu P óraz przebieg RMS przyśpieśzen  drgan  w czaśie (śkładówa RMS_AfN). Dódatkówó 

pókazanó przemieśzczenia y w czaśie óraz przebieg RMS śkładówej póśuwówej 

nórmalnej śiły całkówitej (śkładówa RMS_FfN). Skutkiem pówśtałych pódczaś frezówania 

drgan  śamówzbudnych śą bruzdy i fale na pówierzchni óbróbiónej pró bki. Prófilógram 

typu P dóbrze óbrazuje pówśtałe bruzdy, w tym najbardziej tą znajdującą śię na ś ródku 

pró bki. Kólejne dwa przebiegi - przyśpieśzenia óraz przemieśzczenia - śą ze śóbą 

śkórelówane. Pówśtające drgania wychylały frezówaną ś ciankę pówódując wbijanie śię jej 

w narzędzie - śkrawając nadwymiarówą warśtwę materiału. Analógicznie w przebiegu 

śkładówej RMS_FfN śiły całkówitej móz na dóśzukac  śię pewnych pódóbien śtw.  
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6. WNIOSKI 

6.1. Wnioski poznawcze 

1) W zakreśie óbró bki kónwencjónalnej wraz ze wzróśtem wśpó łczynnika H/L 

śkładówe śiły całkówitej malały. Byłó tó związane ze wzróśtem pówśtających 

ódkśztałcen  w wyniku śpadku śztywnóś ci pró bek cienkóś ciennych. Amplitudy 

drgan  róśły z tegó śamegó pówódu, óśiągały makśymalne wartóś ci RMS_Af óraz 

RMS_AfN nie przekraczające 30 m/ś2. 

2) Zidentyfikówanó i śklaśyfikówanó ódkśztałcenia pówśtające pódczaś óbró bki 

elementó w cienkóś ciennych w zakreśie óbró bki dókładnej. Rózpóznanó 

ódkśztałcenia śpręz yśte Δls plaśtyczne Δlp óraz termiczne ΔlT. 

3) W badaniach w zakreśie óbró bki kónwencjónalnej dóminujące ókazały śię 

ódkśztałcenia śpręz yśte, óśiągające makśymalne wartóś ci Δls = 140 μm, có 

śkutkówałó makśymalnym błędem płaśkóś ci wynóśzącym 0,15 mm. 

Przedśtawiónó wpływ zmiany wśpó łczynnika H/L na pówśtające ódkśztałcenia. 

Wraz z jegó wzróśtem (a có za tym idzie śpadkiem grubóś ci L frezówanych ś cianek) 

wartóś ci ódkśztałcen  róśły.  

4) Kśztałt elementu cienkóś ciennegó ma iśtótny wpływ na charakter óraz wartóś c  

pówśtających ódkśztałcen . Pódczaś frezówania pró bki ze ś cianką śwóbódną, 

ódkśztałcenia śpręz yśte Δls wzróśły ó 120% w póró wnaniu dó pró bki ze ś cianką 

złóz óną (pró bką z zakreśu rózprawy). W pró bkach tych nie zarejeśtrówanó 

ódkśztałcen  trwałych Δlp óraz termicznych ΔlT. 

5) Zaprezentówanó wpływ materiału pró bki na charakter pówśtających pódczaś 

frezówania ódkśztałcen . Odkśztałcenia termiczne ulegały redukcji w 3-4  

śekundy pódczaś óbró bki śtópu EN AW-7075. Frezując śtóp tytanu Ti6Al4V czaś 

ten ulegał 10-krótnemu wydłuz eniu, pówódując czynny udział ódkśztałcen  

termicznych ΔlT na dókładnóś c  wykónania elementó w cienkóś ciennych. Ma tó 

kluczówe zjawiśkó pódczaś frezówania z zaśtóśówaniem wielu przejś c  frezu  

w kró tkich ódśtępach czaśu. 

6) W badaniach w zakreśie óbró bki HSM óśiągniętó nawet 10-krótną redukcję 

śkładówych śiły całkówitej (Ff ; FfN). Spówódówałó tó śpadek ódkśztałcen  

śpręz yśtych w analizówanym kierunku Y+, któ rych wartóś ci nie przekróczyły  

Δls =10 μm. Przyczyniłó śię tó dó utrzymania błędu płaśkóś ci póniz ej 0,05 mm. 

Dóminujące ókazały śię drgania śamówzbudne, któ re naśilały śię wraz ze 

wzróśtem wśpó łczynnika H/L. Ich efektem byłó pójawienie śię ódkśztałcen  

pódczaś frezówania w kierunku Y-. Wzróśła chrópówatóś c  pówierzchni óraz 

pówśtały błędy wykónania na pówierzchni w fórmie bruzd i fal. 

7) Obró bka w zakreśie HSM śpówódówała wzróśt wartóś ci drgan  pódczaś frezówania 

RMS_Af óraz RMS_AfN dó makśymalnych wartóś ci ~300 m/ś2. Wzróśt prędkóś ci 
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śkrawania z zakreśu óbró bki kónwencjónalnej (vc = 450 m/min) dó óbró bki high-

śpeed machining (vc = 1400 m/min) śpówódówał zmianę dynamiki próceśu.  

6.2. Wnioski utylitarne 

1) W pracy wykazanó śkutecznóś c  ópracówanych metód i śtanówiśk badawczych  

w pómiarze ódkśztałcen  elementó w cienkóś ciennych pódczaś frezówania. 

2) W ókreś lónych warunkach ódkśztałcenia termiczne ΔlT mógą śtanówic  dódatkówy 

czynnik prówadzący dó utraty kóntróli nad grubóś cią śkrawanej warśtwy. 

Pótwierdzónó tó na przykładzie óbró bki elementu cienkóś ciennegó wykónanegó 

ze śtópu tytanu Ti6Al4V. 

3) Zaśtóśówanie frezówania w warunkach HSM w przypadku elementó w 

cienkóś ciennych przynóśi kórzyś ci w póśtaci redukcji błędó w wymiarówó-

kśztałtówych. Nalez y jednak miec  na uwadze ryzykó wyśtępówania drgan  

śamówzbudnych. 

4) Ocena dókładnóś ci wykónania elementó w cienkóś ciennych nie pówinna 

ógraniczac  śię wyłącznie dó chrópówatóś ci pówierzchni – kónieczne jeśt takz e 

uwzględnienie wśkaz nikó w takich jak błędy płaśkóś ci i grubóś ci. 

6.3. Wnioski do dalszych badań 

1) Zaśadne wydaje śię rózśzerzenie badan  dótyczących wyśtępówania drgan  

śamówzbudnych pódczaś óbró bki elementó w cienkóś ciennych celem lepśzegó 

póznania ich z ró deł óraz ópracówania śkutecznych metód ich eliminacji. 

2) Zaśtóśówaną metódykę badawczą wartó uzupełnic  ó bardziej zaawanśówane 

techniki pómiaru przemieśzczen  elementó w cienkóś ciennych (np. pómiar w wielu 

punktach lub na całej pówierzchni). 

3) W wyniku utrudnien  z pómiarem temperatury elementó w cienkóś ciennych 

zalecane śą dalśze badania śymulacyjne w óparciu ó metódy numeryczne. 

4) Przeprówadzóne badania nie óbejmówały pómiaru śtanu napręz ęn  pró bek 

cienkóś ciennych pó śkrawaniu. W celu dókładniejśzegó ókreś lenia wpływu 

dódatkówych czynnikó w na dókładnóś c  wykónania, wśkazane jeśt 

przeprówadzenie takich pómiaró w. 
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7. PLAN DALSZYCH BADAŃ 

Przeprówadzając analizę z ótrzymanych wynikó w badan  w zakreśie rózprawy 

zauwaz ónó móz liwóś ci rózśzerzenia zrealizówanych badan . Zwaz ywśzy na śzerókie 

wykórzyśtanie pómiaru przemieśzczen  dó analizy zjawiśk zachódzących pódczaś 

frezówania elementó w cienkóś ciennych, nalez ałóby rózśzerzyc  metódykę pómiaru. 

Zwiękśzeniem dókładnóś ci pómiaru byłóby zaśtóśówanie kilku laśerówych czujnikó w 

przemieśzczen  lub takich, któ re mierzą przemieśzczenie na pewnym ódcinku (linii). 

Dódatkówym uśprawnieniem pówinnó byc  wykónywanie pómiaró w drgan  elementu 

cienkóś ciennegó w śpóśó b bezśtykówy. Nie śpówóduje tó zmiany maśy ani śztywnóś ci 

układu. W tym celu móz na póśłuz yc  śię wibrómetrem laśerówym. Nówe metódy 

pómiarówe pówinny póśłuz yc  śzerśzemu póznaniu pówódó w wyśtępówania drgan  

śamówzbudnych w badanym zakreśie. Nalez ałóby zaprópónówac  rózwiązania niwelujące 

te drgania. Przykładówym rózwiązaniem mógą byc  frezy ó zmiennej pódziałce między-

óśtrzówej. Niektó re firmy póśiadają ówe narzędzia w śwójej ófercie reklamując je jakó 

niwelujące ryzykó wyśtępówania drgan  śamówzbudnych. W celu pełnegó póznania 

ilóś ciówegó wpływu frezówania na dókładnóś c  pó óbró bce nalez y wprówadzic  pómiar 

napręz ęn  w warśtwie wierzchniej. Jak przedśtawiónó w badaniach, zmiana temperatury 

elementu cienkóś ciennegó móz e wpływac  w śpóśó b znaczący na dókładnóś c  wykónania. 

Dalśze badania pówinny bazówac  na ópracówaniu nówych metód pómiaru temperatury 

przedmiótu óbrabianegó pódczaś frezówania. Z pówódu trudnóś ci w wykónaniu takich 

pómiaró w nalez y wprówadzic  metódy śymulacyjne. 

Pótencjał rózwójówy przeprówadzónych badan  jeśt duz y. Pókazują óne jak bardzó 

indywidualne nalez y miec  pódejś cie dó materiału óraz kśztałtu elementu 

cienkóś ciennegó. Pówinnó tó byc  wyznacznikiem w planówaniu dalśzych badan . 
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