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Streszczenie

We wspdtezesnych konstrukcjach, zwtaszcza lotniczych, dazy si¢ do obnizenia masy
wykorzystywanych podzespotow. Wymusza to stosowanie nowych materialow konstruk-
cyjnych lub wykonywanie tych elementdéw z coraz mniejszymi grubosciami S$cianek.
W celu uproszczenia montazu i polepszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych stosuje sie
tzw. konstrukcje strukturalne w postaci elementow monolitycznych, zastepujacych zespoly
czgscei taczone np. technikg nitowania. Konstrukcje takie czgsto posiadaja skomplikowana,
cienkoscienng geometri¢ z glebokimi wybraniami, co wymusza stosowanie narzedzi
o znacznych dlugosciach i niewielkich $rednicach, a wiec o malej sztywnosci. Pomimo
rozwijania nowych materialtow konstrukcyjnych, takich jak np. kompozyty polimerowe,
gléwnym materialem konstrukcyjnym na tego typu elementy sa nadal stopy aluminium.

W przeprowadzonych badaniach doswiadczalnych oraz obliczeniach numerycznych
podjgto probe okreslenie wptywu sztywnosci statycznej frezow trzpieniowych na doktad-
nos¢ geometryczng oraz chropowatos¢ powierzchni elementow cienkosciennych, w postaci
$cian o zroznicowanej geometrii, wykonywanych z réznych stopéw aluminium. Proby
obrobkowe przeprowadzono z roznymi predko$ciami skrawania, co pozwolito
na porownanie doktadnosci geometrycznej elementow wykonanych w warunkach
obrobki konwencjonalnej i obrobki ze zwickszonymi predkos$ciami skrawania.
W trakcie przeprowadzonych badan starano si¢ uzyskac elementy cienkoScienne o jak
najmniejszej grubosci — najwigkszym stosunku wysokosci Scianek do ich grubosci hy/gs,
przy zachowaniu wymagan co do jakosci ich wykonania.

Abstract

In modem designs, especially in the aircraft construction, it is aimed to reduce the weight
of utilised components. This forces the use of new construction materials or execution of these
elements with progressively less thick walls. In order to simplify assembly and improve
the strength properties, there are used so—called structural constructions in the form of mono-
lithic elements, replacing piece sets combined, for example, by riveting . Such constructions
often have a complicated geometry with thin—walled deep recesses, which requires the use
of tools of considerable length and small diameter, and thus of low rigidity. Despite the devel-
opment of new structural materials, such as polymer composites, the major construction
material for such elements are still aluminum alloys.

In experimental studies and numerical calculations it was attempted to determine the effect
of static rigidity of shank cutters on the geometrical accuracy and the surface roughness of thin—
walled components, in the shape of the walls of different geometries, made from various
aluminum alloys. Machining tests were carried out with different cutting speeds, which
allowed the comparison of the accuracy of the geometric elements made by way of conventional
machining and machining with higher cutting speeds. In the course of the study it was attempted
to get thin-walled parts with the smallest thickness - the greatest height to thickness ratio of the
walls of hy/g,, while maintaining the requirements for the quality of their performance.
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Wykaz najwazniejszych skrotow i symboli

a. — szerokos$¢ skrawania (dosuw poprzeczny)
a, — glebokos¢ skrawania (dosuw wgtebny)
c — wspotczynnik sztywnosci
CAD — ang. Computer Aided Design (Komputerowe Wspomaganie Projek-
towania)
— ang. Computer Aided Manufacturing (Komputerowe Wspomaganie
CAM . . , .
Projektowania Proceséw Technologicznych)
— ang. Computer Numerical Control (Komputerowe Sterowanie
CNC
Numeryczne)
E — wspotczynnik sprezystosci wzdhuznej
f — posuw

Fx, Fy, Fz — sktadowe sity skrawania w kierunkach X, Y, Z

f, — posuw na ostrze

G — wspotczynnik sprezystosci postaciowej

g5 — grubos$¢ $cianki

HPC — High Performance Cutting (obrébka wysokowydajna)
h; — wysokos$¢ Scianki

HSC — High Speed Cutting (skrawanie z duzymi predkosciami)
j — sztywno$§¢

k — wspotczynnik thumienia

Ls — dhugos¢ $cianki

Ly — dlugos¢ wysiegu

MES — Metoda Elementéw Skonczonych

MQL — ang. Minimum Quantity Lubrication (minimalne smarowanie)
n — liczebnos¢ proby

ns — predkos¢ obrotowa freza

OUPN  —uklad Obrabiarka-Uchwyt-Przedmiot-Narzedzie
PKD — diament polikrystaliczny
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— $rednia arytmetyczna rzednych profilu

— wytrzymato$¢ na rozcigganie

— predkos¢ skrawania

— predkos¢ ruchu

— odksztalcenie / przemieszczenie $cianki w kierunku osi Y
— wartos¢ $rednia

— wariancja

— czestotliwos¢ drgan
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1. Wiadomosci wst¢pne

1.1. Charakterystyka procesu frezowania

W ciggu minionych kilkudziesieciu lat, wraz z rozwojem obrabiarek CNC,
systemOw sterowania, narz¢dzi skrawajacych, systemow narzedziowych oraz
oprogramowania wspomagajacego projektowanie procesOw technologicznych
(CAM) nastapit rozwdj frezowania jako metody obrobki o bardzo szerokim
zakresie stosowania, umozliwiajacej wykonywanie bardzo ztozonych elementow
(rys.1.1). Frezowanie, jako bardzo uniwersalna metoda obrobki, oprocz tradycyj-
nych zastosowan wykorzystywane jest do wykonywania: otworoéw, wgtebien (kie-
szeni), gwintdw, powierzchni przeznaczonych do toczenia, powierzchni swo-
bodnych o dowolnym zarysie definiowanych za pomoca krzywych typu spline,
itd. Zastosowanie nowych, efektywniejszych metod frezowania w polaczeniu ze stoso-
waniem bardziej niezawodnych narzedzi z wymiennymi ptytkami oraz monolitycz-
nych narzedzi weglikowych, daje duzo lepsze wyniki obrobki. Zastepuje szlifowanie,
obrobke elektroerozyjng oraz pozwala obrabia¢ elementy zahartowane [90].

Frezowanie jest jednym z rodzajéw obrobki skrawaniem, podczas ktdrego ruch
gtéwny obrotowy wykonuje narzgdzie. Ruch posuwowy na obrabiarkach konwen-
cjonalnych wykonuje najczgsciej przedmiot obrabiany zamocowany na stole
obrabiarki, rzadziej narzedzie lub przedmiot obrabiany i narzedzie [71]. W obra-
biarkach sterowanych numeryczne, szczeg6lnie o ztozonych ruchach ksztattowa-
nia, ruch posuwowy moze wykonywac zardwno przedmiot obrabiany jak i narze-
dzie, zalezy to od zastosowanego przez producenta obrabiarki rozwigzania
konstrukcyjnego. W obrobce tej stosowane sg narzedzia wieloostrzowe w postaci
frezow trzpieniowych, walcowych, tarczowych, glowic frezarskich itp. Uzywanie
narzedzi wieloostrzowych umozliwia jednoczesne usuwanie materiatu obrabia-
nego przez wiele ostrzy, co przy mozliwosci stosowania duzych predkosci skra-
wania zapewnia bardzo wysoka wydajnos¢ procesu frezowania [9, 18, 21, 90].
Zwickszenie wydajnosci uzyskuje si¢ rowniez przez stosowanie nowych metod
frazowania takich jak HPC i HSC, ktore bedg bardziej szczegdtowo omoéwione
w dalszej czg$ci pracy. Na rys. 1.1 przedstawiono przyktady ztozonych konstruk-
cji wykonanych technikami frezowania HSC i HPC.

Frezowanie charakteryzuje si¢ przerywana praca narzedzia przy zmiennej
geometrii warstwy skrawanej. Kazde ostrze frezu wykonuje pracg skrawania tylko
co pewien czas. Odroznia to frezowanie od innych rodzajow obrobki wiérowe;.
Zaleta takiej pracy jest spadek temperatury ostrzy, w wyniku odptywu ciepta
w glab narzedzia oraz do otoczenia, gdy znajduja si¢ one poza materiatem obra-
bianym. Do wad nalezy zaliczy¢ wystepowanie zmiennych napr¢zen w ostrzu,
wywotanych okresowym pojawianiem si¢ i zanikaniem sil skrawania oraz zmia-
nami sit skrawania w wyniku zmian przekroju warstwy skrawanej, co ujemnie
wplywa na trwato$¢ narzedzia. Zmienne obcigzenie ostrzy wywotuje réwniez
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drgania samowzbudne w uktadzie OUPN, ktére maja niekorzystny wpltyw
na jakos$¢ obrabianych elementow, mechanizmy obrabiarki oraz stan narzgdzi,
powodujac ich szybsze zuzycie [21, 29, 71].

Rys. 1.1. Przyklady zlozonych konstrukeji wykonywanych frezowaniem [13, 102]

Podstawowy podzial metod frezowania dotyczy pracy narzedzi. Pod tym

wzgledem nalezy wyr6zni¢ frezowanie [28, 29, 98]:

czotowe (rys.1.2c) — obrébka wykonywana jest ostrzami znajdujacymi si¢
od czota frezu — 0§ obrotu frezu zajmuje potozenie prostopadte do powierzchni
obrabianej,

obwodowe (walcowe) (rys.1.2a, b) — skrawanie wykonuja ostrza umieszczone
na obwodzie frezu — 0§ obrotu frezu zajmuje potozenie rownolegle do powierzchni
obrabianej,

obwodowo (walcowo) — czolowe (rys.1.3b) — obrdbka ostrzami zaréwno
na czole jak i obwodzie frezu, przy czym gldwna prace skrawania wykonuja
ostrza obwodowe natomiast ostrza czolowe jedynie wygtadzaja powierzchnie
obrobiong.

frezowanie wglebne (ang. plunge milling) (rys.1.3j) — wysokowydajna metoda
frezowania zgrubnego, w ktorej skrawanie wykonuja ostrza czolowe — o$
obrotu frezu zajmuje potozenie rownolegle w stosunku do powierzchni obra-
bianej [71, 90, 92]. Obrdobka tego typu charakteryzuje si¢ korzystnym rozkta-
dem sit, gdyz najwicksza wartos¢ osiaga sktadowa sity skrawania dziatajaca
wzdhuz osi narzedzia, natomiast sktadowe prostopadle do osi narzegdzia sg sto-
sunkowo niewielkie. Wplywa to na poprawg stabilnoSci pracy narzedzia,
obnizenie poboru mocy i hatasu [4, 44, 88].

Rozwdj konstrukeji narzedzi, takich jak glowice frezarskie czy sktadane frezy

walcowo — czolowe oraz samych materiatow narzedziowych, powoduje, ze frezo-
wanie obwodowe ptaszczyzn zostato praktycznie catkowicie zastapione frezowa-
niem czolowym lub walcowo — czotowym. Wynika to rowniez z wielu zalet
frezowania czotowego takich jak: bardziej stabilna i rwnomierna praca narz¢dzia
i obrabiarki, wicksza wydajnos¢ obrobki, lepsza doktadnos¢ wymiarowa oraz
jakos¢ powierzchni [29]. Przy obrobce na nowoczesnych obrabiarkach CNC,
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gtownym zastosowaniem frezowania obwodowego jest obecnie wykonywanie
r6znego rodzaju rowkow i kanatow (rys.1.3e, h) oraz obrébka gwintow (rys.1.3g).
Na obrabiarkach konwencjonalnych, oprocz obrobki rowkow czy gwintow (linii
srubowych), szczegolnie w produkcji matoseryjnej, stosowane jest czesto frezo-
wanie obwodowe ksztattowe (np. ksztattowa obrobka kot zebatych).

Frezowanie obwodowe

Frezowanie czotowe

Frezowanie Frezowanie Frezowanie wspoétbiezne
wspotbiezne przeciwbiezne i przeciwbiezne
a) <)

ruch v

ruch
przeciwbiezny

P T o
Kierunek posuiu 2gnigtania

Frezowanie wspotbieine Frezowanie przeciwbiezne

Rys. 1.2. Rodzaje frezowania [28]

Ze wzgledu na uktad wzajemnych ruchdéw narzedzia i przedmiotu obrabianego
(kinematyke procesu) mozna wyrdzni¢ dwa rodzaje frezowania [29, 98]:

e frezowanie wspotbiezne (rys.l.2a), przedmiot obrabiany przesuwa si¢

w kierunku zgodnym z ruchem pracujacych ostrzy frezu, ktore zaglebiaja sie

w material w miejscu najwickszej grubosci warstwy skrawane;j,

e frezowanie przeciwbiezne (rys.1.2b), przedmiot obrabiany przesuwa si¢ w kie-
runku przeciwnym do ruchu pracujacych ostrzy frezu, ktore zaglebiajg sie

w material w miejscu najmniejszej grubosci warstwy skrawane;.

Wybdr wlasciwego rodzaju frezowania ma istotny wptyw na przebieg procesu
skrawania. Podczas frezowania wspotbieznego na obrabiarkach konwencjonal-
nych, ktore nie posiadajag mechanizméw kasowania luzow w uktadzie napedu
ruchu posuwowego, w wyniku niekorzystnego rozktadu sit skrawania, nastepuje
,wcigganie” materiatu przez frez, co moze powodowaé uszkodzenie przedmiotu
obrabianego, narzedzia a niekiedy obrabiarki. Jest to gldwna przyczyng unikania
frezowania wspolbieznego na rzecz przeciwbieznego przy obrobce na obrabiar-
kach konwencjonalnych. Problem ten nie wystepuje na obrabiarkach o duzej
sztywnosci posiadajagcych mechanizmy kasowania luzéw. Przy frezowaniu
przeciwbieznym, na skutek podatno$ci uktadu obrabiarka - uchwyt - przedmiot -
narzedzie (OUPN), ostrza frezu nie od razu zaczynaja skrawac¢ materiat lecz
slizgaja si¢ i tra o powierzchni¢ obrobiong. Powoduje to ich przedwczesne zuzy-
cie, znaczne zwigkszenie sit skrawania a w konsekwencji pogorszenie doktadno-
$ci obrobki oraz jakosci obrobionych powierzchni. Dodatkowo gromadzace si¢
przed ostrzem widry utrudniajg chtodzenie narzedzia. Wszystkie te czynniki
przemawiajg na korzysc¢ stosowania frezowania wspotbieznego [19, 29, 98].
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W praktyce, dla obrabiarek CNC, przy obrobce zgrubnej, bardzo czesto stosuje
si¢ potaczenie frezowania wspotbieznego i przeciwbieznego, co eliminuje wyko-
nywanie zbednych ruchoéw ustawczych i zwigksza wydajnos¢ obrobki. Natomiast
jako obrobka wykonczeniowa, zapewniajaca lepsza jako$¢ obrobionych powierzchni,
stosowane jest frezowanie wspotbiezne [19].

Frezowanie stosowane jest najczeSciej do obrobki powierzchni ptaskich.
Nastepuje jednak ciagly rozwdj frezowania powierzchni swobodnych, poniewaz
wzrasta liczba pigcioosiowych centroéw obrdbczych i maszyn wielozadaniowych.
Gloéwne typy operacji frezarskich, w odniesieniu do toru narzedzia przedstawiono
narys.1.3, obejmuja one [90]:

a) frezowanie czolowe, h) frezowanie waskich kanatkow 1 przecinanie,
b) frezowanie walcowo-czotowe, i) frezowanie z wysokimi posuwami,

¢) frezowanie profilowe, j) frezowanie wgtebien,

d) frezowanie wglebien, k) frezowanie ze skos$nym zaglebianiem,

e) frezowanie rowkow, 1) interpolacja Srubowa,

f) frezowanie toczne, 1) interpolacja kotowa,

g) frezowanie gwintow, m) frezowanie trochoidalne.

Rys. 1.3. Typy operacji frezarskich [90]

Szeroki zakres mozliwych zastosowan, wysoka wydajnos¢ oraz jako$¢ obrobki
sprawiaja, ze frezowanie w chwili obecnej jest najczesciej stosowanym i dyna-
micznie rozwijajacym si¢ rodzajem obrobki wiorowe;.

1.2. Obrdébka HSC i HPC

W ostatnich kilkunastu latach, w zakresie obrobki skrawaniem, widoczny jest
rozw6j dwoch wysokowydajnych metod obrobki tj.: skrawania z duzymi predko-
sciami (HSC - high speed cutting) 1 skrawania z duzymi posuwami (HPC - high
performance cutting). Zaletami tych metod obrobki, oprocz oczywistego wzrostu
wydajnosci, jest mozliwo$¢ ich stosowania do [16, 65, 67-69]:

e tzw. skrawania twardego (materialy w stanie zahartowanym) — glownie
obrébka form, matryc, wykrojnikow [42, 53, 65]. Eliminuje to konieczno$¢
stosowania pracochlonnej i kosztownej obrobki elektroerozyjnej (EDM),
co W znaczacy sposob wpltyw na przebieg oraz skrocenie procesu technolo-
gicznego (rys.1.4). Zaleta jest kompleksowa obrobka w jednym zamocowaniu,
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oszczednosci energii oraz uzyskanie, w stosunku do elektrodragzenia, poprawy
doktadnosci oraz jako$ci obrobionych powierzchni [28, 74, 87];

-,
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2. obrobka zgrubna, zastagpiono  obrobka 2. obrobka HSC/HPC zgrubna,
3. obrobka potwykonczeniowa, HSC: 3. obrobka HSC/HPC poétwykoncze-
4. utwardzanie (obrobka cieplna), 1- 4. jak wyzej, niowa,
5. obrobka EDM (konieczne wyko- 5. obrobka HSC wykon- 4. obrobka HSC  wykonczeniowa,

nanie elektrod ), czeniowa, reczne wykonczenie.
6. obrobka wykonczeniowa, rgczne 6. reczne wykonczenie.

wykonczenie.

Rys. 1.4. Usprawnienie procesu produkcyjnego - redukeja czasu produkceji w procesie
C) w stosunku do procesu A) na poziomie 30 - 50% [74, 87|

e obrobki bez udziatu cieczy chtodzaco-smarujacej (skrawanie suche) lub z mini-
malnym smarowaniem (skrawanie quasi-suche), umozliwia znaczace obnizenie
kosztow produkcji. Zakup, przechowywanie 1 pozniejsza utylizacja chtodziw
stanowi kilkanascie procent (ok. 14%—17%) catkowitego kosztu produkc;ji [28, 51].
Stosowanie cieczy chtodzaco-smarujacych ma niekorzystny wptyw na zdrowie
operatorow obrabiarek oraz sSrodowisko naturalne.

1.2.1. Charakterystyka obrobki HSC

Obrobka HSC jest trudna do jednoznacznego zdefiniowania, co wynika z bar-
dzo duzej zalezno$ci warunkow obrobki (m.in. sit i temperatury skrawania)
od wlasciwosci obrabianego materiatu. Ogdlnie HSC mozna scharakteryzowac
jako obrobke podczas ktorej, dzieki bardzo duzym predkosciom obrotowym
narzgdzia, uzyskuje si¢ wielokrotnie wigksze predkosci skrawania i posuwu - przy
znacznie mniejszych przekrojach warstwy skrawanej - niz podczas obrobki kon-
wencjonalnej [69]. Pierwotna definicja HSC zaktadata, Ze jest to obrobka z pred-
ko$ciami skrawania 5—10-krotnie, w zalezno$ci od materiatu obrabianego, wigk-
szymi od wartosci stosowanych dla obrébki konwencjonalnej [1, 2, 16, 67—69, 71].
Jedna z propozycji definiowania HSC wprowadza poj¢cie tzw. granicznej pred-
kos¢ skrawania v, , 0d ktorej zaczyna si¢ zakres duzych predkosci. Jej wartos¢
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ustalana jest na podstawie analizy sit skrawania, zmieniajacych si¢ wraz ze wzro-
stem predkosci skrawania, przy czym cze$¢ badaczy [1, 2, 13] przyjmuje,
ze o obrobce HSM mozna méwic¢, gdy wzrost predkosci skrawania powoduje
spadek sit skrawania (rys.1.5).

SILA 400
KONWENCJONALNE HSM
o | N 3
N~ \
=
i 200 Y ~
obrébka I .
100| konwen- R obrébkaHSC T
- = I [ T 1=0,1 mm
] i 1 s i
500 1000 1500 2000 2500 3000
e A PREDKOSC SKRAWANIA Prodkods skrawania v, mimin
Rys. 1.5. Przebieg sit skrawania Rys. 1.6. Zalezno¢ skladowych sily skrawania
w funkeji predkosei [1, 2] od predkosci skrawania przy toczeniu stopu
Al6ZnMg1,5Cu [69]

W innych pracach [5, 6, 69] przyjeto, ze predkos¢ graniczna jest to predkosé
skrawania, do ktorej sita skrawania istotnie zmniejsza si¢ (rys.1.6). Predkos¢
graniczna przyjmuje rézne wartosci, w zaleznosci o obrabianego materiatu
(rys.1.8a). Narys.1.6 przedstawiono przebieg sil w zaleznos$ci od predkosci skrawania
dla stopu aluminium Al-6Zn-Mg-1,5Cu, dla ktorego ver Wwynosi ok. 1000 m/min.

Z punktu widzenia maszyny technologicznej obrobke HSC determinuje dyna-
mika obrabiarki oraz predkos$¢ obrotowa wrzeciona, co wymaga spetnienia nastg-
pujacych warunkow [54]:

e odpowiednia predkos¢ obrotowa wrzeciona, osiagajaca niekiedy 30 000 obr/min,

e duza moc wrzeciona, nawet 60kW,

e wysokie wartosci posuwow roboczych oraz ustawczych (w skomplikowanych
konstrukcjach kieszeniowych, gdzie narzedzie musi dokona¢ wielu zmian
kierunku, czas ruchow ustawczych moze sigga¢ 20% calkowitego czasu cyklu
obrobkowego, w zwigzku tym stosowane predkosci tych ruchéw niekiedy
przekraczaja warto$¢ 100 m/min),

e wysoka dynamika przemieszen (odpowiednio duze przyspieszenia i opoznie-
nia siggajace wartosci 0,5-1g)

e wysoka doktadnos¢.

Pierwsze dwa warunki okreslajg wlasciwosci wrzeciona natomiast kolejne
dynamike przemieszczen zespotdow roboczych obrabiarki. Waznym aspektem
obrobki HSC na obrabiarkach CNC jest zastosowanie sterownia z funkcja look—
ahead (prognozowanie przemieszczen z wyprzedzeniem). Od nowoczesnego ste-
rowania obrabiarek CNC, przystosowanego do obrobki HSC, wymagane jest aby
wezytywato 1 analizowalo kod NC z wyprzedzeniem 150-250 blokow [54, 69].
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Z powyzszych informacji wynika, ze aby zaistniata obrébka HSC konieczne
jest kompleksowe rozpatrzenie wielu czynnikéw, ktére mozna zgrupowaé w czte-
rech kategoriach (rys.1.7) [28, 47, 54, 65, 67-69, 71]:

e przedmiot obrabiany —rodzaj i gatunek materialu obrabianego jest najistotniej-
szym czynnikiem okres§lajacym wartos¢ predkosci skrawania odpowiadajace;j
obrébce HSC (rys. 1.8a). Inne czynniki zwigzane z PO, ktore nalezy uwzgled-
ni¢ przy obrobce szybkosciowej to jego geometria (glebokie kieszenie, wyste-
powanie cienkich $cianek itp.) oraz sposdb zamocowania (pomimo, ze sity
skrawania sg zmniejszone, mocowanie powinno by¢ stabilne, eliminujace
lub istotnie zmniejszajace mozliwos¢ powstawania drgan);

Material
Geometria
Zamocowanie

Obrabiany
przedmiot _

' Technologia
HSC i

Wrzeciono gldwne
Koncepcja maszyny
Masa/sztywnosc
Napedy
Sterowanie
Systemy pormiarowe |

Geometria
Materiat narzedzia
Powloka
Uchwyt narzedziowy

Marzedzie

tancuch
procesu

CAD/CAM
Strategia obrobki
Technologia

Rys. 1.7. Czynniki determinujace HSM [28]

e narzgdzie — wlasciwy dobor geometrii oraz powtok narzedziowych do obrobki
okreslonych grup materialéw, co wplywa na bardziej stabilng pracg narzedzia
oraz jego trwatos¢ [49, 50]. Geometria narzedzia powinna zapewnia¢ wlasciwe
formowanie widrow oraz utatwiac¢ ich usuwanie ze strefy obrobki. Istotna jest
rowniez duza doktadnos$¢ ruchu obrotowego oraz wyréwnowazenie zar6wno
narzedzia jak i uchwytu narzedziowego. Narzedzie powinno posiada¢ odpo-
wiednio duza sztywnos¢, a oprawka musi zapewni¢ stabilne jego zamocowanie
(precyzyjne uchwyty hydrauliczne lub termokurczowe). Nalezy rowniez
stosowac doktadne i pewne mocowanie oprawki we wrzecionie co zapewniaja
podwdjne stozki narzedziowe typu HSK;

e maszyna— powinny ja cechowac: wysoka sztywnos¢, predko$¢ obrotowa i moc
wrzeciona, dokladno§¢ przemieszczen oraz ruchu obrotowego wrzeciona,
odpowiednia dynamika pracy, zapewniajgca wysokie predkosci posuwu oraz
przyspieszenia i opdznienia, sterowanie zapewniajace przeliczanie przemiesz-
czen z wyprzedzeniem;

e tancuch procesu technologicznego — zastosowana metoda obrobki (rys.1.8b),
dobor wlasciwej strategii obrobki, stosowanie nowoczesnego oprogramowania
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a)

CAM, wybor miedzy obrobka z zastosowaniem cieczy chtodzaco-smarujace;j
(dobor odpowiedniego sktadu i stezenia czynnika chtodzacego), a obrobka
na sucho lub z minimalnym smarowaniem MQL.

wEmaons wiokmami ] b)| Toczenie
Aluminium - - Frezowanie
Braz / Mosiadz - - Wiercenie
Zeliwo - - Przecigganie
Stal - - Egﬂ\aricn’zrrlceanie
Tytan [ ] [ -
gggFg r?iil u - - Szlifowanie

10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Predkos¢ skrawania [m/min] Predkos¢ skrawania [m/min]
[ predkos¢ skrawania dla obrébki konwencjonalnej predkos$é skrawania dla obrébki HSC

Rys. 1.8. Poréwnanie zakresow predkosci skrawania v. dla obrébki konwencjonalnej i HSC,

w zalezno$ci od: a) rodzaju materialu obrabianego, b) sposobu skrawania [16, 28]

Glowne zalety obrobki HSC to [28, 47, 65, 67-69, 71, 77]:

zwigkszenie wydajnosci (Srednio o 30%), co pozwala na skrocenie czasu
obrobki;

wysoka jakos¢ powierzchni obrobionej;

mozliwos¢ obrobki materiatow hartowanych;

zmniejszone sity skrawania o ponad 30%,

matle sity skrawania umozliwiajace zmniejszenie sity mocowania, co uprasz-
cza oprzyrzadowanie;

zwickszona stabilno$¢ procesu, minimalizacja drgan;

mniejsze obcigzenia termiczne narzedzia i przedmiotu obrabianego, wigkszos¢
powstajacego ciepla jest przejmowana przez wiory, ktére w wyniku matych
dosuwdw (glebokos¢ i szerokos¢ skrawania) oraz matego kata styku narzedzia
z PO (rys.1.12a), majg bardzo mate przekroje;

mniejsze wymiary wiorow, co utatwia ich usuwanie ze strefy skrawania;
ograniczenie tworzenia zadziorow.

Na rys.1.9 przedstawiono wptyw wzrostu predkosci skrawania przy obrobce

HSC na niektére zjawiska towarzyszace procesowi skrawania.
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Wydajnosc obrobki

Ocena procesu

Jakosé powierzchni

Okres trwatosci
narzedzia
Silty skrawania

Termiczne
obcigZenie narzedzia

Predkosd skrawania

Rys. 1.9. Wplyw wzrostu predkosci skrawania na zmiany zjawisk towarzyszacych
procesowi obrébki [28, 71]

Gtowne zastosowania obrobki HSC [28, 47, 65, 67-69, 71, 77]:

e wysokowydajna obrobka ztozonych, cienkosciennych konstrukeji (rys.1.1), wyko-
nywanych ze stopow aluminium, gtéwnie w przemysle lotniczym — jest to mozliwe
dzieki minimalizacji sit skrawania, drgan oraz odksztalcen cieplnych;

e kompleksowa obrobka elementow ,,na gotowo” z potfabrykatow obrobionych
cieplnie na ostateczng twardos¢ — obrobka form i matryc z wydajnoscia
i jako$cia znacznie wyzsza niz przy stosowaniu EDM. Uzyskiwanie bardzo
dobrej jakosci powierzchni oraz doktadnosci ksztattu, ogranicza koniecznosé
stosowania obrobki wykonczeniowej takiej jak szlifowanie czy polerowanie;

e obrobka super stopow tytanu, niklu oraz stali Zzaroodpornych — gléwnie
w przemysle lotniczym.

1.2.2. Charakterystyka obrébki HPC

HPC jest metoda obrobki, ktorej gtownym celem jest zwiekszenie wydajnosci
ubytkowe;j, tj. objetosci materiatu usuwanego w jednostce czasu. Uzyskuje si¢
to stosujac wieksze, niz w obrobee konwencjonalnej, predkosci skrawania i prze-
kroje warstwy skrawanej [16, 67, 69]. HPC obejmuje réwniez skrocenie czasow
pomocniczych przez zwickszenie predkosci pozycjonowania oraz zmniejszenie
czasOW wymiany narzedzi. Jednak gtownym sposobem poprawy wydajnosci
dla obrobki HPC jest zwigkszenie przekroju warstwy skrawanej (gltebokosc¢
i szeroko$¢ skrawania) oraz posuwu. Jest to mozliwe rowniez dla matych predko-
$ci skrawania [28].

Stosowanie wigkszych glebokosci i szeroko$ci skrawania zwigksza kat styku
narzedzia z przedmiotem obrabianym (rys.1.12b), co powoduje silne nagrzewanie
ostrzy oraz utrudnia ich chtodzenie, a w konsekwencji prowadzi do przecigzenia
termicznego. Wymusza to obnizenie predkosci skrawania [16, 67, 69].

Obrobka HPC ze wzgledu na zwigkszone przekroje warstwy skrawanej, wymaga
optymalizacji wspotdziatania narzedzi oraz obrabiarki (wrzeciona glownego
i napedow posuwowych). Dla uzyskania maksymalnej wydajnosci konieczne jest
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pelne wykorzystanie mocy wrzeciona. Stosowane w obrabiarkach do HPC wrze-
ciona posiadaja predkosci obrotowe w zakresie 10 000-20 000 obr/min i moc
przynajmniej 60kW, a niekiedy nawet powyzej 100kW [13, 54].

Zwigkszenie posuwu oraz wymiarow warstwy skrawanej powoduje zwicksze-
nie sit skrawania, obcigzen cieplnych narzedzia oraz przekrojow widra. Wymaga
to zastosowania narzg¢dzi przystosowanych do przenoszenia wigkszych sit skra-
wania [28]. Na poprawe trwatosci oraz odpornosci cieplnej narzgdzi decydujacy
wplyw maja zastosowane powloki narzedziowe. Wiasciwosci poslizgowe
powlok, wraz z odpowiednig geometrig narzgdzi utatwiaja formowanie wiora oraz
jego eksportowanie ze strefy obrobki, co ze wzgledu na bardzo duze objgtosci
usuwanego materiatu jest szczegolnie istotna dla obrobki HPC [68]. Oprocz
makrogeometrii narzedzia istotne znaczenie ma roéwniez mikrogeometria. Stoso-
wanie jak najmniejszych promieni zaokraglenia krawedzi skrawajacej utatwia
dekohezj¢ materiatu. Jednak zbyt ostre krawedzie skrawajace ulegaja szybkiemu
zuzyciu, co powoduje silniejsze speczanie wiordw oraz wzrost temperatury skra-
wania 1 nacisku na ostrze. W konsekwencji nastgpuje wzrost sity skrawania,
a w szczegblnosci sity normalnej, co prowadzi do zwiekszonego zuzycia. W celu
ograniczenia tego zjawiska stosuje si¢ niewielkie fazowania lub zaokraglenia
krawedzi skrawajacej (rys.1.10) [13].

Powierzchnia Wykruszenie
natarcia krawedzi Ostra

Krawedz
sfazowana

Krawedz Powierzchnia
zaokraglona przytozenia

Rys. 1.10. Uksztaltowanie krawedzi skrawajacej narzedzia [13]

Wada obrébki HPC jest to, ze przy obrobce glebokich kieszeni o cienkich
sciankach, narzedziami o krytycznym ilorazie $rednicy do dtugosci, dochodzi
czgsto do niestabilnosci procesu [13]. Miedzy innymi z tego powodu HPC stosuje
si¢ glownie jako obrobke zgrubna i ksztattujaca [71].

1.2.3. Poréwnanie obrobki HSC, HPC i konwencjonalnej

Uwzgledniajac wlasciwosci obrobki HSC i HPC, opisane we wcze$niejszych
rozdziatach, mozna stwierdzi¢, ze w stosunku do obrébki konwencjonalnej, HSC
jest obrobka z duzymi predkosciami skrawania i matymi przekrojami warstwy
skrawanej. Natomiast obrobka HPC wykorzystuje $rednie predkosci skrawania,
przy znaczaco wickszych dosuwach osiowych i promieniowych (glgbokosci
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i szeroko$ci skrawania), oraz posuwach na ostrze, przez to uzyskiwana jakos¢
powierzchni w stosunku to HSC jest gorsza (rys.1.11).

Jakosc powierzchni
Dokladnos¢ ksztaltu Moc wrzeciona P

N\ F

Skrawanie
Z duzymi predkosciami
(HSC) Obrobka

konwencjonalna

Predkos¢ ¢

< \/ —» Wydajnosé
skrawania ve /\ ubytkowa Qm
: mala
duza Skrawanie
wysokowydajne
(HPC)

/ \

Posuw na ostrze f: Sita skrawania Fe

Rys. 1.11. Poréwnanie obrébki konwencjonalnej z obrébkami HSC i HPC [16, 67, 69]

Zatem HPC mozna traktowac jako obrobke zgrubng lub potwykonczeniowa,
natomiast HSC jako obrobke wykonczeniowa, przy czym granica miedzy
obydwoma metodami obrobki jest ptynna. Na przyktad przy obrobce materiatow
twardych, w wyniku zwigkszonego zuzycia narz¢dzi podczas frezowania HPC,
konieczne moze okazac si¢ zmniejszenie zarowno posuwu jak i dosuwu. Ograni-
cza to wydajnosci ubytkowa, co prowadzi do sytuacji, w ktorej HSC, ze wzgledu
na czas obrobki, bedzie bardziej wydajne od HPC [16, 67, 69].

Gtownym powodem zroéznicowania parametréw skrawania HSC i HPC
sa odmienne warunki styku ostrzy narzedzi (rys.1.12). Zwigkszone katy styku
dla obrobki HPC, dochodzace do 180° (rys.1.12b), przy skrawaniu ,,catg srednicg”
narzg¢dzia, powodujg bardzo silne nagrzanie ostrzy narzedzia. Przy krotkiej fazie
chtodzenia ostrza narzedzia ulegalyby szybkiemu przecigzeniu termicznemu.
Dlatego stosuje si¢ zmniejszone predkosci skrawania w stosunku do HSC,
dla ktérego katy styku narzgdzia z PO sa mniejsze (rys.1.12a), a tym samym ostrza
majg dluzszy czas na ochtodzenie si¢. Oczywiscie dla obydwu technik obrobki,
predkosci skrawania i posuwu zalezg przede wszystkim od rodzaju materiatu
obrabianego [67, 69].
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a)

HSC

Rys. 1.12. Warunki styku ostrzy narzedzi z przedmiotem obrabianym [67, 69]

HSM ze wzgledu na uzyskiwang wysoka dokladnos$¢ ksztaltu oraz jakosc
powierzchni, przy matych sitach skrawania i wysokiej stabilno$ci procesu skra-
wania, preferowane jest do obrobki ztozonych geometrii 3D, konstrukcji kiesze-
niowych o cienkich $ciankach i matych grubosciach den (rys.l.13). Natomiast
HPC z duza wydajnoscia, przy niekoniecznie wysokiej doktadnosci obrobki,
stosowane jest glownie do obrobki 2D elementdéw o prostej geometrii
lub do obrobki zgrubnej, w ktorej wystepuja proste ruchy ksztalttowania [68].

s

Czas obrobki

Pawierzchnie 2D
prostymi konturami

Ziozonosé powierzchni
Rys. 1.13. Wybér obrobki HSC lub HPC w zalezno$ci od stopnia ztoZonosci [68]

Waznym aspektem obrobki HPC i HSC jest wlasciwy dobor narzgdzi. Musza
one wytrzymywaé zwigkszone sity skrawania wystepujace zwlaszcza przy
obrobce HPC, jak rowniez wigksze sity bezwladnosci, przy obrobce HSC [28].
Duze predkosci obrotowe, stosowane w HSC, wymagaja stosowania precyzyjnie
wywazonych uchwytdéw i narzedzi. Dla tej technologii obrobki stosowane sg naj-
czgsciej narzedzia monolityczne lub narzedzia z wktadkami na state taczonymi
z korpusem, rzadziej sa to narzgdzia sktadane. Jednymi z najczgsciej stosowanych
narzedzi w obrobce HSC sa frezy trzpieniowe monolityczne (weglikowe, spie-
kane z proszkoéw stali szybkotngcych, itp.) lub z wlutowanymi wktadkami
np. z PKD. Stosuje si¢ frezy o $rednicach nie wigkszych niz 50 mm [54, 69].
Narzedzia monolityczne stosowane sa rowniez w obrobce HPC, jednak z uwagi
na dazenie do maksymalizacji wydajno$ci ubytkowej, dla tej techniki dominujace
znaczenia ma stosowanie narzg¢dzi sktadanych np. frezow czy gtowic frezarskich.



22 1.Wiadomosci wstepne

Techniki obrobki HSC i HPC, dzigki stosowaniu coraz nowszych materiatow
narzgdziowych oraz konstrukcji narzgdzi jak rowniez rozwojowi konstrukcji
obrabiarek, systemow sterowania oraz oprogramowania CAM, sg w chwili obec-
nej jednymi z najszybciej rozwijajacych si¢ metod obrobki ubytkowej [71].

1.3. Specyfika obrobki ubytkowej stopow aluminium

Stopy aluminium (poza niektérymi gatunkami) charakteryzuja si¢ dobra skra-
walnoscig, rozni si¢ ona jednak od skrawalno$ci innych metali. Wymaga
to stosowania odmiennych warunkéw obrobki niz dla stali, zeliwa czy mosigdzu.
Wynika to z wlasciwosci stopow aluminium, takich jak [25, 78]:

e duzy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej (dla stali wspotczynnik ten jest
dwukrotnie mniejszy) — nalezy to uwzgledni¢ tam gdzie wymagana jest duza
doktadnos¢ wymiarowa, niezbgdne jest stosowanie obfitego chtodzenia;

e maly wspotczynnik sprezystosci wzdluznej (ok. trzykrotnie mniejszy niz dla
stali) — jest przyczyna odksztalcenia przedmiotu w trakcie intensywnie
przeprowadzanej obrobki, jak rowniez odksztalcen wynikajacego z zamoco-
wania przedmiotu;

e duza przewodno$¢ cieplna — przyczynia si¢ do szybszego odprowadzenia
ciepta z ostrza narzedzia i obnizenia jego temperatury, co zwigksza jego
trwato$¢.

Istnieje bardzo wiele gatunkow stopow aluminium (patrz rozdziat 1.4),
dlatego dla utatwienia doboru warunkow obrobki, podzielono je na grupy o zbli-
zonej skrawalnosci. Jednym z kryteriow podziatu jest zawartos¢ krzemu w stopie
[25, 78, 90]:

e grupa I — stopy o zawartosci Si < 2%,

e grupa Il — stopy o zawartosci 2% < Si < 12%,

e grupa III — stopy o zawartosci Si > 12%.

Podziat ten nie jest zbyt doskonaty, gdyz nie uwzglednia przeprowadzonej
obrobki cieplnej oraz przeznaczenia stopow (do obrdbki plastycznej i odlewnicze),
co ma decydujacy wpltyw na strukture oraz skrawalnos$¢ stopoéw aluminium.
Po uwzglednieniu powyzszego podziatu oraz rodzaju obrobki cieplnej i przeznaczenia
stopoéw aluminium mozna dokonac nastgpujacej ich klasyfikacji [66, 69]:

e grupa | — czyste aluminium i niskostopowe materiaty do obrobki plastyczne;j,

e grupa Il — umacniane zgniotem (o tzw. naturalnej twardosci) lub uwodzone
wydzieleniowo materialy do obrobki plastycznej oraz stopy odlewnicze
ze stezeniem Si<12%,

e grupa Il — stopy odlewnicze ze stezeniem Si > 12%.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze skrawalnos$¢ stopoéw aluminium zalezy przede
wszystkim od sktadu chemicznego i struktury stopu (stanu materiatu), ktora wigze
si¢ $cisle z przeprowadzong obrobka cieplna.
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Zawartos¢ krzemu w stopach aluminium w ilosci 10-12% stanowi istotna
granice wskazujacg na ich skrawalnos¢. Powyzej tej zawartosci Si, czyli
dla stopow grupy III, podczas skrawania w wyniku silnego oddzialywania
$ciernego pierwotnych wydzielen krzemu, wystgpuje zwigkszone zuzycie ostrzy
narzadzi. Dlatego stopy te sa gtownie obrabiane ostrzami z weglikow spiekanych
lub z polikrystalicznego diamentu (PKD). Przy obrobce materiatow tej grupy
bardzo istotne znaczenie ma dobdr i zastosowanie wlasciwych cieczy
obrébkowych, ktore maja na celu sptukanie bardzo duzej ilosci drobnego ,,$cieru”
krzemowego, powstajacego podczas skrawania [66, 69].

Stopy aluminium z grupy I przy niewielkiej twardosci, duzej ciagliwos$ci
1 adhezji do materiatu narzedziowego oraz podatnosci do umacniania zgniotem,
wykazujg szczegdlng sktonnos¢, przy matych predkosciach skrawania, do ,,maza-
nia si¢” oraz tworzenia narostu na powierzchni natarcia ostrza, co pogarsza jakos¢
powierzchni obrobionej. Podczas ich obrobki nalezy stosowac ostre narzedzia
oraz duze predkosci skrawania. Stosowane ciecze obrobkowe, w celu zmniejsze-
nia adhezji oraz ufatwienia formowania i odprowadzania widréw, powinny
zapewnia¢ intensywne smarowanie [40, 66, 69].

Najlepsza skrawalno$cig charakteryzuja si¢ obrabiane cieplnie stopy alu-
minium grupy II. Maja one lepsza skrawalno$¢ (mniejsza tendencje do ,,mazania
si¢”) od stopéw w stanie naturalnej twardo$ci, przy nieco mniejszej trwatosci
ostrza. Stopy odlewnicze o zawartosci Si<12%, zaliczane do tej grupy, przy
jednakowym sktadzie chemicznym i stanie materiatu sg lepiej skrawalne
niz odpowiednie stopy do obrobki plastycznej. Ma na to wplyw struktura odlewu
ulatwiajgca famanie wiorow [40, 66, 69].

Przy doborze parametréw skrawania dla obrabianych cieplnie przez utwar-
dzanie wydzieleniowe stopow aluminium do obréobki plastycznej nalezy pamie-
ta¢, ze ich wytrzymato$¢ spada ze wzrostem temperatury. Warunki obrobki
powinny by¢ tak dobrane aby temperatura skrawania nie zblizyta si¢ do tempe-
ratury rekrystalizacji [69].

Do podstawowych probleméw technologicznych wystepujacych w procesie
skrawania stopéw aluminium nalezy zaliczy¢ [25, 66, 69, 78]:

e usuwanie wiorow ze strefy skrawania,

e powstawanie narostu na ostrzu narzedzia skrawajacego,

ksztattowanie nierdéwnos$ci powierzchni obrabiane;j,

zuzycie ostrza,

temperature skrawania,

sily skrawania.

Istotne jest rowniez zwickszanie wydajnosci obrobki przedmiotow wykona-
nych ze stopow aluminium. Ma to szczegélne znaczenie dla konstrukcji lotni-
czych, w ktorych elementy wykonane ze stopow aluminium stanowig nawet 80%,
a ubytek masy podczas obrébki siega 97%. W zwigzku z tym pojawita si¢
konieczno$¢ stosowania wysokowydajnych technik obrobki takich jak HSM
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czy HPC, szerzej omowionych w rozdziale 1.2. Techniki te ze wzgledu na znaczne
zwigkszenie wydajnosci, a wiec skrocenie cyklu obrobkowego, sa szczegodlnie
przydatne w obrobce stopéw aluminium, dla ktorych staja si¢ standardem [16, 69].

Do oceny skrawalnosci stosowane sg tzw. wskazniki skrawalnos$ci, do ktérych
nalezy zaliczy¢: ksztatt 1 wielko$¢ wiorow, jakos¢ powierzchni, zuzycie narzedzi
oraz sily skrawania.

1.3.1. Ksztaltowanie wiorow

Wtasciwe ksztaltowanie i odprowadzanie widra jest szczegOlnie istotne
w aspekcie stosowania wysokowydajnych metod obrobki takich jak HSC 1 HPC.
Aby ulatwi¢ formowanie wiodra oraz jego tamanie nalezy stosowaé¢ odpowiednia
geometri¢ narzedzi, tzn. duze katy natarcia oraz zwijacze, tamacze czy rozdrab-
niacze wiorow. Przy frezowaniu nalezy ponadto stosowac narzedzia z duza
podziatka tzn. niewielka iloscig ostrzy. Dla frezow trzpieniowych walcowo—
czotowych sa to 2 lub 3 ostrza [13, 47]. Zapewnia to réwniez zwickszenie prze-
strzeni rowkow widrowych, co z kolej utatwia usuwanie widréw. Aby poprawié
stabilno$¢ obrobki stosuje si¢ frezy o nierownomiernej podziatce ostrzy oraz
ze zmienng geometrig krawedzi skrawajacej oraz rowka widrowego [33, 75].
Przyczynia si¢ to do eliminacji drgan powstajacych w trakcie obrobki z duzymi
parametrami skrawania. W celu ograniczenia przywierania materialu obrabianego
do ostrza nalezy stosowaé narzgdzia o duzych katach natarcia, powlekane
lub z polerowang powierzchnig natarcia. Jest to szczegéInie wazne dla materiatow
o matej zawartosci skladnikéw stopowych, ktore majg znaczng tendencje
do powstawania przywar¢ oraz zwigzanego z tym zjawiska narostu. Optymalny
kat natarcia powinien zawiera¢ si¢ w przedziale 12-25° [13, 47]. Stosowanie
powlok ochronnych, ze wzgledu na zwigkszone zuzycie, ma szczegolne znaczenie
przy obrobce stopdéw grupy III. Przy obrobce stopdéw aluminium nie zawierajg-
cych krzemu lub o matej jego zawartosci, zuzycie narzedzi jest nieznaczne.
Powtoki ochronne stosowane sa w tym przypadku w celu zmniejszenia wspot-
czynnika tarcia (zwigkszenia gtadkosci powierzchni narzedzia), co ogranicza
przywieranie materiatu obrabianego do narzedzia, a wigc korzystnie wplywa
na stabilnos$¢ i jakos¢ obrobki [13, 50, 68]. Stosowanie powtok moze wigzac si¢
ze zwigkszeniem promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej, co ma wptyw
na wzrost sit skrawania. Dlatego do obrobki stopow aluminium zaprojektowano
specjalne powtoki, o grubosci nie przekraczajacej kilku mikrometréw, ktore praktycz-
nie nie zmieniaja promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej [10, 50, 75]. Zastoso-
wanie cieczy obrobkowych poprawia proces ksztaltowania widra oraz jego odprowa-
dzanie ze strefy obrobki. Polepsza rowniez odprowadzenie ciepta oraz zmniejsza
lub nawet eliminuje zjawisko tworzenia si¢ narostu. Szczegolnie dobre efekty, przy
obrébce aluminium i jego stopdéw, uzyskuje si¢ przez stosowanie chlodzenia
wewngtrznego, przez narzedzie. Wymaga to oczywiScie zastosowania narzedzia
1 obrabiarki o odpowiedniej konstrukcji i mozliwo$ciach technologicznych.
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1.3.2. Jakosé powierzchni

Dla stopoéw aluminium do obrobki plastycznej mozna zaobserwowac,
ze polepszenie jako$ci powierzchni obrobionej uzyskuje si¢ wraz ze wzrostem
wytrzymatosci i twardosci ksztaltowanego stopu. W przypadku stopow odlewni-
czych na chropowato$¢ powierzchni moze mie¢ wpltyw mikrostruktura tych
stopoéw. W trakcie obrobki twarde czastki (np. krzemu) znajdujace si¢ w migkkiej
osnowie aluminium moga by¢ wyrywane, co powoduje pogorszenie jako$ci
powierzchni [69].
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Rys. 1.14. Zalezno$¢ parametru Ra od predkosci skrawania v. [41, 69]

Parametrami technologicznymi najbardziej wptywajacymi na jako$¢ powierzchni
obrobionej s posuw na ostrze f, oraz predkos¢ skrawania v.. Chropowato$¢
powierzchni na ogot ros$nie ze wzrostem posuwu f,1 zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
ve [23, 26, 77]. Przy matych predkosciach skrawania typowe dla aluminium jest
zwigkszenie sktonnos$ci do tworzenia si¢ narostu. Okresowe przywieranie i odrywanie
sic czastek aluminium, ktore osadzajg si¢ na powierzchni przytozenia ostrza
(rys.1.15), wplywa na pogorszenie jakosci powierzchni. Ze wzgledu na zmiany
jakosci powierzchni, wraz ze wzrostem predkosci skrawania, operacje obrobkowe
mozna podzieli¢ na cztery odrgbne obszary (rys.1.14) [41, 69]:

o zakres I — mate predkosci skrawania v, sprzyjaja tworzeniu si¢ narostow,
co powoduje pogorszenie jakosci powierzchni, a skrawanie polega w znacznej
mierze na rozrywaniu materiatu;

e zakres Il — obszar najkorzystniejszej predkosci skrawania v, w ktorym wraz
z jej wzrostem jako$¢ powierzchni ulega poprawie;

e zakres III — jakos$¢ powierzchni pogarsza si¢ w wyniku intensyfikacji drgan
i,,karbowania” powierzchni obrobionej ostrzem narzgdzia. W celu ograniczania
tego zjawiska konieczne jest usztywnienie konstrukcji uktadu obrobkowego;

e zakres IV — niska jakos$¢ powierzchni wywotana jest powstawaniem tzw. wiorow
pozornych (virtual chips). Tworza si¢ one, w wyniku miejscowego zwicksze-
nia temperatury i efektow tarcia, w postaci ciastowatego materialu wyciska-
nego na boki ze strefy styku ostrze—przedmiot. Material ten przywierajac
do narzedzia rysuje §wiezo obrobiong powierzchni¢. Jest to zjawisko charak-
terystyczne dla skrawania odlewniczych stopéw aluminium, przy stosowaniu
zuzytych narzedzi i duzych predkosci ve [69].
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Na gtadkos$¢ powierzchni podobnie jak i na proces ksztattowania wioréw oraz sity
skrawania znaczacy wptyw maja wlasciwosci zastosowanych narzedzi skrawajacych.
Duzy kat natarcia i gladka powierzchnia natarcia, sprzyjaja tatwemu sptywaniu
wioréw oraz ograniczaja adhezyjne przywieranie aluminium do powierzchni ostrza,
co ma decydujacy wplyw na jako$¢ obrobionych powierzchni [7, 26].

Istotne znaczenie na poprawg jako$ci powierzchni, szczegolnie przy skrawaniu
stopow grupy I, ma sposob chtodzenia. Najlepsza jako$¢ powierzchni uzyskuje
si¢ stosujac obrobke z udziatem cieczy chtodzgco—smarujacych, nieco gorsza
dla metody minimalnego smarowania MQL. Najgorsza jako$¢ powierzchni
mozna zaobserwowac przy obrobce bez chtodzenia, co jest wynikiem zwigkszo-
nej adhezji oraz powstawania narostu [26, 97].

1.3.3. Zuzycie narzedzi

Zuzycie narzedzi dla stopoéw aluminium o malej zawartos$ci Si (stopy grupy 1)
jest spowodowane gtownie zjawiskiem dyfuzji, ktéra polega na wnikaniu
sktadnikow materialu obrabianego do materialu ostrza lub na rozpuszczeniu
sktadnikéw materiatu ostrza z warstwy wierzchniej, na skutek czego narzedzie
traci swoje pierwotne wiasciwosci skrawne [14, 36, 84]. Na intensywno$¢ zjawisk
adhezyjnych na ostrzu narzedzia, duzy wplyw ma zastosowana powloka
narzedziowa (lub jej brak) [36, 51]. Na rys.1.15 przedstawiono wplyw rodzaju
powloki narzedziowej na intensywno$¢ zjawiska powstawania narostu.

Rys. 1.15. Powstawanie narostu na krawedzi skrawajacej: a) ostrze bez powloki,
b) powloka TiAICrYN, c¢) powloka diamentowa DLC, d) powloka TiAIN/VN [36]
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Oprocz zuzycia adhezyjnego zawsze wystepuje zuzycie Scierne, w przypadku
obrobki stopéw aluminium jest to gldwnie zuzycie powierzchni przylozenia.
Zwigksza si¢ ono wraz ze wzrostem stezenia sktadnikow stopowych
izanieczyszczen [25, 69]. Trwalo$¢ ostrza ma szczeg6lnie znaczenie przy obrobce
nadeutektycznych odlewniczych stopéw aluminium o zawartosci Si>12% oraz
materiatdow kompozytowych [22, 49]. Wynika to z silnych wtasciwosci Sciernych:
e w przypadku stopow nadeutektycznych — wydzielen krzemu,

e w przypadku kompozytoéw na osnowie aluminium — fazy zbrojacej, ktora
sa najczesciej twarde wegliki krzemu SiC lub tlenki aluminium ALOs.

Na rys. 1.16 przedstawiono kolejne fazy zuzycia ostrzy trzech frezéw
wykonanych z réznych materiatow podczas obrobki nadeutektycznego stopu
AlSi21CuNi (AK20). Silne oddziatywanie $cierne w trakcie obrobki tego stopu
wyklucza mozliwos$¢ stosowania narzedzi z HSS. Rowniez narzedzia weglikowe
bez powlok ulegaja szybkiemu zuzyciu. Zastosowanie powtoki narzedziowej TiN
wydluza mozliwy czas obrobki [48, 49]. Wynika stad, ze w celu zwickszenia
trwatosci ostrza przy obrdbce tych materialdéw nalezy stosowa¢ odpowiednie
powloki lub narzedzia z ostrzami z PKD.

Rys. 1.16. Kolejne fazy zuzycia ostrzy narzedzi: a)frez HSS, b) fraz skladany z plytka powlekana
TiN, ¢) frez weglikowy H10F [48]

Szczegolnie dobre efekty daje stosowanie powtok diamentowych na podiozu
weglikowym, ktore charakteryzuja si¢ gladka, monokrystaliczng struktura,
zapobiegajacg tworzeniu narostow 1 ulatwiajaca sptywanie wiorow. Podobne
efekty (rys.1.15¢) mozna zaobserwowac dla powtoki DLC (diamont-like carbon)
[7, 36, 55, 69, 70, 82].
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1.3.4. Sily skrawania
Glownymi czynnikami wptywajacymi na wartos¢ sity skrawania sg wlasciwo-

$ci materiatu obrabianego, parametry warstwy skrawanej, warunki chlodzenia

1 smarowania oraz konstrukcja i stan zuzycia narzgdzia [69, 96].

Ciecze chtodzaco-smarujace wptywaja w dwojaki sposob na warto$¢ sity skra-
wania. Z jednej strony obnizajg temperatur¢ w miejscu powstawania widra
(obszarze $cinania), co powoduje wzrost sity skrawania, z drugiej smarowanie
obniza sklonno$¢ aluminium do przywierania do ostrza narz¢dzia oraz utatwia
odprowadzanie widréw i tym samym zmniejsza sile skrawania. Wplyw tego
drugiego zjawiska jest przewazajacy, dlatego zaleca si¢ stosowanie intensywnego
chtodzenia i smarowania strefy obrébki [26, 97].

Istotny wplyw na wielkos¢ i amplitude sit skrawania, szczeg6lnie przy obrobee
stopéw grupy I o malej zawartos$ci dodatkéw stopowych, maja zjawiska adhe-
zyjne. Aby zmniejszy¢ adhezj¢, a tym samym zmniejszy¢ i ustabilizowac wartosci
sit skrawania, konieczne jest stosowanie narzedzi o wlasciwie dobranej
konstrukcji. Z czynnikéw geometrycznych narzgdzia na zmniejszenie wartosci sit
skrawania najbardziej oddziatuje zwigkszenie kata natarcia powodujace mniejsze
$ciskanie wiora. Nalezy jednak pamigta¢, ze zwigkszenie tego kata powoduje
zmniejszenie kata ostrza, a w konsekwencji ostabienie narzgdzia [69]. Duze
znaczenie ma roéwniez stosowanie i rodzaj powtok oraz zuzycie krawedzi skrawa-
jacej. Stosowanie narzedzi powlekanych oraz z polerowanymi powierzchniami
natarcia ulatwia sptywanie wioréw, co wplywa na zmniejszenie sit skrawania,
z drugiej jednak strony zastosowanie powtok narzedziowych zwigksza promien zao-
kraglenia krawedzi skrawajacej, co moze prowadzi¢ do wzrostu tych sit [26, 50, 97].

Oprocz sity skrawania, ktora jest miarg stawianego przez dany material oporu
jaki nalezy pokonaé¢ podczas obrobki, stosowane jest rowniez pojecie wlasciwej
sity skrawania. Parametr ten wskazuje na konieczny naktad sity w celu usunigcia
1 mm? przekroju poprzecznego warstwy skrawanej danego materiatu. Ogélnie
w odniesieniu do wlasciwych sit skrawania, wystepujacych podczas obrobki
stopoéw aluminium mozna stwierdzié, ze [41, 69]:

* poszczegolne stopy rdznig si¢ wprawdzie wlasciwymi sitami skrawania,
jednakze same roznice sg niewielkie,

e mozna przyja¢, ze wiasciwe sity skrawania wystepujace przy stopach
aluminium stanowig na ogot ok. 10% wartosci tych sit w przypadku stali
(W odniesieniu do niektorych stopdw, np. Al-Si, sg wieksze),

e wilasciwej sity skrawania nie mozna okresli¢ tylko na podstawie sktadu che-
micznego danego stopu oraz jego wilasciwosci fizycznych, lecz zalezy ona
takze od innych czynnikéw i musi by¢ ustalona do§wiadczalnie.

1.4. Stopy aluminium i ich wlasciwosci

Aluminium jest metalem o bardzo duzym znaczeniu technicznym. Jest trzecim
(po tlenie i krzemie) pierwiastkiem pod wzgledem udzialu procentowego
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w skorupie ziemskiej oraz drugim z najczesciej stosowanych, po stopach zelaza,
metalem. Jego produkcja oraz produkcja jego stopdw stale rosnie. Znajdujg one
coraz szersze zastosowanie w roznych gateziach przemystu, szczeg6lnie dotyczy
to przemystu lotniczego i samochodowego.

Aluminium jest pierwiastkiem o liczbie atomowej réwnej 13 1 masie atomowej
26,9815. Krystalizuje w sieci regularnej $ciennie centrowanej typu Al o parametrze
0,40408nm 1 nie wykazuje odmian alotropowych. Jego temperatura topnienia
wynosi 660,37°C, a gesto$é jest ok. 3 razy mniejsza niz stali i rowna p=2,6989 g/cm’
w temp. 20°C. Stopy aluminium, w poréwnaniu ze stalami, cechujg si¢ wyzsza
udarnoscia w niskich temperaturach [25, 69]. Aluminium jest stosunkowo latwe
zardwno do obrébki ubytkowej jak i plastycznej. Dzigki cienkiej warstwie Al,Os,
ktéra chroni go przed dalszym utlenianiem, jest odporne na korozje. Cechuje je wy-
soka przewodno$¢ elektryczna oraz dobra przewodnos¢ cieplna. Domieszki powo-
duja obnizenie przewodnosci elektrycznej oraz plastycznosci, lecz zwigkszaja wia-
sciwosci wytrzymatosciowe [17, 20, 69].

Aluminium 1 jego stopy sa stosowane jako:

e czyste, o zawarto$ci aluminium od 99,0 do 99,99%,
e stopy do obrobki plastycznej,
e stopy odlewnicze.

Niektore ze stopow moga by¢ stosowane jako odlewnicze jak i przeznaczone
do obrobki plastycznej. Stopy do obrobki plastycznej dzielg si¢ na stopy
nie obrabiane cieplnie tzn. w stanie umocnienia zgniotem oraz stopy obrabiane
cieplnie poprzez utwardzanie wydzieleniowe. Zawarto$¢ pierwiastkow stopo-
wych w stopach nie obrabianych ciepnie jest nizsza od granicznej rozpuszczalno-
$ci w aluminium w temperaturze otoczenia (rys.1.17) [17, 20, 69].

1.4.1. Aluminium

Aluminium hutnicze wytwarza si¢ gtdwnie z rud boksytu. W celu uzyskania
wigkszej czystosci jest ono poddawane rafinacji. Znaczna czgs¢ wytwarzanego
aluminium pochodzi z recyklingu. Wedtug PN-EN 573-3:2005 aluminium moze
by¢ wytwarzane w 17 gatunkach o stopniu czystosci od 99,99 do 99,0% [60].
Sposob oznaczenia gatunkéw aluminium podano w normach PN-EN 515-1:1996
i PN-EN 573-1:2006 [58, 59]. Czyste technicznie aluminium stosowane jest
na przewody elektryczne, urzadzenia przemystu spozywczego, wymienniki
ciepta, opakowania artykutdw spozywczych czy aparature chemiczng [17, 20, 69].
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Rys. 1.17. Fragment wykresu rownowagi stopéw Al do obroébki plastycznej, umacnianych przez
zgniot i utwardzanych wydzieleniowo oraz stopéw odlewniczych [20]

1.4.2. Stopy aluminium do obrobki plastycznej

Stopy do obrobki plastycznej zawieraja z reguty do ok. 5-6% pierwiastkow
stopowych, ktorymi sa najczesciej Cu, Mg, Mn, a takze Si, Zn, Ni, Cr, Ti i Li.
Klasyfikacj¢ stopow aluminium do obrobki plastycznej, ze wzgledu na sklad che-
miczny przedstawiono na rys.1.18. Stopy te moga by¢ stosowane bez obrobki
cieplnej, w stanie utwardzonym zgniotem lub po obrdbce cieplnej polegajacej
na utwardzaniu wydzieleniowym. Sposob oznaczania stanu aluminium oraz jego
stopow w zaleznosci od przeprowadzonej obrobki przedstawiono w tabeli 1.1 [58, 69].
Obrabiane cieplnie sg glownie stopy z grup 2, 6 i 7 natomiast stopéw z grup 1, 3,51 8
nie obrabia si¢ cieplnie (rys.1.18).

Stopy nie obrabiane cieplnie charakteryzuja si¢ duza plastycznoscia,
a ich wilasciwosci mechaniczne zmieniaja si¢ w szerokim zakresie w zaleznosci
od skfadu chemicznego. Pierwotna wytrzymatos¢ tych stopow jest osiggana poprzez
utwardzenie wywotane dodatkami stopowymi. Dodatkowa wytrzymato$¢ uzyskuja
dzieki umocnieniu zgniotem w trakcie obrobki plastycznej na zimno. Moga by¢
dostarczane w stanie wyzarzonym lub umocnionym zgniotem (tabela 1.1) [20, 58, 69].

Stopy obrabiane cieplnie uzyskuja wytrzymatos¢ dzigki utwardzaniu wydzie-
leniowemu, ktore jest potaczeniem przesycania i starzenia. Przesycanie polega
na nagrzaniu stopu do temperatury wyzszej o ok. 30+50°C od temperatury
granicznej rozpuszczalnosci, w celu rozpuszczenia faz miedzymetalicznych,
wygrzaniu w tej temperaturze i po szybkim chtodzeniu zatrzymaniu rozpuszczo-
nych sktadnikow w roztworze statym przesyconym. W trakcie starzenia uprzednio
przesycony stop przetrzymywany jest w temperaturze otoczenia (starzenie natu-
ralne) lub w temperaturze podwyzszonej (starzenie sztuczne), lecz nizszej
od temperatury granicznej rozpuszczalno$ci, co prowadzi do wydzielania
w przesyconym roztworze twardych i kruchych faz migdzymetalicznych zwigk-
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szajacych twardo$¢ i wytrzymatos¢ stopu przy jednoczesnym obnizeniu plastycz-
nosci [20, 69]. Sposob oznaczania stopow aluminium do obrébki plastycznej
opisany jest w normach PN-EN 515-1:1996 1 PN-EN 573-1:2006 [58, 59].
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stopowe
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Rys. 1.18. Podzial stopéw aluminium do obroébki plastycznej [60, 69]

Ponizej omoéwiono podstawowe wlasciwosci i zastosowania grup stopow
aluminium do obrébki plastycznej sposrdd, ktorych wybrano materialty do badan
[20, 45, 69, 791]:

o Stopy aluminium 7 magnezem i krzemem (grupa 6xxx)

W stopach Al-Mg-Si w celu utworzenia Mg,Si, ulatwiajacego utwardzenie
wydzieleniowe, stosuje si¢ dodatek Mg i Si w proporcji 1,73:1 lub o wigkszym
stezeniu Si. Stopy ze zwickszong zawartoscia Si sg lepiej utwardzane wydziele-
niowo, przy zmniejszonej plastycznos$ci. Stopy te, przy umiarkowanej wytrzyma-
losci, charakteryzuja si¢ dobra odpornoscia na korozjg, spawalnoscia oraz odpor-
nos$cia na pekanie wywotane korozja naprezeniowa. Stosuje sie je glownie
do wykonywania wyprasek oraz odkuwek dla sprzetu transportowego, rowerow,
elementow architektonicznych, rzadziej blach czy plyt.

o Wielosktadnikowe stopy aluminium 7 cynkiem (grupa 7xxx)

Stopy Al-Zn, zawierajace Mg i Cu nazywane duralami cynkowymi, wykazuja
najwyzsze wiasciwosci wytrzymalosciowe ze wszystkich stopow aluminium.
Ograniczenie ich stosowania jest zwigzane z matg odpornoscia na dziatanie ciepta
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oraz korozje, w szczegdlnosci naprezeniowa. Sg wytwarzane w postaci blach,
pretow, odkuwek i ksztattownikow. Stosowane sg do wytwarzania réznych
elementow maszyn, pojazdow mechanicznych, taboru kolejowego, a takze
elementow konstrukcji lotniczych.

Tabela 1.1. System oznaczania stanu stopow aluminium [20, 58, 69]

Ozna-
czenie

Stan podstawowy wyrobu

Surowy, wytworzony bez specjalnej kontroli warunkow cieplnych lub umocnienia

Wyzarzony w celu osiggnigcia najnizszej wytrzymatosci:

01 - wyzarzony w wysokiej temperaturze i wolno schtadzany,
02 - obrobiony cieplno-plastycznie,

03 - yjednorodniony.

Umocniony zgniotem przez poddanie obrobce plastycznej na zimno po wyzarzeniu lub po obrobee
plastycznej na goraco, lub kombinacji obrobki plastycznej na zimno i czgsciowego wyzarzania ub
stabilizacji.

Pierwsza cyfra po literze H okresla kombinacje operacji:

H1x - umocniony wytacznie zgniotem bez dodatkowej obrobki cieplnej,

H2x - umocniony zgniotem powyzej zatozonej wytrzymaltosci i wyzarzony do zatozonej
wytrzymalosci,

H3x - umocniony zgniotem i stabilizowany przez obrobke cieplng w niskiej temperaturze.

Druga cyfra po literze H wskazuje koncowy stopien umocnienia identyfikowany minimalng
wytrzymato$cig na rozciaganie:

Hx2- wytrzymato$¢ na rozcigganie w przyblizeniu w potowie miedzy stanem O i stanem Hx4
(1/4 twardosci),

Hx4 - wytrzymalo$¢ na rozcigganie w przyblizeniu mi¢dzy stanem O i Hx8 (1/2 twardosci),

Hx6 - wytrzymalo$¢ na rozcigganie w przyblizeniu w potowie miedzy stanem Hx4 i Hx8
(3/4 twardosci),

Hx8 - stan pelnej twardosci, okreslany na podstawie minimalnej wytrzymatosci na rozciaganie stopu
W stanie wyzarzonym.

Cyfty 1, 3, 5, 7 oznaczajg stany posrednie.

Przesycony - stosowany do stopéw, ktore po przesyceniu s3 samoczynnie (naturalnie)
starzone w temperaturze pokojowej

Obrobiony cieplnie do uzyskania stabilnych stanéw innych niz F, O lub H.

T1- schtodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztattowania i naturalnie starzony do uzyska-
nia stabilnego stanu; zwykle kojarzony z wyrobami wyciskanymi i ograniczony do stopdw grupy
OXXX,

T2 - schlodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztattowania, odksztalcony na zimno
inaturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu; zwykle kojarzony z odlewami,

T3 - przesycony, odksztalcony na zimno i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu,

T4 - przesycony i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu,

TS5 - schtodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztattowania, a nastepnie sztucznie starzony;
zwykle kojarzony z wyrobami weiskanymi z grupy 6xxx,

T6 - przesycony a nastepnie sztucznie starzony,

T7 - przesycony i przestarzony/stabilizowany,

T8 - przesycony, odksztatcony na zimno i sztucznie starzony,

T9 - przesycony, sztucznie starzony i odksztalcony na zimno,

T10 - schlodzony z podwyzszonej temperatury procesu ksztattowania, odksztalcony na zimno
i sztucznie starzony.
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1.4.3. Odlewnicze stopy aluminium

Odlewnicze stopy aluminium zawierajg duze stezenie (od 5 do 25%) pierwiast-
kow stopowych, gléwnie Cu, Si, Mg, Zn i Sn (rys.1.19). Sa to przewaznie stopy
wielosktadnikowe, charakteryzujace si¢ dobra lejnoscia, wypelieniem formy
oraz czgsto matym skurczem odlewniczym. Niekiedy stosuje si¢ do odlewania
stopy zawierajace mniej niz 5% pierwiastkow stopowych. Klasyfikacje odlewni-
czych stopow aluminium przedstawiono na rys.1.19.
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Rys. 1.19. Podzial odlewniczych stopéw aluminium [69]

Sposob oznaczania stopow odlewniczych opisany jest w normach PN-EN 1780-
1:2004 i PN-EN 1780-2:2004 [62, 63].

Ponizej omowiono podstawowe wiasciwosci i zastosowania grupy odlewniczych
stopow aluminium spo$réd, ktorych wybrano materiat do badan [20, 45, 69, 79]:

o Stopy aluminium 7 krzemem (grupa 4xx.x)

Odlewnicze stopy Al-Si, zwane siluminami, zawierajace 2+30% krzemu
charakteryzuja si¢ dobra lejnoscig, matym skurczem odlewniczym, wysoka
odpornosciag na korozjg, podwyzszong temperatur¢ oraz S$cieranie. Siluminy
o sktadzie eutektycznym (ok. 12,6% Si) posiadaja bardzo dobre witasciwosci
wytrzymatosciowe i odlewnicze oraz nie wykazuja sklonnosci do pegkania
na goraco. Stosowanie dodatkéw takich jak Cu, Mg i Mn zwigksza ich wytrzyma-
fos¢. Sa stosowane m.in. na ttoki i glowice silnikow spalinowych oraz silnie
obcigzone elementy dla przemystu okretowego i elektrycznego, eksploatowane
w podwyzszonej temperaturze i w wodzie morskie;j.
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1.5. Stabilno$¢ procesu frezowania

Z punktu widzenia oddzialywania na uktad masowo-sprezysto-ttumiacy
(MST), w obrébce skrawaniem mozna wyrézni¢ trzy rodzaje drgan: swobodne,
wymuszone i samowzbudne. Drgania te mozna w sposob og6lny opisa¢ rowna-
niem ruchu uktadu drgajacego o jednym stopniu swobody przez poréwnanie
czestotliwosei 1 amplitudy drgan tego uktadu [31, 40]:

0 swobodne w = wq, x9 — 0
mi(t)+kx(t)+ cx(t) = F(t) wymuszone w = wp, xq = const (1.1)
F[x(t)] samowzbudne w = wy, Xy = ©

gdzie:  m - masa ukladu drgajacego [kg],
k - wspdtczynnik thumienia [Ns/m],
¢ - wspotezynnik sztywnos$ci [N/m],
® - czgstotliwos¢ drgan [rd/s],
o - czestotliwos$é drgan whasnych [rd/s]
or - czgstotliwos¢ sity wymuszajacej [rad/s],
Xp - amplituda drgan.

Drgania swobodne wystepuja, gdy na uktad nie dziata Zzadna sita, a jego
rownowaga zostata zaktocona przejsciowo. Drgania swobodne rzadko wystepuja
w obrobce skrawaniem [31, 40].

Drgania wymuszone wystepuja wtedy, gdy na uktad dziata zewngetrzna, zmienna
sita wymuszajaca. Jesli to wymuszenie trwa odpowiednio dlugo czestotliwos¢ drgan
jest rowna czestotliwosci sity wymuszajacej. W obrobcee skrawaniem drgania wymu-
szone wystepuja dos$¢ czesto, np. przy frezowaniu. Moga by¢ takze spowodowane
przez drgania innych maszyn przenoszone przez podtoze [31, 40].

Drgania samowzbudne wystepuja przy braku sity wymuszajacej i s spowodo-
wane utratg stabilnosci przez uktad OUPN. Ich podstawowa cecha jest to, ze zmienna
sita dostarczajaca energi¢ do ukladu jest generowana przez same drgania, co ozna-
cza, ze jesli drgania ustana, zniknie rowniez sila je podtrzymujaca. Tak wigc, aby
drgania samowzbudne mogty powsta¢, musi wystapi¢ sprzezenie zwrotne mi¢dzy
drganiami uktadu MST, a dziatajacg na ten uktad sitg. Uktad, w ktorym wystepuja
drgania samowzbudne nazywamy niestabilnym. Stabilnoscig uktadu nazywamy
jego odpornos¢ na powstawanie w nim drgan samowzbudnych. Niestabilnosc¢
procesu frazowania objawia si¢ powstawaniem karbowania (z ang. chatter), czyli
charakterystycznych nieréwno$ci obrobionych powierzchni (rys. 1.20), przy
czym efekt karbowania moze by¢ wywotany zarowno niestabilno$cia przedmiotu
obrabianego (szczegodlnie przy obrobcee elementéw cienkosciennych) [12, 15], jak
i narzedzia [3, 31, 35, 40, 101].
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Rys. 1.20. Efekt niestabilnej pracy narzedzia - karbowanie (chatter) [12]

Z wielu przyczyn utraty stabilno$ci w obrobce skrawaniem najistotniejszym
wydaje si¢ by¢ tzw. efekt regeneracyjny. W przypadku frezowania, z powodu
odchylen ostrza frezu, na obrabianej powierzchni pozostaje falista struktura,
w ktorg wechodzi kolejne ostrze. Jesli czestotliwos¢é wchodzenia ostrza w materiat
fenie odpowiada czestotliwosci drgan pomiedzy narzgdziem i przedmiotem obra-
bianym (czgstotliwosci karbowania), to wynikiem jest przesunigcie fazowe
pomiedzy kolejnymi ostrzami narzedzia (rys.1.21). Powoduje to duze zmiany
grubosci warstwy skrawanej, a przez to zmienne sity skrawania, ktére prowadza
do wzmozonego karbowania. Dla stabilnego procesu frezowania czgstotliwosé
wchodzenia ostrza w materiat fz, powinna by¢ réwna czestotliwosci karbowania
f1 Iub czestotliwosé fr powinna odpowiadaé catkowito—liczbowemu stosunkowi
czestotliwos$ei drgan karbujacych £ [13]:

fo=12 k=123, (1.2)

Nalezy rowniez uwzglednic, ze czegstotliwos$¢ drgan narzedzia moze naktadac
si¢ na czgstotliwos$¢ drgan wlasnych obrabiarki i w ten sposob wzbudza¢ uktad
OUPN, mozna tego uniknaé przez wilasciwy dobor predkosci obrotowej wrze-
ciona [13, 31, 39].
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Rys. 1.21. Schemat powstawania drgan karbujacych [13]
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Najistotniejszymi parametrami technologicznymi wplywajgcymi na stabilnos¢
uktadu sg glebokos¢ skrawania a, oraz predko$¢ obrotowa n, co jest uwzglednione
na wykresach stabilnosci, ktore ze wzgledu na swoj ksztalt nazywane sg krzywymi
workowymi (rys.1.22). Z wykreséw tych wynika, ze stabilno$¢ mozna uzyskac
zmniegjszajac glebokos¢ skrawania. Podobny efekt uzyskuje sie¢ zmniejszajac
szeroko$¢ skrawania a. oraz grubo$¢ warstwy skrawanej 4, przez obnizenie
posuwu. Jednak, jedynie pewnym sposobem poprawy stabilnosci, jest zmniejsze-
nie gtebokosci skrawania [13, 31, 39].

Los)
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Giebokos¢ skrawania ap [ mm ]

0 2000 4000 6000 , 10000
Predkos$¢ obrotowa wrzecionan [ min™]

Rys. 1.22. Przykladowy wykres stabilnosci — krzywa workowa [13, 85]

Z punktu widzenia narze¢dzia na stabilno$¢ frezowania najwigckszy wptyw maja
parametry, ktore decyduja o jego sztywnosci w plaszczyznie posuwu. Sa to m.in.:
dtugo$¢ wysiggu narzedzia, jego Srednica, kat pochylenia linii §rubowej oraz
ksztatt 1 wielkos¢ rowkow wiorowych. Szczegolnie niekorzystna jest obrobka
dtugimi frezami o matych $rednicach, co ma czesto miejsce przy frezowaniu
glebokich cienkosciennych konstrukcji kieszeniowych [13, 32, 76].

Do identyfikowania i oceny stabilnych zakresow parametréw frezowania
moga by¢ stosowane rozne metody analizy i obliczen [13, 32]:

e pomiar charakterystyki czestotliwosciowej podczas obrobki przy wykorzysta-
niu czujnika przyspieszenia, ktory moze by¢ umieszczony np. na wrzecionie,

e pomiar charakterystyki czgstotliwo$ciowe;j sit skrawania za pomocg sitomierza,
analiza akustyczna czestotliwosci szumow frezu przy obrobce,

e analiza modalna.

Metody te stuza do oceny procesu skrawania, zwtaszcza odpowiedzi na pyta-
nie, czy zmierzone widmo zdominowane jest przez czgstotliwo$¢ wchodzenia
ostrza w materiat (proces stabilny), czy przez czestotliwos¢ drgan uktadu OUPN
(proces niestabilny), w tym przypadku konieczne jest dopasowanie predkosci



1.6. Sztywnos¢ narzedzia oraz ukladu ... 37

obrotowej wrzeciona lub zmniejszenie gltgbokosci skrawania. Metody te pozwa-
laja na wyznaczenie warunkow stabilnej pracy przed rozpoczeciem obrobki,
jednak aby przeprowadzi¢ obliczenia z ich zastosowaniem konieczne jest
uwzglednienie wptywu wielu czynnikéw, takich jak: parametry procesu oraz
warstwy skrawanej, geometria narzedzia, wlasciwosci materialowe przedmiotu
obrabianego i narzedzia [13].

Ze wzgledu na duzg prostote testu oraz krotki czas potrzebny do jego przepro-
wadzania, co ma decydujace znaczenie w warunkach przemystowych, szczegol-
nie obiecujgca wydaje si¢ ostatnia z metod. Test w analizie modalnej polega
na badaniu odpowiedzi ukladu na impulsowe wymuszenie zadane za pomoca
tzw. miotka modalnego. Metoda ta mozna prognozowaé zardwno stabilno$¢ pracy
narzedzia zamocowanego we wrzecionie [1, 2, 11] jak i bada¢ charakterystyke
dynamiczng obrabianych elementow [15]. Dodatkowg zaleta tej metody jest
mozliwos$¢, przy zastosowaniu odpowiedniego oprogramowania, wyznaczenia
sztywnosci narzedzia (patrz rozdziat 1.6).

Obliczenia stabilno$ci przeprowadzone przy uzyciu powyzszych metod
dostarczajg jedynie prognozy rzeczywistego procesu skrawania. W celu jej wery-
fikacji konieczne jest przeprowadzenie testow praktycznych [13, 32].

1.6. Sztywno$¢ narzedzia oraz ukladu narzedzie—oprawka—wrzeciono

Sztywno$cig statyczna okre$lamy zdolno$¢ elementu konstrukcyjnego
do przeciwstawiania si¢ odksztalceniom wywotanym obcigzeniami mechanicz-
nymi. Dla frezu sktadowe sztywno$ci mozna wyrazi¢ wzorami:

_ E

; 5 5
X Ax

Jy = Ay Jz =73, (1.3)
gdzie:  j, jy j- — sztywno$¢ w kierunkach x, y, z,

F,, F,, F.—sktadowe sily skrawania w kierunkach x, y, z,

Ax, Ay, Az — przemieszezenia w kierunkach x, y, z.

Jezeli na narzedzie dziata moment skrawania, sztywno$¢ na skrecanie jest
okreslona wzorem:

Ju =73, (1.4)

gdzie:  jy— sztywno$¢ na skrecanie,
M. — moment skrawania,
Ap — kat skrecenia.
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Sztywno$¢ dynamiczna jest to stosunek amplitudy sily wymuszajacej Fo
do amplitudy drgan wymuszonych |X (jo)| mozemy ja opisa¢ nastepujaca zalez-
noscia:

__Fk
T XGw)l

(1.5)

Ca

gdzie:  Cy— sztywno$¢ dynamiczna,
Fy— sita wymuszajaca,
X(jo) — amplituda drgan wymuszonych.

Wrzeciono - punkt Wrzeciono - punkt
odniesienia odniesienia

Rys. 1.23. Odksztalcenia ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono [86]

Wzrost dtugosci wysiggu narzedzia powoduje obnizenie jego sztywnosci,
a tym samym zwigkszenie odksztalcen w trakcie obrobki pod wptywem sit skra-
wania. Odksztalceniu ulega jednak nie tylko samo narzedzie lecz caly uktad
narzedzie—oprawka—wrzeciono (rys.1.23). Trudne byloby wigc wyznaczenie
zardwno odksztatcen jak i sztywnosci tak skomplikowanego uktadu. Wyznacze-
nie sztywnos$ci jest mozliwe z zastosowaniem analizy modalnej, po odczytaniu
odpowiednich danych z wykresow charakterystyk dynamicznych (rys. 1.24), oraz
niezbe¢dnych obliczeniach.
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Rys. 1.24. Przykladowa odpowiedZ ukladu narzedzie-oprawka-wrzeciono na wymuszenie
a) czeS$¢ rzeczywista, b) cze$¢ urojona [76]

Wspolczynnik thumienia mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [24]:

-
=21 (1.6)
a)}'l
gdzie: év — wspotezynnik thumienia
a, 0, , @, - czestotliwosci wyznaczone z przebiegow rys.1.24
a nastgpnie sztywno$¢ wyznacza si¢ z zaleznosci [24]:
F= 5V
24 Im, (1.7)

gdzie:  j— sztywnosé
Imuin— warto$¢ czesci urojonej odpowiadajaca czestotliwosci @, (rys.1.24b)

W  wyniku dzialania sil skrawania nastepuje odpychanie narzg¢dzia
od przedmiotu obrabianego. W przypadku frezowania bedzie to powodowato
ugiecie frezu, a w konsekwencji doprowadzi do zmniejszenia doktadnosci
wykonania. W miar¢ zwigkszania wysiegu, w wyniku zmniejszonej sztywnosci,
strzatka ugiecia narzedzia bedzie wigksza co spowoduje powigkszenie
powstajacych bteddéw. Duza sztywnos¢ uktadu OUPN jest szczegdlnie istotna
w aspekcie obrobki wysokowydajnej HSM czy HPC.

1.7. Wybrane elementy strategii obrobki elementow cienkosciennych

Cienkos$cienne konstrukcje kieszeniowe, ze wzgledu na malg mase oraz
wysoka sztywnos$¢, stosowane sa gtownie w przemysle lotniczym. Jako konstruk-
cje tego typu wykonuje si¢ m.in. elementy kadlubéw, podwozi, korpusow
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przektadni i elementy no$ne pojazdow lotniczych. Gléwnym problemem w trak-
cie obrobki skrawaniem tego typu elementéw sg ich odksztalcenia sprezyste
i plastyczne. W trakcie frezowania cienkich $cianek, w wyniku odksztatcen spre-
zystych, goérna ich cze$¢ pod naciskiem krawedzi skrawajacej ugina sie
(rys.1.25a). Po zdjeciu obcigzenia $cianka sprezyscie powraca do pierwotnego
potozenia i przyjmuje w przekroju poprzecznym charakterystyczny trapezowy
zarys (rys.1.25b). Jej grubos¢ jest mniejsza u podstawy i rosnie w kierunku goérnej
krawedzi $cianki [11, 27, 80-83].

Rys. 1.25. Zjawiska towarzyszace obrébce elementéw cienkos$ciennych a) odksztalcenie
Scianki i narzedzia [10], b) przykladowy zarys $cianki po obrobce

Obrobka wysokich cienkich §cianek narzuca koniecznos$¢ stosowania narzedzi
o znacznych wysiegach i1 dlugosciach krawedzi skrawajacej, co zwicksza
odksztalcenia w uktadzie narzedzie—oprawka—wrzeciono. Na doktadnos¢ obrobki
przedmiotu wptyw maja wiec dwa zjawiska tzn. ugiecie $cianki oraz narzedzia
(rys.1.25a). W praktyce obydwa te zjawiska nakladajg si¢ i w zaleznosSci
od grubosci obrabianej §cianki, wysiegu narzedzia oraz wartosci sity skrawania,
ktora dla danego materialu zalezy gtownie od parametrow obrobki i przekroju
warstwy skrawanej, jedno z nich moze by¢ dominujace. Odksztatcenia sprezyste
narzgdzia i obrabianej $cianki, oprocz btedow ksztaltu, moga wywolywac niesta-
bilno$¢ procesu skrawania oraz wptywaé na pogorszenie jakosci obrabianych
powierzchni, o czym wspomniano w rozdziale 1.5. Problemy w trakcie obrobki
elementow cienkosciennych wymusity koniecznos$¢ stosowania specjalnych stra-
tegii obrobki oraz narzedzi skrawajacych. W zaleznos$ci od stosunku wysokosci
scianki do jej grubos$ci, zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 1.26,
mozna zastosowac jedna z czterech strategii obrobki cienkich scianek [90, 103]:
o Strategia [ — oddzielna obrobka kazdej ze stron $cianki — maty stosunek wyso-
kos$ci do grubosci <15:1,
e Strategia Il — naprzemienna obrobka obydwu stron $cianki ze stalym
poziomem - umiarkowany stosunek wysokosci do grubosci <30:1,
e Strategia III — naprzemienna obrobka obydwu stron $cianki z roznica
poziomdw rowng a,/2 - umiarkowany stosunek wysokosci do grubosci <30:1,
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e Strategia IV — naprzemienna obrobka obydwu stron $cianki ze statym
poziomem i zwigkszajaca si¢ gruboscia Scianki w kierunku jej podstawy tzw.
strategia ,,choinki” — wysoki wspotczynnik wysokosci do grubosci >30:1.

Strategia [

Strategia 111 Strategia IV

3 na
wykonczeniows wykonhczeniowa wykonczeniowsg

? tek na 2 Naddatek na obrobke
wykoriczeniowa

Rys. 1.26. Strategie obrobki cienkich $cianek [90, 103]

Zastosowanie powyzszych strategii obrobki, majacych na celu zapobieganie
deformacjom S$cianek przez obnizenie sil skrawania oraz ich usztywnienie,
posiada pewne wady:

e wielokrotne przejscia narzedzia wprowadzaja dodatkowe napre¢zenia wlasne, ktore
moga mie¢ znaczacy wptyw na powstawanie deformacji obrabianych $cianek,

e wykonywanie kolejnych przejs¢ po wczesniejszych $ladach obrobkowych
moze by¢ przyczyna powstawania efektu regeneracyjnego, a wigc utraty sta-
bilnosci obrabianej $cianki lub narze¢dzia (patrz rozdziat 1.5),

e w trakcie obrobki kolejnych warstw krawedZz narzedzia ,.trze” o wczesniej
obrobiong powierzchni¢ co wptywa na przyspieszenie zuzycia narzgdzia oraz
pogorszenie jakos$ci obrabianej powierzchni.

Powyzsze czynniki powoduja, ze coraz cz¢sciej zalecane jest wykonywanie
obrobki cienkich scianek na petnej wysokosci [52, 99]. Wymaga to jednak stoso-
wania narzedzi o odpowiedniej geometrii charakteryzujacej si¢ m.in. rdézng
podziatkg ostrzy oraz zmiennym lub roznym katem pochylenia linii §rubowe;j.
Przyktady takich narzedzi przedstawiono na rys.1.27.

Rys. 1.27. Frezy o réznym kacie pochylenia linii Srubowej [52]
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Dzig¢ki r6znym katom wzniosu linii Srubowej nastepujacych po sobie krawedzi
skrawajacych w trakcie obrobki powstajg wiory o zmiennym przekroju. Zapewnia
to zredukowanie do minimum drgan harmonicznych oraz zmniejszenie sit skra-
wania, co umozliwia wzrost wydajnosci procesu obrobki [52]. Oprocz korzys$ci
wynikajacych z poprawy doktadnosci geometrycznej obrabianych elementow,
zastosowanie tej metody zwigksza wydajno$¢ obrobki.

1.8. Dokladnos¢ geometryczna przedmiotu

Doktadno$¢ jest jednym ze sktadnikow oceny jakosci przedmiotu i okresla
stopien jego zgodnosci z czescig idealng zaprojektowana przez konstruktora. Pelne
osiagniecie tej zgodnosci jest niemozliwe i wytworzone elementy r6znig si¢ od ideal-
nych. Roznice te sa okreSlone wartosciami odchylek. Odchyltka to dodatnia
lub ujemna wartos¢ btedu wytwarzania. Roznice wartosci gornej i dolnej dopuszczal-
nej odchytki stanowig tolerancje wymiaru, ksztattu lub potozenia. W praktyce dazy
si¢ do utrzymania odchylek w granicach tolerancji wynikajacych z analizy pracy
danej czesci w podzespole, zespole, mechanizmie czy wyrobie [30, 37].

W produkcji jednostkowej wysoka doktadnos¢ wyrobu zalezy przede wszyst-
kim od kwalifikacji pracownikoéw produkcyjnych i jest wynikiem uwzglednienia
indywidualnych wtasciwosci potfabrykatow, czesci obrobionych w poprzednich
operacjach, odpowiedniego ich ustawienia na obrabiarkach podczas obrobki oraz
stopniowego uzyskiwania zagdanych wymiaréow i dopasowywania przy montazu.
W produkcji wielkoseryjnej i masowej, z wykorzystaniem obrabiarek CNC,
doktadno$¢ wyrobu jest wynikiem wiasciwego opracowania procesu, doboru
obrabiarek i narzgdzi, co z kolei wigze si¢ z kwalifikacjami technologdéw oraz
prawidlowym nastawieniem maszyn [30].

Doktadnos¢ cze$ci maszyn, okresla si¢ cechami takimi jak doktadnos¢
wymiaru czy ksztaltu. Cechy te, uwarunkowane sg wptywem réznych czynnikow
przypadkowych i opisuje si¢ je zwykle trzema elementami: rozrzutem R, wspot-
rzgdng $rodka AR, rozktadem. Wynika to ze statystycznej oceny doktadnosci
przedmiotéw obrabianych [30, 37, 38].

Doktadnos$¢ geometryczng obrobionych czes$ci charakteryzujg bledy wymia-
row, ksztattu i1 potozenia, ktore w istotny sposob wplywaja na prawidtowe funk-
cjonowanie maszyn oraz jako$¢ montazu. Bledy te powoduja powstanie w pota-
czeniach nieréwnomiernych luzéw i wciskow oraz nierownomiernego rozkltadu
naprezenia, co prowadzi do szybszego zuzywania si¢ cze¢$ci i zmniejszenia
doktadnos$ci wspolpracy poszczegoélnych elementow maszyn [30].

W procesie obrobki, wystepuja réznice migdzy zalozonymi a uzyskanymi
wymiarami, ksztattem, potozeniem oraz jako$cig obrobionej powierzchni.
W przypadku pojedynczego przedmiotu ostateczna odchytka jest suma algebra-
iczng wielu odchytek sktadowych zwigzanych z obrabiarkg, narzedziem, stoso-
wanymi parametrami obrobki i innymi. W przypadku partii przedmiotéw niektore
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sktadowe odchytki pozostaja stale, inne za$ ulegajg zmianom w sposéb systema-

tyczny w ciggu catego czasu trwania procesu. Jeszcze inne odchyltki sktadowe

ulegaja trudnym do przewidzenia zmianom przypadkowym.

Wystepujace podczas obrobki bledy mozna podzieli¢ na:

* bledy systematyczne stale,

e Dbledy systematyczne zmienne,

* btedy przypadkowe.

Zasadniczymi zrédtami btedow systematycznych sg:

e niedokladno$§¢ maszyn — wynikajaca z blgdéw zwigzanych z wykonaniem
danej obrabiarki, jej ustawieniem na fundamencie oraz eksploatacja; niedoktadnos¢
ta w miar¢ uptywu czasu zwicksza si¢;

* niedoktadno$¢ narzedzi — na powstanie btedu wplywa niedoktadno$¢ wykonania
danego narzgdzia (btad systematyczny staly) oraz jego zuzycie podczas eksploatacji
(btad systematyczny zmienny); nalezy okresli¢ czas pracy, po ktéorym narzedzie
powinno by¢ zregenerowane lub wymienione ze wzgledu m.in. na zbyt duza
wartos¢ bledu systematycznego przedmiotu obrabianego;

* niedostateczna sztywno$¢ uktadu OUPN — sity pochodzace od oporow skrawa-
nia, zamocowania, przyspieszen i roztozenia mas b¢dacych w ruchu powoduja
odksztatcenia elementow tego uktadu, co wpltywa na doktadnos¢ obrobki.

* nagrzewanie si¢ uktadu OUPN powodujace jego odksztatcenia cieplne — istnieja
dwa zrodta podwyzszenia temperatury uktadu w czasie obrobki: jedno to nagrze-
wanie si¢ zespotow obrabiarki a drugie zjawiska zachodzace w strefie skrawanie
takie jak dekohezja materiatu, proces ksztattowania widra i towarzyszacy
mu zgniot, tarcie wiora o powierzchni¢ natarcia i inne;

e wystepowanie drgan powodujacych zmniejszanie si¢ gtadkosci powierzchni obrabiane;;

* niedoktadno$¢ ustawienia obrabiarki.

Istnieja jeszcze inne zrodta wplywajace na powstawanie btedow systematycz-
nych. Nalezag do nich niedoktadnosci wynikajace z zastosowanych srodkow
pomiarowych, skutki eliminacji napr¢zen wlasnych w potfabrykacie itp.

Znaczna liczba odchylek sktadowych ulega jednak zmianom w sposob przy-
padkowy, a wiec bledy, ktore wtedy powstaja sa bledami przypadkowymi.
Do powstawania tych bledéw moze przyczyni¢ si¢ niejednorodno$¢ materiatu
obrabianego, zmiany wartosci naddatku na obrobke, zmiany wlasciwosci mate-
rialu i narzedzia w trakcie obrobki, itp.

Btedy przypadkowe sa zwykle wynikiem oddzialywania bardzo wielu niezna-
nych czynnikéw. Uwidaczniajg si¢, gdy w trakcie obrobki przeprowadzonej
w pozornie identycznych warunkach otrzymuje si¢ r6zne wyniki. Btedy przypad-
kowe mozna stopniowo eliminowa¢ w miar¢ poznawania czynnikow wpltywaja-
cych na ich powstawanie.
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W wigkszosci przypadkéw do btedéow przypadkowych stosuje si¢ prawa
Gaussa. Krzywa rozktadu btedow przypadkowych (krzywa Gaussa lub krzywa
normalnego rozktadu) jest okreslona rownaniem:

202

1
y=o5e (1.8)
gdzie:  x —blad wykonania,
y — czgsto$é wzgledna wystgpowania wymiaru
z bledem wykonania x (g¢stosé prawdopodobienstwa),
o — odchylenie standardowe,
e — podstawa logarytmu naturalnego.

Charakter krzywej rozktadu normalnego zalezy w duzym stopniu od wartosci
odchylenia standardowego 6. Mate wartosci 6 powoduja iz rozproszenie bledow
obrobki przedmiotow w stosunku do przedmiotu ,,idealnego” jest niewielkie
(krzywa Gaussa jest smukta i bardziej stroma). Doktadno$¢ obrébki przedmiotow
jest wigc duza. Duze wartosci ¢ powoduja natomiast, ze stopien rozproszenia
btedow obrobki przedmiotow w stosunku do przedmiotu ,,idealnego” jest duzy
(krzywa Gaussa ma ksztalt bardziej sptaszczony i jest bardziej rozciagnicta).
Doktadnos¢ obrébki przedmiotéw jest wigc niewielka [30, 38].

1.9. Wnhnioski z analizy piSmiennictwa

Przy obecnym poziomie wiedzy, na temat technologii wytwarzania, frezowanie
wydaje si¢ by¢ obrobka najbardziej perspektywiczng, o najszerszym zakresie zasto-
sowania przy jednoczesnie bardzo duzej wydajnosci, co jest istotne ze wzgledow eko-
nomicznych. O mozliwosciach rozwoju frezowania §wiadcza ciagle zwigkszajaca sie
liczby zastosowan tej metody obrobki czy tez liczba nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych narzedzi wykorzystywanych do frezowania. Stosowane sg rOwniez nowe, roz-
wijajace si¢ techniki frezowania, ktore zwickszaja jakos¢ i wydajnos¢ obrobki, takie
jak HSC czy HPC. Zastosowanie tych technik umozliwia, wykorzystanie frezowania
w nowych obszarach takich jak obrobka elementéw cienkosciennych czy materiatow
weczesniej utwardzonych. Obrobka z zastosowaniem tych technik jest przedmiotem
wielu prac badawczych oraz wdrozeniowych. Wykonanie niektdrych elementow cze-
$ci maszyn, ze wzgledéw konstrukcyjnych, technologicznych czy ekonomicznych,
wyklucza zastosowanie innych metod obrobki poza frezowaniem. Sg to na przyktad
elementy struktur nosnych pojazddéw lotniczych wykonane ze stopéw aluminium.
ZYozono$¢ tych konstrukeji wymaga czesto zastosowania narzedzi o matej sztywno-
sci. Dodatkowo sa to z reguty elementy posiadajace wysokie cienkie $cianki, co przy
wymaganej duzej wydajnosci, nastrgcza wielu probleméw z jakoscig wykonania tego
typu konstrukcji. Mozliwos¢ poprawy efektéw obrobki elementéw cienkosciennych
wykonywanych narzedziami o malej sztywnosci, przez zastosowanie techniki frezo-
wania ze zwiekszonymi predkosciami skrawania, byta jednym z powodoéw podjecia
prac badawczych. Stopy aluminium, zwlaszcza w elementach lotniczych, sg jednym
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z gtéwnych materiatéw konstrukcyjnych, dlatego w pracy skoncentrowano si¢ na ich
obrobce. Wszystkie powyzsze zagadnienia omowione w czesci wstepnej byty pod-
stawa do sformutowania celéw pracy oraz hipotezy badawcze;.

W trakcie przeprowadzonej analizy literatury odnaleziono wiele prac
charakteryzujacych wysokowydajne technik frezowania HSC i HPC. Opisane
zalety obrobki HSC pozwolity przewidywac, ze zwigkszenie predkosci skrawania
pozwoli na zwigkszenie doktadnosci obrobki narzedziami o matej sztywnosci.
Istnieje réwniez znaczna ilo$¢ publikacji podejmujacych tematyke obrobki narzg-
dziami o duzych wysiegach. Prace te sa jednak oparte gldwnie na badaniach
modelowych oraz symulacyjnych i koncentrujg si¢ na analizie dynamiki procesu
skrawania w celu wyznaczenia stabilnych warunkéw obrobki. Tylko niektore
z nich zawierajg probe weryfikacji doswiadczalnej otrzymanych wynikow obli-
czen. Nie odnaleziono zadnej prac opisujacej wptyw warunkow pracy narzedzi
0 obnizonej sztywnos$ci na doktadnosci geometryczng wykonanych elementow.
Roéwniez nieliczne publikacje podejmujg tematyke obrobki elementow cienko-
$ciennych. Uzasadnione wydaje si¢ wigc podjecie proby uzupehienia ,,luki”
w wiedzy teoretycznej i praktycznej w zakresie doktadnosci obrobki elementow
cienkos$ciennych wykonywanych narzedziami o rdznej sztywnosci.
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2. Zakres pracy i hipoteza badawcza

2.1. Celi zakres pracy

Stopy aluminium, ze wzgledu na ich wlasciwosci mechaniczne oraz fizyko-
chemiczne, nalezag do materialdow konstrukcyjnych o bardzo duzym znaczeniu
technicznym. W pordéwnaniu ze stalami stopy aluminium charakteryzuja sig
znacznie mniejsza masg wlasciwa, przy porownywalnych wartosciach wytrzyma-
losci wzglednej. W niskiej temperaturze przewyzszaja wilasciwosci stali pod
wzgledem zwigkszonej udarnosci. Charakteryzuja si¢ réwniez bardzo dobra
odpornoscia na korozjg. Stosunkowo tatwo poddaja si¢ obrobce zaréwno
plastycznej jak i ubytkowej [13, 25]. Wszystkie te cechy powoduja, ze zastoso-
wanie stopow aluminium w réznych gateziach przemystu nieprzerwanie rosnie.
Szczegolnie dotyczy to przemystu lotniczego i samochodowego, gdzie procen-
towy udziat tych stopow w produkowanych wyrobach, pomimo stosowania
nowych materialdéw konstrukcyjnych takich jak kompozyty, stale si¢ zwicksza.
Zwigksza si¢ rowniez ilo$¢ nowych gatunkow stopow aluminium, ktore posiadaja
coraz lepsze wlasciwosci mechaniczne, jak stopy z dodatkiem pierwiastkow ziem
rzadkich. Stopy tego typu posiadajg podwyzszone wlasciwosci wytrzymato-
Sciowe przy jednoczes$nie obnizonej gestosci, co predysponuje je do wytwarzania
elementéw nowoczesnych samolotow.

W konstrukcjach lotniczych poétabrykaty ze stopéw aluminium majg postaé
wstepnie obrobionych plastycznie wyprasek lub réznego rodzaju plyt oraz
blokéw. Ten drugi rodzaj przygotowek jest bardzo czesto stosowany, poniewaz
produkcja ma charakter jednostkowy lub matoseryjny, a wykonywane elementy
posiadajg z reguty skomplikowang geometri¢. Wyklucza to mozliwos¢ stosowa-
nia zabiegoéw obrobki plastycznej ze wzgledu na konieczno$¢ stosowania kosz-
townego oprzyrzadowania. Zastosowanie przygotowek w postaci ptyt i blokow
powoduje konieczno$¢ usunigcia znacznej iloSci materiatu. Ubytek materiatu
czesto przekracza 90%. Wymaga to zastosowania wydajnych metod obrobki.
Jedna z najbardziej wydajnych i najczesciej stosowanych metod obrobki jest
frezowanie. Stosowane jest do obrobki otworow, wglebien, gwintdw przy zacho-
waniu duzej doktadnosci geometrycznej oraz bardzo dobrej jako$ci powierzchni.
Umozliwia to zastgpienie frezowaniem czasochtonnych metod obrobki takich
jak szlifowanie czy obrébka elektroerozyjna. Przyczynia si¢ wiec do poprawy
produktywnosci, a co za tym idzie do obnizenia kosztéw produkcji. Wszystkie
te cechy frezowania w polaczeniu z zastosowaniem nowoczesnych obrabiarek
CNC o ztozonych ruchach ksztaltowania oraz systemoéw CAD/CAM, umozliwiaja
wykonywanie bardzo skomplikowanych elementéw. Wymaga to jednak zastoso-
wania narzedzi i oprawek narzedziowych o dlugim wysiegu i niewielkich $redni-
cach, a wigc posiadajacych matlg sztywno$¢. Najczgsciej ma to miejsce przy
obrobce matryc, wykrojnikéw, form wtryskowych, cienkos$ciennych elementow
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konstrukcji lotniczych czy tez przy obrobce rdznego typu korpusow maszyn
i obrabiarek. Niedostateczna sztywno$¢ narzedzia, moze by¢ przyczyna powsta-
wania drgan samowzbudnych, ktore niekorzystnie wptywaja zarowno na ostrza
narzedzi jak i jako$¢ powierzchni oraz doktadno$¢ geometryczng obrabianych
elementow.

Gléwnym celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych oraz obliczen
numerycznych bylto okreslenie wptywu sztywnosci statycznej frezow trzpienio-
wych na dokladno$¢ geometryczng oraz chropowato$¢ powierzchni elementow
cienkosciennych w postaci $cian o zrdéznicowanej geometrii wykonanych
z r6znych gatunkow stopow aluminium. Konstrukcje z zastosowaniem geometrii
cienko$ciennych sg bardzo czgsto spotykane w elementach strukturalnych pojaz-
dow lotniczych. Przemyst lotniczy wymusza wykonywanie tych elementow
o coraz mniejszych grubo$ciach $cianek, czgsto przy ,,wygoérowanych” wymo-
gach co do ich jakosci. Celem pobocznym pracy byto wiec wytworzenie §cianek
o jak najmniejszych grubo$ciach, narzgdziami o obnizonej sztywnosSci, przy
zachowaniu wymogdéw jakosciowych. Praca ma réwniez na celu zbudowanie
kapitatu wiedzy w zakresie doboru parametrow skrawania (zwtaszcza predkosci
skrawania), dla elementow wykonywanych z roznych stopéw aluminium, pozwa-
lajacych na uzyskanie zadawalajacych efektow obrobki narzedziami o zmniejszo-
nej sztywnosci.

2.2. Hipoteza badawcza

Przeprowadzona analiza stanu wiedzy w obszarze objgtym problematyka
rozprawy oraz okreslenie celow prowadzonych badan pozwolily na sformutowa-
nie nastepujacej hipotezy badawcze;j:

Sztywnosé statyczna frezow trzpieniowych ma roiny wplyw na dokladnosé
geometryczng priedmiotéow wykonywanych ze stopow aluminium w warunkach
obrobki konwencjonalnej i obrobki ze zwigkszonymi predkosciami skrawania,
wplyw ten zaleZy rowniez od wlasciwosci mechanicznych obrabianych materiatow.

Weryfikacja tej hipotezy bedzie stanowi¢ podstawe do budowy bazy wiedzy
na temat frezowania elementéw cienkosciennych, narzgdziami o obnizonej sztyw-
no$ci, w warunkach obrobki konwencjonalnej jak i ,,szybkosciowe;j”.
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W rozdziale oméwiono motywy jakimi kierowano si¢ przy doborze gatunkow
stopow aluminium zastosowanych w badaniach, geometrii probek testowych oraz
parametrow obrobki. Scharakteryzowano stanowisko badawcze oraz omowiono
metodyke przeprowadzonych badan. Opisano schemat postepowania jakim postu-
Zono si¢ przy statystycznym opracowaniu wynikow badan.

Obiektem badan byla geometria §cianek, swobodnych oraz utwierdzonych
na koncach, o réznych dhlugosciach. Model obiektu badan wraz z czynnikami
na niego oddzialujacymi i analizowanymi danymi wyj$ciowymi przedstawiono
na rys. 3.1. Jako czynniki stale oddzialywujace na obiekt badan przyjeto posuw
- [mm/ostrze] oraz gleboko$¢ skrawania a, [mm].

Dane wejsciowe, czynniki stale:
- glebokos¢ skrawania ap [mm]
- posuw na ostrze f, [mm/ostrze]
A Obiekt badan:

4 Geometria $cianek
Dane wejSciowe, czynniki zmienne: | utwierdzonych i nie-

Dane wyjsciowe:

- sztywnos¢ narzedzia j [N/m] utwierdzonych - doktadno$¢ geometryczna
- predkos$¢ skrawania ve [m/min] - chropowatosé powierzchni
- gatunek stopu aluminium o f - sily skrawania

- ksztalt i dlugosé $cianki Ls[mm] Zaklécenia: Y

- niejednorodnosci materiatu
- sztywno$¢ uktadu OUPN
- drgania

- szeroko$¢ frezowania ae [mm]

Rys. 3.1. Model obiektu badan

Czynniki zmienne to:

sztywno$¢ narzedzia j [N/m],

predkos¢ skrawania v. [m/min],

gatunek obrabianego stopu aluminium,

szerokos$¢ frezowania a. [mm],

ksztatt i dlugos¢ L, [mm] obrabianej $cianki.

Analizowanymi danymi wyj$ciowymi byta doktadnos¢ obrobionych konstruk-
cji, chropowatos¢ powierzchni oraz wartos¢ sit skrawania.

3.1. Dobor gatunkow aluminium do badan

W celu weryfikacji czesci hipotezy badawczej, dotyczacej wptywu wiasciwo-
$ci mechanicznych obrabianych materialdow na doktadnos¢ geometryczng wyko-
nywanych elementow, w badaniach zastosowano trzy gatunki stopoéw aluminium.
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Zestawienie oznaczen oraz sktadu chemicznego wybranych stopow, na podstawie
Polskich Norm, przedstawiono w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Oznaczenie i sklad chemiczny wybranych stopéw aluminium [59-63, 72]

Znak Znak Znak Cecha
wg. PN-EN 1780-2 wg. ASTM wg. PN-76/88027
EN AC-AISilOMg - - -
Znak Znak Znak Cecha
wg. PN-EN 573-3 wg. ASTM wg. PN-76/88026
EN AW-AISilMgMn 6082 AlSilMgMn PA4
EN AW-AlZn5,5MgCu 7075 AlZn6Mg2Cu PA9
Stezenie pierwiastkow, %
Stop
Si | Cu | Mg | Mn | Cr | Fe Ti | Zn | Ni | Pb
EN AC-AISilOMg 10 |<0,05| 0,33 | <045| <0,1 |<0,55|=<0,15| <0, |<0,05|<0,05
Stezenie pierwiastkéw, %
Stop
Si | Fe |Mg | Cu [Mn | Zn | Ti | Cr inne
EN AW-AISilMgMn I |=<0,5| 09 [<0,1] 0,7 |<0,2 52’2 - -
EN AW-AlZn5,5MgCu | <0,4 | <0,5| 2,5 | 1,6 | <03 | 5,6 | <0,2| 0,23 | Zr+ Ti<0,25

Jako przedstawiciela, dla kazdej grupy stopow opisanych w rozdziale 1.3,

dobrano jeden stop:

e grupa [ — czyste aluminium i niskostopowe materiaty do obrobki plastycznej —
stop EN AW 6082 T651,
e grupa Il — umacniane zgniotem (o tzw. naturalnej twardosci) lub utwardzone
wydzieleniowo materiaty do obrobki plastycznej — stop EN AW 7075 T651,
e grupa Il — stopy odlewnicze z duza zawartoscig Si — stop EN AC AlSilOMg.
Ogo6lng charakterystyke poszczegdlnych grup stopéw aluminium przedsta-
wiono w rozdziale 1.4. Wtasciwosci mechaniczne, technologiczne oraz przyktady
zastosowania wybranych stopdéw, na podstawie danych literaturowych, przedsta-
wiono w tabeli 3.2. W celu weryfikacji wtasciwosci mechanicznych tych stopow,
wykonano statyczne proby rozciggania, ktorych wyniki omowiono w rozdziale 5.
Wyznaczone w ten sposéb charakterystyki materialowe wykorzystano w analizie
doktadnos$ci geometrycznej z zastosowaniem MES.
Wybrane stopy posiadajg bardzo rézne wtasciwosci mechaniczne oraz stosowane
sa w przemysle do wytwarzania odmiennych konstrukcji. Wybor tak odmiennych
materialow mial na celu utatwienie sprawdzenia wptywu ich wlasciwosci na doktad-
no$¢ wykonywanych elementow.
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Tabela 3.2. Wlasciwosci i zastosowanie wybranych stopéw aluminium [25, 72, 91]

Min. wl. mechaniczne

Znak
Rpo2 | Rm | Aso W1 technologiczne Zastosowanie
wg. PN-EN 1780-2 [MPa | [MPa | % HB
Stop charakteryzuje si¢ bar- | Odlewy o skompliko-
dzo dobra lejnosceia, odpor- | wanych ksztattach
AT noscia na pekanie na goraco | i wysokiej wytrzymato-
EN AC-AlSil0Mg 180 220 ! 7 oraz dobrg skrawalnoscia, | $ci, silnie i Srednio
odpornoscig na korozje obcigzone czesci
i spawalnoscia. maszyn.
Znak WL mechaniczne
wg. PN-EN 573-3 Rm | Rpo2 | A HB WL. technologiczne Zastosowanie
[MPa | [MPa | %
Stop majacy, przy bardzo
duzym oporze plastycz-
nym, bardzo duza wytrzy-
mato$¢ 1 granice plastycz- . )
nosci; ma dobre wiasciwo- Bardz(l) silnie Oqu_
EN AW- 180- | 80- 2- | 55- sc1 przeci\ykorqzyjne prz?z . zt?'ﬁi cej flr(r)ltel:]rl}‘([:yzy :}2_
AlZn5,5MgCu | 595 | 525 | 15 | 150 | nieco obnizonej odpornosci | - -0 < % (5
na korozje naprezeniowa; STodkow transpo
utwardzalny na drodze 1 Maszyn.
obrobki cieplnej przez
sztuczne utwardzanie
wydzieleniowe.
Elementy cigzaréwek,
autobusow, przyczep,
Bardzo podatny na obrobke | statkow, wagonow
EN AW- 80- 35- 1- | 27- | plastyczna na goraco kolejowych, mostow,
AlSilMgMn 230 | 180 | 35 | 62 |inazimno; dobrze spa- barier zabezpieczaja-
walny; odporny na korozje. | cych, zbiorniki,
elementy uktadéw
hydraulicznych.

W badaniach wstepnych zastosowano dodatkowo stop do obrobki plastycznej
AW 2024 T351, ktéry mozna zakwalifikowa¢ do grupy II. Stop ten posiada
wlasciwosci mechaniczne zblizone do stopu AW 7075, w zwigzku z tym uzyskane
wyniki pomiarow doktadnosci geometrycznej, dla tych dwu stopow, nie odbiegaty
zbytnio od siebie. W dalszych badaniach uznano za niecelowe kontynuowanie
prob dla dwu stopow o podobnych wiasciwosciach, gdyz nie wniosto
by to zadnych istotnych informacji pozwalajacych na weryfikacj¢ hipotezy
badawczej. Odrzucono zatem stop AW-2024 na rzecz stopu AW 7075, ktory jest
czesciej stosowany w przemysle, zwlaszcza lotniczym.
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3.2. Model przedmiotu obrabianego, uzasadnienie wyboru
geometrii

Dobrana geometria probek jest uproszczeniem rzeczywistych konstrukeji
stosowanych w przemysle. Scianki utwierdzone na koficach mozna traktowaé
jako fragmenty konstrukeji kieszeniowych stosowanych w elementach struktural-
nych. Rowniez $cianki nieutwierdzone sa czgsto spotykanymi konstrukcjami
stosowanymi w tego typu elementach. Stosowane w przemysle grubosci $cianek
sa z reguty wigeksze niz 2mm, lecz ciggle dazenie do zmniejszania masy wytwa-
rzanych elementow wymusza obnizenie tej wartosci. Bylo to powodem zastoso-
wania w probach $cianek o grubosciach znacznie nizszych niz stosowana obecnie.
Dla najmniejszych grubosci $cianek tzn. 1mm i 0,7mm stosunek ich wysokos$ci
do grubosci jest wyzszy od 15. Wartos¢ tg wg. danych literaturowych [90, 103]
mozna traktowa¢ jako warto$¢ graniczna, powyzej ktorej wystepuja trudnosci
z obrobka.

Proby skrawania przeprowadzono ze statym wzglednym naddatkiem rownym
ok. 15% wyjsciowej grubosci $cianki. Wymiary $cianek, wartosci stosunku
ich wysokosci do grubosci dla kolejnych prob oraz wartosci naddatkéw zesta-
wiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Zestawienie wymiaréw Scianek oraz warto$ci naddatkéw obrébkowych

Naddatki na obrébke dla kolejnych przej$é¢

Nr Wyijsciowa Grubo$¢ Scianki Naddatek Naddatek Stosunek

rzeicia grubos¢ Scianki po obrébce jednostronny wagledn hs/gs
przej [mm] [mm] [mm] eany

0 5,70 4,00 0,85 15% 3.8

1 4,00 2,80 0,60 15% 5,4

2 2,80 2,00 0,40 15% 7,5

3 2,00 1,40 0,30 15% 10,7

4 1,40 1,00 0,20 15% 15,0

5 1,00 0,70 0,15 15% 21,4

Proby wykonano dla $cianek o réznej grubosci oraz dtugo$ci. Miato to na celu
okreslenie wptywu dlugosci Scianki na doktadnos$¢ obrobki narzedziami o rdznej
sztywnosci. Dhugosci Scianek nieutwierdzonych zmieniano o 20 mm w zakresie
od 30 mm do 90 mm a $cianek utwierdzonych od 50 mm do 90 mm.

Widoki modeli $cianek wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi przed-
stawiono na rys. 3.2 a i ¢. Natomiast rys. 3.2. b i d przedstawiajg przyktadowe
widoki rzeczywistych probek.
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Rys. 3.2. Modele i widoki obrobionych probek: a), b) probki ze Sciankami nieutwierdzonymi;
¢), d) probki ze sciankami utwierdzonymi

Jako material wyjsciowy do wykonania probek w przypadku stopow
do obrébki plastycznej tzn. EN AW 6082 i EN AW 7075 zastosowano walcowany
pret kwadratowy o przekroju 60x60 mm, ktoéry pocigto na odcinki o dt. 100 mm.
Probki ze stopu odlewniczego AlSil0Mg wykonano z wlewkow, ktore wstepnie
obrobiono frezujac je na wymiary odpowiadajace probkom ze stopow do obrobki
plastycznej tzn. 60x60x100 mm.

3.3. Dobor parametrow obrobki oraz narzedzi

W trakcie przeprowadzonych prob stosowano predkosci skrawania z zakresu
HSC, dlatego konieczne bylo zastosowanie narzedzi pozwalajacych na tego typu
obrobke. W badaniach zastosowano dwuostrzowe frezy trzpieniowe, weglikowe
bez powloki narzgdziowej (rys.3.3), o srednicy czesci roboczej Do~12mm
i geometrii przystosowanej do obrobki stopow grupy ISO N (stopy Al, Mg, Cu).
Karte katalogowa narzedzi, ktoérych producentem byta firma Fenes, dotaczono
do pracy w formie zatacznika 1 [93]. Narzedzia tego typu sg stosowane w prze-
mysle do wysokowydajnej obrobki stopéw aluminium z grupy I 1 II, dla ktorych
pomimo braku powloki narzedziowej, charakteryzuja si¢ duza trwatoscig. Dedy-
kowane s3 do obrobki stopéw aluminium z zastosowaniem technik HSC,
dla ktorych zalecane jest stosowanie narzedzi monolitycznych o stosunkowo
niewielkich $rednicach. Wszystkie frezy mialy identyczng geometri¢ ostrzy
i roznily si¢ jedynie dlugoscia, ktora zmieniata si¢ od 60 mm do 140 mm,
co pozwolito na uzyskanie wysiggdw w zakresie Ly= 25+105 mm. Zestawienie
wysiegdw oraz podstawowych parametréw geometrycznych narzgdzi przedsta-
wiono w tabeli 3.4.
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Tabela 3.4. Zestawienie wysiegow oraz parametrow geometrycznych narzedzi
zastosowanych do badan

Parametry geometryczne stale dla wszystkich narzedzi

Tlos¢ Srednica DL czgéc.i K.qt"pro chyleni.a th. przy- Kat natarcia
ostrzy roboczej linii Srubowe;j lozenia

Zn Dc [mm] ap[mm ] As Olo Yo

2 12 22 45° 12° 15°

Parametry geometryczne rézne dla poszczegolnych narzedzi
DL caltko- DI wysiegow | Stosunki dl. wysiegow do
Lp. Oznaczenie wita narzedzi Srednicy narzedzi
2 [mm] Lw [mm)] Lw/De

1 12x22x60-45° W-72 60 25 2,08

2 12x22x80-45° W-Z2 80 45 3,75

3 12x22x100-45° W-Z.2 100 65 5,42

4 12x22x120-45° W-Z.2 120 85 7,08

5 12x22x140-45° W-Z7.2 140 105 8,75

Widoki poszczegélnych narzedzi o roznych dlugosciach oraz geometrie
frezoOw przedstawiono na rys.3.3. Kat pochylenia linii srubowej frezow wynosit
Ay = 45°, dlatego w symulacjach MES obcigzenie na $ciance modelu przytozono
wzdhuiz krzywej nachylonej pod tym katem (rys. 5.4). Frezy posiadaly ,,0strg”
geometri¢ (duze katy natarcia y,=15° i przytozenia a,=12°, ktéra utatwia dekohe-
zje materiatu ale jednocze$nie ostabia ostrze. W celu zwigkszenia jego trwatosci,
przy zerowych promieniach narozy, zastosowano niewielka fazke o dlugosci
0,5mm. Fazka ta polepsza wtasciwosci wytrzymatosciowe ostrzy przy jednocze-
snym niewielkim wzroscie sit skrawania.

i
B
H
u

Rys. 3.3. Widoki i geometria frezow zastosowanych do badan; frezy o dtugosciach:
a) 60 mm, b) 80mm, ¢) 100 mm, d) 120 mm, e¢) 140mm
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Do mocowania frezow zastosowano uchwyty narzedziowe z tulejkami sprezy-
stymi w standardzie ER i podwojnym stozkiem narzedziowym HSK63A (wg. ISO
12164/DIN 69893), ktory zapewnia stabilne mocowanie we wrzecionie obra-
biarki. Oprawki w celu zapewniania maksymalnej stabilnosci byly wywazone
w klasie G2,5 dla 25 000 obr/min wg. ISO 1940:2003 [56]. Widoki poszczegol-
nych narzedzi zamocowanych we wrzecionie obrabiarki, z podaniem warto$ci
wysiegow, przedstawiono na rys.3.4.

Rys. 3.4. Widoki narzedzi o réznej dlugosci wysiegéw zamocowanych we wrzecionie obrabiarki

Do wykonania prob skrawania konieczne bylo wygenerowanie programow
obrobkowych, w tym celu postuzono si¢ oprogramowaniem wspomagajacym
projektowanie technologii Siemens NX 8.0. Przyktad wygenerowanych, $ciezek
obrobkowych przedstawiono na rys.3.5.

Rys. 3.5. Przyklad Sciezek obrébkowych wygenerowanych w NX 8.0



55

3.3. Dobor parametrow obrobki oraz narzedzi

Obrobke przeprowadzono w dwu etapach:

e Obrobka zgrubna — dla wszystkich prob zastosowano ten sam frez
R216.32-12030-AC22A H10F firm Sandvik [89] oraz stale parametry obrobki
podane w tabeli 3.5. Zastosowanie tego samego narzedzia oraz statych para-
metrow obrobki zgrubnej miato zapewni¢ uzyskanie jednakowych warunkoéw
wyjsciowych dla obrobki wykonczeniowe;.

e Obrobka wykonczeniowa — zastosowano wczesniej opisane frezy o rdznej
dhugosci firmy Fenes. Parametry obrobki wykonczeniowej podano w tabeli 3.5.
Zastosowano staly posuw na ostrze f,=0,07mm/ostrze (trzykrotnie mniejszy
niz dla obrobki zgrubnej) oraz glgbokos¢ skrawania a,=15mm. Zmianie
ulegata predkos¢ skrawania v. oraz w zaleznosci od grubosci obrabianej
$cianki, szeroko$¢ frezowania a, (tabela 3.3).

Tabela 3.5. Zestawienie parametréw obroébki zgrubnej i wykonczeniowej

Parametry obrobki zgrubnej
Predkosé Predkos¢ Posuw Predkosé Glebokosé Szerokos$¢
skrawania | obrotowa na ostrze posuwu skrawania frezowania
ve [m/min] | n¢[obr/min] | f; [mm/ostrze | | vi[mm/min] ap [mm] ac [mm]
300 7962 0,2 3185 3 5
Parametry obrobki wykonczeniowej
Pr@dkoéf’ Predkosé obrotowa Posuw na Predkosé Gle;boko?c’
skrawania ostrze posuwu skrawania
Ve [m/min] nr[obr/min] f, [mm/ostrze ] | ve[mm/min] ap [mm]
150 3981 1592
300 7962 3185
450 11943 4717
600 15924 0.07 6369 15
750 19904 7962
900 23885 9554

Obrobke wykonczeniowa przeprowadzono w jednym przyjéciu na calej wyso-
kosci scianek, rezygnujac ze strategii obrobki elementow cienkosciennych, opisa-
nych w rozdziale 1.7. Strategie te, czesto stosowane w przemysle, pozwalaja
na zmniejszenie deformacji obrabianych $cianek, jednak komplikuja i wydtuzaja
czas trwania operacji technologicznych. Zastosowanie obrobki wykonczeniowe;
scianek w jednym przejsciu, zwlaszcza z uzyciem narzgdzi dedykowanych
do obrobki elementdéw cienkosciennych, pozwala na uzyskanie zblizonej doktad-
nosci przy jednoczesnym skroceniu czasow obrobkowych. Znajduje to potwier-
dzenie zardwno w literaturze jak i do§wiadczeniach wiasnych, dlatego taki sposob
obrobki cienkich $cianek zostal przyjety w trakcie realizowanych badaniach.
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3.4. Charakterystyka stanowiska badawczego

Badania przeprowadzono na pionowym centrum frezarskim VMC 800 HS
(rys. 3.6 a) o nastgpujacych podstawowych parametrach technicznych:
powierzchnia robocza 1000 x 540 mm,
przesuwy X/Y/Z: 800/540/620 mm,
max. obroty wrzeciona 24 000 obr/min,
max. predko$¢ posuwu 40 m/min,
doktadnos$¢ pozycjonowania osi liniowych + 0,005 mm,
powtarzalno$¢ pozycjonowania osi liniowych 0,005 mm.

Elektrowrzeciono KESSLER DMS 080.32.4.FHS

ST 1 e 11"
SRS T —_

28kW Moc P

L .
// 0

40 Nm,
M t
:"-‘-'-""-. omen

0 3000 6000 0000 12000 15000 18000 21000 24000
n [obrimin]

Rys. 3.6. Centrum frezarskie VMC 800HS: a) widok ogolny,
b) charakterystyka elektrowrzeciona [8]

P [kW]

Obrabiarke, przez zastosowanie szybkich posuwéw oraz wysokoobrotowego
elektrowrzeciona, przystosowano do obrobki szybkosciowej HSC. Charaktery-
styke wrzeciona przedstawiono na rys. 3.6 b.

Przed przystapieniem do wiasciwych préb skrawania przeprowadzono badania
charakterystyk dynamicznych uktadu narz¢dzie—oprawka—wrzeciono dla wszystkich
zastosowanych dtugosci narzedzi. Pozwolito to na wyznaczenie sztywnosci powyz-
szego uktadu oraz obszardéw stabilnos$ci jego pracy w zaleznosci od dtugosci narzedzia.
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Komputer z —_—_— o / —
| oprogramowaniem CutPro Modul akwizycji danych

Rys. 3.7. Zestaw do analizy modalnej

Charakterystyka dynamiczna obrabiarki byla wyznaczona w dwoch kierun-
kach X 1Y, metodg eksperymentalnej analizy modalnej z zastosowaniem zestawu
przedstawionego na rys. 3.7. W metodzie tej mierzona jest warto$¢ sity wymusza-
jacej oraz odpowiedz uktadu na to wymuszenie, co pozwala na wyznaczenie
charakterystyk czestotliwosciowych. Najwazniejszymi elementami zestawu
sa mlotek modalny z czujnikiem pomiaru sily wymuszenia oraz akcelerometr.
Sygnaty z tych urzadzen trafiaja do modutu akwizycji danych skad po przetwo-
rzeniu na sygnat cyfrowy przesylane sa do komputera z oprogramowaniem
CutPro stluzagcym do zbierania i analizy danych. W trakcie obrobki danych
w programie CutPro definiowane sg wtasciwosci materiatu obrabianego, parame-
try obrobki oraz narzedzia. Na podstawie zebranych sygnatow oraz zdefiniowa-
nych parametrow, program tworzy krzywe stabilnosci (tzw. krzywe workowe —
przyktady wygenerowanych krzywych przedstawiono w zalgczniku 2), ktore
stuzg do wyznaczenia obszaroéw stabilnosci. W praktyce mozna na ich podstawie
okresli¢ teoretyczne wartosci glebokosci skrawania a, i predkosci obrotowej
n, dla ktorych proces obrobki nie spowoduje utraty stabilnosci uktadu narz¢dzie—
oprawka—wrzeciono.



58 3. Elementy teorii i planowania eksperymentu

Pomiary z zastosowaniem cksperymentalnej analizy modalnej powtdrzono
dla kazdego narzedzia trzykrotnie, a ich wyniki omoéwiono w rozdziale 4.

Do przeprowadzenia symulacji numerycznych MES konieczna byta znajo-
mo$¢ warunkéw obcigzenia oraz wlasciwosci mechanicznych badanych stopow.
W celu wyznaczenia charakterystyk materiatowych wykonano statyczne proby
rozciggania zgodnie z norma PN-EN 10002-1:2004 [64], na maszynie wytrzyma-
losciowej Zwick/Roell Z150. Wyglad maszyny oraz ksztalt i wymiary probek
przedstawiono na rys. 3.8.

i y -

Rys. 3.8. Statyczna proba rozciagania: a) maszyna wytrzymalosciowa Zwick/Roell Z150,
b) ksztalt i wymiary prébek wg. PN-EN 10002-1:2004 [64]

Podstawowe cechy maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150 [104]:
maksymalna sita badawcza: 150 kN,

zakres predkosci trawersy: 0,0005+900 mm/min,

rozdzielczos$¢ napedu: 0,0123 pm,

ekstensometr o doktadnosci odpowiadajacej normie PN-EN ISO 9513:2005 [57],
rozdzielczo$¢ pomiarowa ekstensometru: 0,06 um/impuls,

glowica pomiarowa sity w klasie 1.

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono dla 10 probek. Przyktadowy raport
z prob rozciggania zawiera zatgcznik 3.

Wartosci sit skrawania zmierzono z zastosowaniem sitomierza 9257B firmy
Kistler. Widok sitlomierza oraz rozklad sily skrawania na mierzone skladowe
przedstawiono na rys. 3.9. W obliczeniach MES modele obcigzano silg prostopa-
dtg do powierzchni obrabianej (rys. 5.4), co odpowiadato sktadowej Fy sity skra-
wania (rys. 3.9b). Sitomierz posiada nastgpujace parametry:

e Zakres mierzonych sit skrawania: - sktadowe FxiFy  -5+5kN

- sktadowa Fz -5+10 kN
e Czulo$¢ pomiaru: - skladowe FxiFy 7,5 pC/N
- sktadowa Fz 3,7 pC/N

e Btad pomiaru: <+0,3%.
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Wamacniacz typ 50704

—

Rys. 3.9. Pomiar sit skrawania: a) zestaw do pomiaru sil z sitomierzem 9257B,
b) rozklad sily skrawania na mierzone skladowe Fx, Fy, Fz [43]

Pomiar sit skrawania wykonano trzykrotnie dla kazdego z dobranych materia-
16w 1 parametrow obrobki. Z otrzymanych przebiegdw czasowych wyznaczono
po pig¢ maksymalnych wartosci sit otrzymujac w sumie 15 pomiaroéw, z ktoérych
wyliczono warto$¢ $rednig. Wyniki pomiardw sit oraz wyznaczania charaktery-
styk materiatowych omowiono w rozdziale 5.

Pomiary dokladno$ci wykonanych $cianek wykonano bezposrednio
po ich obrobce z zastosowaniem przedmiotowej sondy inspekcyjnej TS640
(rys.3.10), ktorej specyfikacje techniczng przedstawiono w tabeli 3.6.

Rys. 3.11. Sonda przedmiotowa Rys. 3.10. Profilometr T1000
TS640 [34]

Doktadnos¢ pomiarow wykonywanych bezposrednio na obrabiarce, cho¢
mniejsza niz dla pomiar6w z zastosowaniem wspOlrzedno$ciowej maszyny
pomiarowej, na potrzeby przeprowadzonych badan uznano za wystarczajaca
(tabela 3.6). Zaleta takiej metody pomiaru jest duza szybko$¢ oraz unikanie
btedow zwigzanych ze zmiang zamocowania mierzonych elementéw. Technika
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pomiaru jest zblizona do stosowanej we wspotrzednosciowych maszynach pomia-
rowych. Przy generowaniu siatki punktéw pomiarowych oraz trajektorii ruchow
sondy wspomagano si¢ oprogramowaniem Productivity+™ firmy Renishaw.
Metodyke pomiaréw doktadnosci oméwiono szerzej w kolejnym podrozdziale.

Tabela 3.6. Specyfikacja techniczna sondy TS640 [34]

Obszar zastosowania Sonda przedmiotowa

Typ transmisji Podczerwien

Kat przesytania sygnatu podczer- 0°+30°
wieni

Doktadnos¢ sondy <+ 5 mikrometréw przy uzyciu standardowego trzpienia

Powtarzalnos¢ sondy (powtarzalno$¢ |Typowe wartosci:

jednokierunkowa) 26 < 1 mikrometr przy predkosci pomiaru 1 m / min

2 6 <2 mikrometry przy predkosci pomiaru do 3 m / min
2 6 <4 mikrometry przy predkosci pomiaru do 5 m / min

Max. ugigcie sondy przy kontakcie |5 mm we wszystkich kierunkach

Sity ugigcia Osiowa ok. 8 N; promieniowa ok. 1 N

Predkos¢ sondy Max. 5 m / min

Drugim parametrem oceny jakosci wykonanych S$cianek byla uzyskana
chropowato$¢ powierzchni, ktdrg mierzono profilometrem T1000 firmy Hommel
(rys. 3.11) o nastgpujacych parametrach:

e odcinki pomiarowe Im:1,25 /4,0 / 12,5 mm;

o dlugosci przesuwu It: 0,48/1,5 /4,8/15 mm,;

e zakresy pomiarowe/rozdzielczo$¢: £ 80 pm/0,01 um; £320 pm/0,04 um;

e predkos¢ przesuwu: 0,15/0,5/1,00,1/0,15/0,5/1,0 mm/s.

3.5. Metodyka pomiarow dokladnosci

Przeprowadzone pomiary obejmowaly sprawdzenie odchytki ptaskosci wyko-
nanych $cianek. W wigkszosci przypadkow odchytke ptaskosci okresla si¢
na podstawie pomiarow wykonanych w pojedynczych punktach powierzchni
(pomiary dyskretne). Im wiecej jest punktow pomiarowych, tym realizacja
pomiaru jest blizsza definicji odchytki. W przypadku powierzchni prostokatnych
punkty pomiarowe rozmieszcza si¢ na przekrojach wzdhuznych, poprzecznych
1 wzdtuz przekatnych. Obrobka wynikow pomiaréw moze by¢ zrealizowana
kilkoma sposobami [38]:

e sposobem graficznym; znajduje si¢ ptaszczyzne przylegajaca,

e sposobami obliczeniowymi, zwykle przy uzyciu technik komputerowych,

e bezposrednio na podstawie wskazan przyrzadu jako réznica migdzy skrajnymi
wskazaniami.
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Do wyliczenia odchyltki ptaskosci postuzono si¢ ostatnim z wymienionych
sposobow. W tym celu na powierzchni mierzonych $cianek wyznaczono siatke
punktow pomiarowych (rys. 3.12a). Na podstawie warto$ci zmierzonych odchy-
ek ksztattu, dla wybranych $cianek, wykreslono ich zarys w postaci trojwymia-
rowych plaszczyzn. Ze wzgledu na bardzo duza ilo§¢ danych pomiarowych,
szczegolowa analizg doktadnosci geometrycznej przeprowadzono dla wybranych
scianek. Dla pozostatych $cianek wyznaczono odchytki prostoliniowosci w ich
charakterystycznych ptaszczyznach, tzn. skrajnych (przekrdj A-B rys.3.12a) oraz
srodkowych (przekroj C-D rys.3.12a). Pomiary mialy charakter dyskretny,
krokowy (odleglosci sasiednich punktow pomiarowych sg state), a odchytki
wyznaczono na podstawie katow pochylenia zarysow $cianek [38].

Rys. 3.12. Pomiary dokladnosci Scianek: a) rozmieszczenie punktéw pomiarowych, b) ksztalt
Scianki — odchylka dodatnia, c) ksztalt $cianki — odchylka ujemna

Ze wzgledu na symetryczno$¢ konstrukcji pomiary wykonano w punktach
rozmieszczonych na potéwce kazdej ze Scianek. Punktem odniesienia dla pomia-
row poszczeg6lnych $cianek byt poczatek uktadu wspotrzednych umieszczony
w plaszczyznie symetrycznej $cianki tak, ze o$ X tego ukladu pokrywata sie
z jej gorng krawedzig. Przykladowe potozenie tego uktadu dla najkrotszej
nieutwierdzonej i utwierdzonej $cianki oraz rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych przedstawiono na rys. 3.13.
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Rys. 3.13. Polozenie ukladu wspélrzednych wzgledem, ktérego wykonano pomiary
Scianek: a) nieutwierdzonych, b) utwierdzonych

Przyjeto, ze zmierzone odchytki prostoliniowos$ci maja wartosci:

e dodatnig, gdy powierzchnie $cianki odchylone sg na zewnatrz przy gornej
krawedzi — maja wigksza grubos$¢ przy gornej krawedzi (rys.3.12 b),

e ujemna, gdy $cianki maja wiekszg grubos¢ przy podstawie (rys.3.12 c).
Wyniki pomiaréw doktadnosci geometrycznej wykonanych Scianek przedsta-

wiono w rozdziale 6.

3.6. Statystyczne opracowanie wynikow

W przypadku, gdy wyniki badan, na podstawie oceny wartos$ci srednich (jako
estymatora wartosci oczekiwanej) oraz odchylen standardowych, byly trudne
to rozroznienia, poddano je weryfikacji statystycznej. W celu oceny istotnosci
roznic uzyskanych wynikéw, na przyjetym poziomie ufnosci 1-0=0,95, przyjeto
procedure postgpowania, dla 2 préb o ilosciowych zmiennych niezaleznych,
zgodng ze schematem zamieszczonym na rys. 3.14 [100]. Opracowanie staty-
styczne wynikow przeprowadzono wykorzystujac algorytmy przedstawione
m.in. w pracach: [46, 94, 95]. Do weryfikacja r6znic wykorzystano statystyczne
testy istotnosci stuzace do poréwnywania wartosci $rednich: test t-Studenta,
C-Cochrana 1 Coxa oraz wartosci wariancji F — Snedecora-Fishera. Statystyki
te wyliczono z zastosowaniem modulu analizy danych pakietu Excel [73]. Przed
weryfikacjg hipotez o rownosci wariancji i srednich, nalezato okresli¢ czy badana
cecha posiada rozktad normalny. W tym celu postuzono si¢ testem Shapiro-Wilka,
dla ktorego wartos¢ statystyki testowej podaje zaleznos¢:

_ [Biai() Kn—ir1 =X
W = S (X)) 4.1

gdzie: a;,— sa statymi podawanymi w specjalnych tablicach.
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Analiz¢ rozkladu normalno$ci przeprowadzono za pomoca pakietu
Statistica 10, ktory wykonuje zadany test na zaznaczonym zbiorze danych
zwracajac wyniki w postaci wykresu normalnos$ci oraz wartosci obliczonej
statystyki SW-W dla porownywanych grup. Nastepnie prowadzono weryfikacje
hipotezy o réwnosci wariancji. Weryfikowano hipoteze zerowa, ktéra ma postaé:

Hy: o/ = 07’ wobec hipotezy alternatywnej, ktora moze mie¢ rdzng postac:
Hi: 677 # 07 Hi: 6/ > 0’ lub H): 677 < 0 na poziomie istotnosci a = 0,05

gdzie: o/ - wariancja w populacji,
02’ - wariancja hipotetyczna

Sytuacje, w ktorej wariancja zmiennej w populacji jest wysoka uznaje si¢
za niekorzystng [95], dlatego najczesciej przyjmuje si¢ hipoteze alternatywna postaci:

H,: o/ > 05’ zprawostronnym obszaremkrytycznym (F (1 — a/2,n; — 1,n, — 1), +),

gdzie:  n;— liczebno$¢ pierwszej proby,
n; — liczebnos$¢ drugiej proby

Do weryfikacji wykorzystano statystyke F — Snedecora-Fishera, ktorej warto§¢
wylicza si¢ z zalezno$ci:

n, )

-1
F=1"" (4.2)
n, 2

n, -1

gdzie: o7 — wariancja,
n — liczebnos¢ proby.

Jezeli obliczona warto$¢ statystyki F nalezy do przedziatu krytycznego,
to nalezy odrzuci¢ hipotezg Hy na rzecz hipotezy H;. W przeciwnym przypadku
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy o identyczno$ci wariancji w obu
populacjach i do testowania hipotezy o rownosci wartosci Sredniej korzysta sie
z testu t-Studenta. Weryfikowano hipotezg zerows:

Ho:p = p, wobec hipotezy alternatywnej
Hip:p # na poziomie istotno$ci @ = 0,05, otrzymujac obszar krytyczny

(—o0, (1~ Z,ny + 1, - 2)) u <t(1 — %y — 2), +oo).
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Rys. 3.14. Schemat wyboru odpowiednich testow do oceny istotnos$ci réznic [100]

Do weryfikacji wykorzystano statystyke t — Studenta, ktorej wartos¢ wylicza
si¢ z zaleznoSci:
Xi-X
t= - (4.3)
nol +n,0; (1 N 1
n+n,—2 \n n,

gdzie: X - $rednia arytmetyczna,
o’ - wariancja,
n - liczebnos¢ proby.
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Jezeli obliczona warto$¢ statystyki F nalezy do przedziatu krytycznego,
to nalezy odrzuci¢ hipotez¢ Hy na rzecz hipotezy H; i do testowania hipotezy
o rownosci wartosci sredniej korzysta si¢ z testu Cochrana-Coxa. Weryfiko-
wano hipoteze zerowsq:

H o0 M1 = Hp  przeciwko hipotezie alternatywnej,
H | U1 # Uy na poziomie istotnosci a = 0,05 otrzymujac obszar krytyczny
(=00, —c(1— %,nl,n2)> U (t(l — %,nl,nz), +00).

Do weryfikacji wykorzystano statystyke Cochrana-Coxa, ktérej warto$é

wylicza si¢ z zaleznosci:

Xi—X
C= L (4.4)
o o,

n—1 n,-1

gdzie: X - $rednia arytmetyczna,
o’ - wariancja,
n - liczebnos¢ proby.

Zastosowanie analizy statystycznej umozliwia w prosty sposob zweryfikowa-
nie 1 poréwnanie wynikéw badan zwlaszcza w przypadku, gdy otrzymane warto-
$ci sg do siebie zblizone.



66 4. Wyznaczenie sztywnosci oraz obszarow stabilnosci...

4. Wyznaczenie sztywnosci oraz obszarow stabilnosci —
analiza modalna

Przed wykonaniem wlasciwych prob skrawania, a nastepnie pomiaré6w chro-
powatosci i doktadnosci wykonanych probek, przeprowadzono badania majace
na celu wyznaczenie obszarow stabilnos$ci pracy narzegdzia oraz jego sztywnos$ci
z zastosowaniem eksperymentalnej analizy modalnej. Z punktu widzenia celéw
rozprawy istotnym bylo prowadzenie prac eksperymentalnych w warunkach
mozliwie najbardziej stabilnych w celu zminimalizowania wptywu drgan samo-
wzbudnych na efekty obrobki.

4.1. Wyznaczenie sztywnosci narzedzi

Zgodnie z wiadomos$ciami zawartymi w podrozdziale 1.6. w celu wyznaczenia
sztywnosci narzgdzia postuzono si¢ metodg eksperymentalnej analizy modalnej.
Wyznaczona w ten sposob sztywnos¢ dotyczy catego uktadu narzedzie—oprawka—
wrzeciono. Jej warto$¢ obliczana jest z zaleznoS$ci 1.7, z wykorzystaniem danych
otrzymanych na podstawie odpowiedzi uktadu na wymuszenie dynamiczne
(rys.1.24). Sztywno$¢ wyznaczana jest w dwu kierunkach X i Y (rys. 3.7) odpo-
wiadajacych osiom X i Y uktadu wspotrzednych obrabiarki CNC. Wyniki pomia-
row sztywnosci przedstawiono na rys. 4.1.

140
120 Zmiana sztywnosci dla kierunkow osi X 1Y
“
,g.l 00 % M Sztywno$¢ j w kierunku X [N/pm)]
23- 30 E M Sztywnos$¢ j w kierunku Y [N/um]
2 60 °
] N
= L& e
E 40 LR
% 20
0

Frezl Frez2 Frez3 Frez4 Frez5
Lw=25mm Lw=45mm Lw=65mm Lw=85mm Lw=105mm

Rys. 4.1. Zmiana sztywnosci ,,modalnej” ukladu narzedzie—oprawka—wrzeciono
w zaleznos$ci od dlugosci wysiegu narzedzia dla dwu kierunkow pomiaru: XiY

Do dalszych analiz przyj¢to usredniong warto$¢ sztywnosci z pomiaru w dwu
kierunkach X i Y. Wartosci usrednionej sztywnosci w zaleznosci od wysiegu
narzedzi przedstawiono na wykresie z rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Zmiana usrednionej sztywnoS$ci ukladu narzedzie—oprawka—wrzeciono

w zalezno$ci od dlugosci wysiegu narzedzia

Poréwnujac wartosci $rednich i odchylen standardowych mozna mie¢ watpli-
wosci co do roznicy wartosci sztywnosci pomigdzy frezami 1 1 2 oraz pomigdzy
frezami 4 i 5. Dla tych dwu przypadkow przeprowadzono statystyczng weryfika-
cje istotnosci réznic, ktorej wyniki zawarto w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw badan sztywnosci frezéw,
z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; a = 0,05

Oznaczenie Wartosé Przedzial Hivoteza Warto$é Przedzial Hivoteza
frezow statystyki | krytyczny F P statystyki z| krytyczny ¢ P

Frez1—Frez2| 4,0029 (5,050; +0) | 02 = o} 2,4048 |(-2,228;2,228) | Uy # Uy

Frez4 —Frez 6 1,0825 (5,050; +0) | 02 = o} -6,8094 | (-2,228;2,228) | uy # Uy

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna odrzuci¢ hipoteze
o rownosci $rednich Hy jako zbyt malo prawdopodobnag na korzy$¢ hipotezy
alternatywnej. Oznacza to, Ze na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 wyniki
pomiarow sztywnosci dla frezow 1 i 2 oraz frezow 4 i 5 sa rozne. Jednak
w przypadku frezéw 1 1 2 warto$¢ statystyki t zbliza si¢ bardzo do przedziatu
krytycznego, co sugeruje, ze wartosci ich sztywnos$ci sg podobne.

Spadek sztywnosci uktadu narzedzie—oprawka—wrzeciono, wraz ze zmiang
dtugos$ci narzedzia, ma charakter wyktadniczy. Dla frezow 1, 2 i 3 widoczna jest
réznica pomiedzy sztywnoscia w kierunku osi X 1 Y (rys. 4.1.). Wynika to
prawdopodobnie z konstrukcji wrzeciennika obrabiarki CNC, ktora zapewnia
wieksza sztywnos$¢ w kierunku osi X. Roéznica warto$ci sztywnosci migdzy
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kierunkami X 1 Y ro$nie wraz ze wzrostem sztywnosci narzedzia, co wptywa
na zwigkszenie odchylenia standardowego dla wyliczonej sztywnosci usrednio-
nej. Dla frezow 4 1 5 sztywnosci w obydwu kierunkach sg zblizone. Mozna stad
wnioskowaé, ze dla narzedzi o matym wysiggu na catkowitg sztywnos¢ uktadu
narzgdzie—oprawka—wrzeciono decydujacy wptyw ma sztywnos¢ uktadu wrzecio-
nowego obrabiarki oraz oprawki narz¢dziowej. Przy wigkszych wysiggach wplyw
ten jest mniejszy i decydujace znaczenie ma sztywno$¢ narzedzia, ktora zalezy
od stosunku jego dtugosci do $rednicy.

4.2. 'Wyznaczenie obszarow stabilnosci pracy narzedzi

Jak wspomniano wcze$niej zastosowanie eksperymentalnej analizy modalnej
umozliwia wyznaczenie krzywych stabilnosci. Krzywe te, przy zdefiniowanych
pozostatych parametrach, pozwalaja na wyznaczenie wartosci glebokosci
ap 1 predkosci obrotowej n, majacych zapewnic¢ stabilng prace narzedzia. Badania
obejmujace proby skrawania przeprowadzono ze stalg glebokoscia skrawania
ap, = 15 mm. Stabilnos¢ procesu, wedlug wyliczen analizy modalnej, w rozpatry-
wanym przypadku zalezala bedzie jedynie od predkosci obrotowej. Przyktadowe
wykresy stabilno$ci przedstawiono na rys. 4.3 i 4.4. Na rys. 4.3 przedstawiono
wykresy stabilno$ci dla wybranych stopow aluminium i trzech dlugosci narzedzi,
dla szeroko$ci frezowania a, = 0,85 mm, odpowiadajacej obrobce S$cianek
o najwigkszej grubosci. Analizujac te wykresy mozna stwierdzi¢, ze dla narzgdzia
0 najmniejszym wysiegu Ly, =25 mm (rys. 4.3a), wszystkie zastosowane predko-
$ci obrotowe zapewniaja stabilng obrobke. Podobne rezultaty uzyskano dla narze-
dzia o Ly = 45 mm. Frezy te posiadaja podobng sztywnos$¢ (tabela 4.1), dlatego
obszary stabilnosci ich pracy sg zblizone. W przypadku narzgdzia o Ly = 65 mm,
na podstawie wyznaczonych krzywych stabilnosci (rys. 4.3b), trudno jest okreslic¢,
czy zastosowane parametry skrawania zapewnig stabilng obrobke. Przyjete pred-
kosci obrotowe, oznaczone na wykresie punktami, leza w wigkszosci przypadkow
na granicy mi¢dzy obszarem stabilnym a niestabilnym. Wnioskowanie o stabilno-
$ci pracy tego narzedzia jest wiec utrudnione. W przypadku narzedzia o najwiek-
szym wysiegu Ly = 105 mm, zgodnie z wyznaczonym wykresem stabilnosci
rys. 4.3c, wszystkie zastosowane predkosci obrotowe nie zapewnig stabilnej
obrobki. Jedynie najwyzsza mozliwa do uzyskania, na uzywanej w eksperymencie
obrabiarce VMC 800HS, predkos¢ obrotowa ny = 24 000 obr/min, zblizona jest
do zakresu stabilnej pracy. W celu zapewnienia stabilnej pracy tego narzedzia
nalezatoby znacznie obnizy¢ gleboko$¢ skrawania, nawet do poziomu
ap < 0,5mm. Na zwickszenie wyliczonych obszardéw stabilnosci mozemy réwniez
wplyna¢ zmniejszajac szeroko$¢ frezowania. Mozna to zaobserwowac poréwnu-
jac wykresy zrys. 4.3 14.4. Na wykresach z rys. 4.4 przyjeta szeroko$¢ frezowania
jest znacznie nizsza i wynosi a. = 0,15mm.
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600 Wykres stabilnosci dla: a,= 0,85 mm; L,,= 25 mm
e AW 6082; wysi¢g Lw=25; szeroko$¢ ae=0,85
e AW 7075; wysieg Lw=25; szerokos$¢ ae=0,85
e A1S110Mg; wysieg Lw=25; szeroko$¢ ae=0,85
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60 Wykres stabilnosci dla: a,= 0,85 mm; L,,= 65 mm

e AW 6082; wysieg Lw=65; szerokos¢ ae=0,85

e AW 7075; wysieg Lw=65; szerokos¢ ae=0,85

40 e A1S110Mg; Wysieg Lw=65; szeroko$¢ ae=0,85
@ Parametry przyjete w badaniach
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60 Wykres stabilnosci dla: a,= 0,85 mm; L, = 105 mm

e AW 6082; wysieg Lw=105; szeroko$¢ ae=0,85

e AW 7075; wysieg Lw=105; szeroko$¢ ae=0,85

40 e AISi10Mg; wysieg Lw=105; szerokos¢ ae=0,85
@ Parametry przyjete w badaniach
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Rys. 4.3. Przykladowe wykresy stabilnos$ci dla glebokosci skrawania ap = 15mm i szerokosci
frezowania a. = 0,85mm oraz réznych wysiegow narzedzia:
a) Lw =25mm, b) Lw = 65mm, ¢) Lw = 105mm
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Wykres stabilnosci dla: a,= 0,15 mm; L, =25 mm

e AW 6082; wysieg Lw=25; szeroko$¢ ae=0,15
e AW 7075; wysieg Lw=25; szerokos$¢ ae=0,15

w=mmm AISi10Mg; wysigg Lw=25; szerokos¢ ae=0,15
@ Parametry przyjete w badaniach
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Wykres stabilnosci dla: a,= 0,15 mm; L, = 65 mm

e AW 6082; wysieg Lw=65; szerokos$¢ ae=0,15
e AW 7075; wysieg Lw=65; szerokos¢ ae=0,15
e AISi10Mg; wysieg Lw=65; szerokos¢ ae=0,15

@ Parametry przyjete w badaniach
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Wykres stabilnosci dla: a,= 0,15 mm; L,,= 105 mm

e AW 6082; wysieg Lw=105; szerokos¢ ae=0,15

e AW 7075; wysieg Lw=105; szerokos¢ ae=0,15

e AISi110Mg; wysieg Lw=105; szerokos¢ ae=0,15
@ Parametry przyjete w badaniach
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Rys. 4.4. Przykladowe wykresy stabilnosci dla glebokosci skrawania ap = 15mm i szerokosci

frezowania a. = 0,15mm oraz réznych wysiegéw narzedzia:
a) Lw =25mm, b) Lw = 65mm, ¢) Lw = 105mm
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Rys. 4.5 Max. gleboko$¢ skrawania zapewniajaca stabilng prace w zaleznosci od szerokosci
frezowania i wysiegu narzedzia dla stopu: a) AlSil0Mg, b) AW 6082, ¢c) AW 7075
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Dzigki temu dla przyjetej glebokosci skrawania a, = 15 mm, nawet dla narze-
dzia o najmniejszej sztywnos$ci mozna wyznaczy¢ zakresy predkosci obrotowej
zapewniajace stabilng obrobke. Wynika z tego, ze przebiegi wyliczonych
krzywych stabilnosci zaleza od wymiaréw warstwy skrawanej — im przekroj
warstwy skrawanej jest wigkszy tym trudniej osiagnac¢ stabilng prace narzedzia.

Parametry takie jak posuw na ostrze f, czy szeroko$¢ frezowania ac,
sa w analizie modalnej definiowane, natomiast glebokos¢ skrawania a, jest para-
metrem wynikowym. Analizujac krzywe stabilno$ci mozna zaobserwowac istnie-
nie granicznej wartosci gltebokosci skrawania a, ponizej, ktorej teoretycznie
zawsze begdzie zapewniona stabilna obrobka, niezaleznie od zastosowanej pred-
kosci obrotowej. Warto$¢ tg przyjeto jako wyznacznik porownawczy, w celu
zobrazowania wszystkich analizowanych przypadkow. Wykresy z rys. 4.5 przed-
stawiajg wartosci tego parametru, dla poszczegolnych badanych stopow, w funk-
cji sztywnosci narzedzi oraz szerokosci frezowania. Na wykresach tych oraz
na wykresach stabilnosci rys. 4.3 1 4.4 mozna zaobserwowac, ze graniczna gltebo-
kos$¢ skrawania przyjmuje najwigksze wartosci dla stopu EN AW 6082 (rys. 4.5b).
Krzywe stabilnosci na wykresach (rys. 4.3 i 4.4) dla tego stopu przesunicte
sg do gory w stosunku do dwoch pozostatych stopow. Zwigksza to obszary stabil-
nosci dla tego materiatu. Porownujac wartosci gigbokosci skrawania w zaleznos$ci
od sztywnosci narzedzia mozemy stwierdzi¢, ze dla stopu EN AW 6082 stabilno$¢
mozna osiggna¢ dla narzedzia o sztywnosci wigkszej niz j = 4,34 N/um (frez 4),
gdy dla dwu pozostatych stopoéw jest to mozliwe powyzej j = 26,44 N/um
(frez 3). Dla stopow EN AW 7075 1 AlSi10Mg wyznaczone obszary stabilno$ci
(rys. 4.3, 4.4 1 4.5) przyjmuja podobne warto$ci. Analizujgc wyniki badan przed-
stawione w dalszych rozdziatach mozna stwierdzié, ze stabilnos¢ obrobki stopu
AlSil0Mg jest zblizona do stopu EN AW 6082 i znacznie lepsza niz stopu
EN AW 7075.

Pomimo szeregu zalet, do ktorych nalezy m.in. tatwos$¢ i szybko$¢ analizy, mozli-
wo$¢ szczegdtowego definiowania parametréw obrobki, narzedzia oraz materiatu
obrabianego, eksperymentalna analiza modalna nie zawsze si¢ sprawdza. Wplywa
na to przyjety sposdb przeprowadzanego badania, ktory nie uwzglgdnia ztozonosci
procesu skrawania i ztozonosci badanego modelu jakim jest obrabiarka. Do najwaz-
niejszych wad tej metody mozemy zaliczy¢:

e nie uwzglednia dynamiki procesu — proba przeprowadzana jest przy
postoju maszyny, a nie w trakcie obrébki, sztywnos¢ uktadu wrzecionowego
zmienia si¢ w zaleznoS$ci od jego obrotow,

e nie uwzglednia zmian sztywno$¢ uktadu wrzecionowego w trakcie jego pracy
— obrabiarka w trakcie pracy rozgrzewa sig,

e nie uwzglednia mozliwosci wystapienia niejednorodnosci i wad materiato-
wych, ktore wptywaja na chwilowe zmiany warunkow obrébki i moga powo-
dowac utrate stabilnosci,
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e nie uwzglednia wptywu zmian przekroju warstwy skrawanej wynikajacych
ze $ladéw obrobkowych po wcezesniejszych przejsciach, tzw. efekt regenera-
cyjny,

e nie uwzglednia zmiany masy obrabianego materiatu, a tym samym zmian
tlumienia w uktadzie O-U-P-N.

Pomimo tych wad analiza modalna moze by¢ uzytecznym narzedziem w badaniach
dynamiki skrawania.
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5. Analiza dokladnosci geometrycznej obrobionych
elementow w Swietle badan modelowych

W pracy przeprowadzono analize odksztatcen obrabianych konstrukcji cien-
ko$ciennych z zastosowaniem symulacji numerycznych MES. Przed wykonaniem
odliczen z zastosowaniem MES przeprowadzono badania majace na celu wyzna-
czenie charakterystyk materialowych oraz warunkow obcigzenia badanych
konstrukcji. W tym celu dla wybranych stopow aluminium wykonano statyczne
proby rozciggania z wyznaczeniem modulu Younga oraz wyznaczono sily skra-
wania. Metodyke tych pomiaréw opisano w rozdziale 3 natomiast ich wyniki
przedstawiono ponize;j.

5.1. Wyniki pomiaréw sil skrawania

Sity skrawania, dla trzech wybranych gatunkow stopow aluminium, wyzna-
czono w zalezno$ci od predkosci skrawania ve 1 szeroko$ci frezowania ac.
Przebiegi zmiennosci sktadowej Fy sity skrawania (rys. 3.9b) w funkcji predkosci
skrawania, dla réznych szerokosci frezowania, przedstawiono na rys. 5.1. Szero-
kos$ci frezowania dobrano tak aby miaty one stalag wzgledng warto$¢ w stosunku
do grubosci obrabianych $cianek. Na wykresach rys. 5.1 obrazujacych zmiany sity
skrawania widoczne jest charakterystyczne maksimum. Predkos$¢ skrawania
odpowiadajaca maksymalnej warto$ci sity skrawania mozna przyjac, zgodnie
z informacjami zawartymi we wstepie, za granice pomi¢dzy obrobka konwencjo-
nalng a obrobka HSC. W rozprawie przyjeto ja okresla¢ jako predko$¢ graniczng.
Warto$¢ granicznej predkosci skrawania silnie zalezy od wlasciwosci obrabia-
nego materialu co jest dobrze widoczne na rys.5.1. Stopy EN AW-6082
i AlSilOMg (rys. 5.1 a i b) o ,gorszych” wiasciwosciach mechanicznych
w stosunku do stopu EN AW-7075 (rys. 5.1 c) posiadaja wyzsza wartos¢ granicz-
nej predkosci skrawania. Oznacza to, ze dla tych dwéch stopoéw, aby osiggnac
warunki obrobki odpowiadajace HSC, nalezy zastosowac predkos¢ skrawania
wyzsza niz ve=750 m/min. Dla stopu EN AW 7075 graniczna predko$¢ skrawania
jest nizsza i wynosi ok. ve=650 m/min. Jednoczesnie mozna zaobserwowac, ze wartos¢
granicznej predkosci skrawania dla danego stopu nie zalezy od zastosowanej szerokosci
frezowania. Mozna stad wnioskowaé, Zze pozostale parametry obrobki opisujace
przekroj warstwy skrawanej, a wiec glebokos¢ skrawania a, 1 posuw na ostrze f,
réwniez nie beda wplywac na warto$¢ granicznej predkosci skrawania.
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Rys. 5.1. Sily skrawania w zaleznosci od predkosci skrawania v. dla stopu:
a) AlISi10Mg, b) AW-6082, ¢c) AW-7075
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Wartosci sit skrawania dla poszczeg6lnych stopoéw, przy danych predkosciach
skrawania, s wyraznie rozne, wiec statystyczna weryfikacja istotnosci r6znic
wydaje si¢ by¢ zbedna. Najwyzsze wartosci sit skrawania uzyskano dla stopu
EN AW 7075, a najnizsze dla odlewniczego stopu AlISil0Mg. Potwierdza
to, ze stopy odlewnicze o zawartosci Si<12%, ze wzgledu na strukture odlewu
sg lepiej skrawalne niz stopy do obrobki plastycznej. Sity skrawania w oczywisty
sposob rosng ze zwickszeniem szerokosci skrawania a.. W przypadku dwoch
najmniejszych szeroko$ci frezowania, dla wszystkich badanych materiatow,
trudno jest okresli¢ czy sily skrawania réznig si¢. Dlatego dla tych szerokosci
frezowania, przy najwigkszej predkosci skrawania ve=900 m/min, przeprowa-
dzono statystyczng weryfikacje istotnosci rdéznic, a jej wyniki przedstawiono
w tabelach 5.115.2.

Tabela 5.1. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw pomiaroéw sil skrawania,
z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; o = 0,05

Material Szeroko$¢ | Wartosé Przedziat Hipoteza Warto$¢ | Przedziat Hipoteza
frezowania | statystyki /' | krytyczny F po statystyki 7 | krytyczny ¢ P
. a=0,15— ) 2 2 (2,048; _
AlSi10Mg 202 1,7768 (2,484; +o0) | of =03 -1,1143 2,048) Wy = Yy
a=0,15— ) 2_ 2| . (2,048;
AW-7075 202 1,9830 (2,484; +) | of = 05 74487 2048) My # Uy

Dla stopu AlSi10Mg, na podstawie weryfikacji statystycznej, jako bardziej
prawdopodobng nalezy przyja¢ hipoteze o réwnosci Srednich Hy. Oznacza
to, ze na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05 sily skrawania dla szerokos$ci
frezowania a. = 0,15mm i a. = 0,2mm nalezy przyjac¢ za réwne.

Tabela 5.2. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw pomiaréw sil skrawania,
z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; o = 0,05

. Szerokos¢ | Wartos¢ Przedziat Warto$¢ | Przedzial kry-
Material | g wania | statystyki | krytyemy F | P2 | ooniic|  tyemyc™ | HIPOE2
AW-6082 ae:ié;_ 2606 | (2,484;+00) | a2 £ 02 | 36095 | (20692069 |y # 1y

Dla stopow AW 6082 i AW 7075, sity skrawania dla szerokosci frezowania
a.=0,15mm i a. = 0,2mm na przyjetym poziomie istotnosci @ = 0,05 mozna uznac
za rozne. Roznice warto$ci sit skrawania dla szerokosci frezowania a. = 0,15mm
i a. = 0,2mm s3 najmniejsze, dlatego mozna stwierdzi¢, ze dla wszystkich pozo-
statych przypadkéw wartosci sit skrawania roznia sig.
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5.2. Wyznaczenie charakterystyk materialowych

W celu zdefiniowania w MES modelu materialowego niezbedna jest znajomos¢
wlasciwosci mechanicznych badanych stopow, ktore wyznaczono w trakcie statycz-
nych prob rozciggania przeprowadzonych zgodnie z normg DIN EN 10002-1.
Krzywe rozciggania dla poszczegoélnych stopow uzyskane w trakcie tych prob
przedstawiono na rys. 5.2. Natomiast wartosci wybranych parametréw materiato-
wych zestawiono w tabeli 5.3 i narys. 5.3.
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Rys. 5.2. Wyniki badan wytrzymalosciowych wg PN EN 10002-1[64] dla stopow:
a) AlISi10Mg, b) AW 6082, ¢) AW 7075



Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze z wyjatkiem modutu Younga,
wlasciwosci mechaniczne badanych stopéw aluminium znacznie si¢ roznia.
Szczegolnie duze roznice mozna zaobserwowac migdzy stopem odlewniczym
AlSi10Mg a stopami do obrébki plastycznej EN AW 6082 i EN AW 7075. Stop
ten przy najwigkszym wspotczynniku sprezystosci podtuznej posiada najmniejsza
wytrzymaltos$¢ na rozcigganie i najmniejsze wydtuzenie wzgledne. Na podstawie
otrzymanych wynikéw mozna stwierdzié, ze jest to ,.kruchy” stop o duzej sztyw-
nosci, co jest charakterystyczne dla odlewniczych stopéw Al-Si. Ponadto warto
zauwazyC, ze z wyjatkiem stopu EN AW — 7075, pozostale materiaty
charakteryzowaty si¢ znacznym rozrzutem wydluzenia wzglednego.

Tabela 5.3. Wybrane wlasciwo$ci mechaniczne badanych stopéw aluminium

Gatunek stopu | Modul Younga | Wytrzymalo$¢ na rozciaganie | Wydluzenie wzgledne
aluminium E [GPa] Rm [MPa] As [% ]
AlSilOMg 74,5 121,7 0,2

EN AW — 6082 65,7 204.,9 1,0

EN AW - 7075 72,0 564,0 10,2

Rowniez migdzy badanymi stopami do obrobki plastycznej wystepuja znaczne
roznice wlasciwosci mechanicznych. Stop EN AW-6082 posiada ponad dwukrot-
nie mniejsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie i o rzad wielko$ci mniejsze wydtuzenie
wzgledne w stosunku do stopu EN AW-7075. Ponadto stop ten z trzech porowny-
wanych materialdéw ma najnizszy modut Younga. Otrzymane warto$ci wybranych
wlasciwosci mechanicznych tego stopu potwierdzaja jego duzg plastycznose.

Wiasciwosci mechaniczne wybranych stopow Al
® Modut Younga E [GPa] e
® Wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm[MPa]
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Rys. 5.3. Modul Younga oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie wybranych
stopow aluminium

Analiza wartosci §rednich oraz odchylenia standardowego (rys. 5.3) wzbudza
watpliwosci, co do roznicy wartosci modutéw Younga poszczegdlnych stopow,
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dlatego przeprowadzono weryfikacje statystyczng wartosci tego parametru
dla przypadkow: AlSilOMg - AW 6082 oraz AlISilOMg - AW 7075 Wyniki
weryfikacji statystycznej przedstawiono w tabeli 5.415.5.

Tabela 5.4. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw badan modulu Younga,
z wykorzystaniem modelu statystycznego t-Studenta; o = 0,05

Modut Warto$¢ Przedzial Hipoteza Warto$¢ Przedzial Hipoteza
Younga statystyki F'| krytyczny F P statystykiz | krytyczny ¢ P
AlSilOMg — ) 2 (-2,145;
AW 6082 0,1618 (0,210; +0) | of = 05 29233 2,145) W # Uy

Porownujac wartosci modutu Younga dla stopéw AlSilOMg - AW 6082,

na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej mozna odrzuci¢ hipoteze
o rownosci $rednich Ho jako zbyt mato prawdopodobnag na korzys$¢ hipotezy
alternatywnej. Oznacza to, ze na przyjetym poziomie istotnosci & = 0,05 warto$ci

modutéw Younga dla tych stopéw sg roézne.

Tabela 5.5. Wyniki weryfikacji statystycznej rezultatéw badan modulu Younga,
z wykorzystaniem modelu statystycznego Cochrana-Coxa; a = 0,05

Modut Wartos¢ Przedzial Hipoteza Warto$¢ Przedzial Hipoteza
Younga statystyki F' | krytyczny F P statystyki C | krytyczny C P
AlSilOMg — ) 2 2 (-2,306; _
AW 7075 17,3486 | (4,876;+») | of # 05 0,8964 2306) W =l

W przypadku stopow AlSil0Mg - AW 7075, na podstawie przeprowadzonej
analizy statystycznej, nalezy przyja¢ hipoteze o rdwnosci srednich Ho. Oznacza
to, ze na przyjetym poziomie istotnosci @ = 0,05 wartosci moduldéw Younga
dla tych stopow mozna uzna¢ za rowne.

5.3.

W analizie MES zastosowano uproszczony model oddziatywania narze¢dzia
na obrabiany przedmiot. Wzdhuz krzywej nachylonej pod katem réwnym katowi
pochylenia krawedzi skrawajgcej przylozono statyczng site, odpowiadajaca zmie-
rzonej sile skrawania (rys. 5.4). W zalozeniach model taki odpowiada chwilo-
wemu obcigzeniu obrabianego elementu przez krawedz skrawajaca narzedzia.
W celu poréwnania wynikow obliczen z rzeczywistymi odksztalceniami modele
obcigzono w dwoch charakterystycznych przekrojach (rys. 5.4):

e przekréj sSrodkowy — obcigzenie srodkowej czesci $cianki,
o przekroj skrajny — obciazenie skrajnej czgséci Scianki odpowiadajace potoze-
niu narzgdzia w momencie rozpoczecia wychodzenia krawedzi skrawajacej

z przedmiotu obrabianego.

Definicja siatki oraz warunkow brzegowych dla obliczen MES



Rys. 5.4. Modele obciazenia oraz utwierdzenia przyjete w analizie MES:
a) nieutwierdzonych, b) utwierdzonych

Obliczenia przeprowadzone dla przypadkow obciazen w przekrojach skraj-
nych odpowiadaja punktom pomiarowym w przekroju A-B (rys. 3.2), natomiast
obliczenia dla obcigzen w przekrojach $rodkowych punktom pomiarowym
w przekroju C-D (rys. 3.2).

Na powierzchnie podstaw $cianek nalozono wigzy odbierajagce mozliwosci
ich przemieszczenia we wszystkich kierunkach, uzyskujac w ten sposob pelne
utwierdzenie modelu. Modele geometryczne $cianek poddano procesowi dyskre-
tyzacji w programie NX Nastran dzielac je na elementy skonczone. Do genero-
wania siatki zastosowano tetragonalne elementy brylowe. Rozmiar elementow
dyskretnych byt dobrany tak aby wzdhuz krotkich krawedzi ich minimalna liczba
nie byta mniejsza niz dwa. Przyktadowe dyskretne modele $cianek nieutwierdzo-
nych i utwierdzonych wraz z wygenerowang siatka elementow skonczonych
przedstawia rys. 5.5.

Rys. 5.5. Przyklady wygenerowanych siatek elementéw skonczonych dla $cianek:
a) nieutwierdzonych, b) utwierdzonych
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Do przeprowadzenia obliczen MES wykorzystano solver NX Nastran bedacy
czgécig modutu symulacyjnego oprogramowania Solid Edge ST6. Obliczenia
przeprowadzono z zastosowaniem metody iteracyjnej, a do wyliczenia naprezen
zredukowanych wykorzystano hipoteze Hubera—Misesa—Hencky'ego.

5.4. Analiza przemieszczenia na podstawie obliczen MES

Przeprowadzone badania numeryczne mialy okresli¢ charakter i wielkos¢
deformacji $scianek pod wptywem sit skrawania. Otrzymane wyniki obliczen
poréwnano z wynikami badan praktycznych. Miato to na celu okre$lenie przydat-
nosci opracowanego modelu matematycznego do wyznaczania odksztalcenia
obrabianych $cianek oraz stopnia pokrycia otrzymanych wynikow obliczen
z danymi do$wiadczalnymi. W przypadku otrzymania zbieznych wynikow
mozliwe bedzie wykorzystanie opracowanego modelu do wyznaczania odksztal-
cen elementow obrabianych narzedziami o réznej sztywnosci.

Wyniki symulacji MES otrzymano w postaci raportow przedstawiajacych
wartosci obliczonych napr¢zen oraz przemieszczen. Przyktad takiego raportu
przedstawia zatacznik 4. Otrzymane wyniki umozliwiajg obserwacje rozktadow
naprezenia 1 odksztatcenia badanych elementow w dwoch charakterystycznych
obszarach tzn. w skrajnych i srodkowych przekrojach scianek (rys. 5.4). W pracy
pomini¢to analiz¢ naprezenia skupiajac si¢ na analizie przemieszczenia,
gdyz to ono bedzie porownywane z wartosciami odksztalcenia wyznaczonego
eksperymentalnie. Analizie poddano przemieszczenia w kierunku prostopadlym
do powierzchni $cianek, co odpowiadato kierunkowi osi Y obrabiarki, dlatego
oznaczono je jako Ay. Ponizej przedstawiono przyktadowe mapy rozktadu
przemieszczenia dla dwoch typow scianek: §cianki nieutwierdzone (rys. 5.6) oraz
$cianki utwierdzone (rys. 5.7). W obydwu przypadkach przedstawiono wyniki
symulacji odksztatcenia §cianek o roznych dlugosciach L i najmniejszej badanej
grubosci g, = 0,7 mm, wykonanych ze stopu AW-7075. Obcigzenie $cianek odpo-
wiadato sile skrawania dla predkosci skrawania v = 600 m/min, czyli maksymal-
nej uzyskanej wartosci dla tego materialu przy tej grubosci Scianki. Dla $cianek
nieutwierdzonych wyniki przedstawiono w dwoch przekrojach: srodkowych
(rys. 5.6a) i skrajnych (rys. 5.6b), natomiast dla $cianek utwierdzonych tylko
w przekrojach $rodkowych. Utwierdzenie $cianek na ich koficach powoduje tak
duze usztywnienie konstrukcji, ze przemieszczenia w tych przekrojach sa pomi-
jalnie mate co bedzie przedstawione w dalszej czgsci rozpraw.



a) Przemieszczenia dla cianek nieutwierdzonych o gruboéci
gs=0,7mm; obciazonych w przekrojach $rodkowych;
materiat AW 7075; predkosc skrawania ve = 600 m/min

ay=0,666mm

L4
Ls =90mm =

4
s

/" Ls = 30mm g

y=1,055mm

\a =1,060mm

ay=1,080mm

b) Przemieszczenia dla $cianek nieutwierdzonych o grubosci
gs=0,7mm; obciazonych w przekrojach skrajnych;
materiat AW 7075; predkosc skrawania ve = 600 m/min

Rys. 5.6. Przemieszczenie wyliczone z zastosowaniem MES dla Scianek nieutwierdzonych
o réznych dlugosciach i grubosci gs = 0,7 mm, dla stopu AW-7075 i obciazenia
odpowiadajacego sile skrawania przy predkosci ve = 600 m/min, przylozonego

w przekrojach: a) Srodkowych, b) skrajnych
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Zaréwno dla $Scianek nieutwierdzonych jak i utwierdzonych mozna zaobser-
wowacé wzrost przemieszczenia wraz z zwigkszeniem dhugosci $cianki.
W przypadku $cianek nieutwierdzonych w zakresie dtugosci Ls= 30+90 mm, dla
przekrojow srodkowych (rys. 5.6a) przemieszczenia zmieniajg si¢ od Ay = 0,432
do Ay = 0,666 mm (ponad 50% wzrost), natomiast dla przekrojow skrajnych
od Ay = 1,05 do Ay = 1,08 mm (czyli ok. 3%). Mozna wigc przyjac, ze w tym
przypadku przemieszczenia w przekrojach skrajnych (na koncach $cianek) sa state
niezaleznie od ich dtugos$ci. Sa one ponadto znacznie wigksze niz w przekrojach
srodkowych (np. dla najkrotszej scianki Ly = 30 mm ponad 2-krotnie). Na rys. 5.6a
mozna zaobserwowac, ze przemieszczenia Ay dla Scianek o Lg = 30+50 mm,
rozchodzg si¢ na calej ich dlugosciach a dla $cianek Ly = 70+90 mm 1 dluzszych
obejmujg tylko ich srodkows strefe. Przemieszczenia wzdtuz Scianek, w rozpatry-
wanym przypadku, obejmujg swoim zasiggiem ok. 35 mm. Warto$¢ przemieszczen
oraz ich zasieg wzdluz dtugosci $cianek maleje wraz ze wzrostem ich grubosci.

Przemieszczenia dla $cianek nieutwierdzonych o grubosci
gs=0,7mm; obciazonych w przekrojach $rodkowych;
materiat AW 7075; predkosé skrawania ve = 600 m/min

Rys. 5.7. Przemieszczenie wyliczone z zastosowaniem MES dla $cianek utwierdzonych
o roznych dlugosciach i grubosci gs = 0,7 mm, dla stopu AW-7075 i obciazenia,
odpowiadajgcego sile skrawania przy predkosci vc = 600 m/min,
przylozonego w przekrojach srodkowych
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Wykresy rozkladu przemieszczen z rys. 5.6 1 5.7 bardzo dobrze obrazuja
odksztalcenia $cianek obcigzonych sitami skrawania, jednak ze wzgledu
na znaczng ilo$¢ przeprowadzonych obliczen nie byto mozliwe zobrazowanie
wszystkich wynikéw w ten sposéb. Pozostate wyniki symulacji MES przedsta-
wiono w postaci wykresOw wartosci przemieszczen $cianek utwierdzonych
i nieutwierdzonych o r6éznych grubo$ciach i dlugosciach, obciazonych w przekro-
jach skrajnych i sSrodkowych sitami r6znymi w zaleznosci od predkosci skrawania.

Wykresy na rys. 5.8 1 5.9 przedstawiaja warto$ci przemieszczen Scianek
nieutwierdzonych o dtugosci Ls = 90 mm, odpowiednio w przekrojach srodko-
wych skrajnych w funkcji predkosci skrawania, dla réznych grubosci $cianek
i trzech wybranych materiatow. Mozna zaobserwowac, ze wyliczone przemiesz-
czenia dla $cianek o grubosciach w zakresie gs = 2+4mm sg pomijalnie mate.
Wyrazny wzrost warto$ci przemieszczen widoczny jest wraz ze zmniejszaniem
grubosci Scianek ponizej g = 1,4mm. Najwigksze wartosci przemieszczen otrzy-
mano dla Scianek o najmniejszej grubosci, tj. gs = 0,7mm. Warto$ci przemieszczen
zalezg rowniez od predkosci skrawania. Wynika to ze zmian warto$ci sit skrawa-
nia w zaleznos$ci od predkosci skrawania. Najwieksza warto$¢ przemieszczen
odpowiada predkosci skrawania, dla ktorej uzyskano najwyzsze wartosci sit skra-
wania. Jest to graniczna warto$¢ predkosci skrawania miedzy obrobka konwen-
cjonalng a obrobkg HSC. Sity skrawania osiggaja maksimum dla ré6znych predko-
$ci skrawania w zalezno$ci od badanego materiatu (rys. 5.1), dlatego maksymalne
przemieszczenia dla stopow AlSi10Mg i AW-6082 uzyskano przy predkosci skra-
wania ve = 750 m/min, a dla stopu AW-7075 przy v. = 600 m/min. Najwyzsza
warto$¢ wyliczonych przemieszczen uzyskano dla stopu AW-6082 przy predkosci
skrawania v = 750 m/min i wyniosta ona Ay = 1,4 mm.
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Rys. 5.8. Przemieszczenie w przekrojach Srodkowych $cianek nieutwierdzonych o réznych
dlugosciach i grubosciach dla stopow: a) AISi10Mg, b)AW-6082, c) AW-7075
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Rys. 5.9. Przemieszczenie w przekrojach skrajnych $cianek nieutwierdzonych o réznych

dlugosciach i grubosciach dla stopow: a) AISi10Mg, b)AW-6082, c) AW-7075



5.4. Analiza przemieszczenia na podstawie obliczen MES 87
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Rys. 5.10. Przemieszczenie w przekrojach srodkowych i skrajnych $cianek nieutwierdzonych

Jak wspomniano wcze$niej wyliczone wartosci przemieszczen sa rozne
dla przekrojow skrajnych i srodkowych. Na wykresach z rys. 5.10 przedstawiono
porownanie wartosci przemieszczen $cianek nieutwierdzonych o najwiekszej
dhugosci Ls = 90 mm i najmniejszej grubosci gs = 0,7 mm, w przekrojach skraj-
nych i §rodkowych, dla trzech przebadanych stopow.

Warto$ci przemieszczen w przekrojach skrajnych, w zaleznosci o warto$ci
predkosci skrawania oraz gatunku stopu, sg ok. 30+50 % wigksze niz w przekro-
jach srodkowych. Najwieksze rdznice otrzymano dla predkosci skrawania odpo-
wiadajacych najwigckszym wartosciom sit skrawania. W zalezno$ci od gatunku
stopu wahaly si¢ one w zakresie ok. 0,4+0,5 mm. Na wykresach z rys. 5.10 dobrze
widoczna jest réznica warto$ci wyliczonych przemieszczen dla poszczegdlnych
gatunkow materialow. Najwigksze wartosci przemieszczen otrzymano dla stopu
AW-6082, poniewaz przy sitach skrawania na poziomie zblizonym
dla stopu AlSil0Mg, posiada on mniejszy modul Younga (tabela 5.3). Stop
AlSi10Mg posiada modut Younga zblizony do stopu AW-7075, jednak sity skra-
wania uzyskane przy jego obrobce sga znacznie nizsze, dlatego przemieszczenia
wyliczone dla tego stopu sa najmniejsze.

Warto$¢ wyliczonych przemieszczen zmienia si¢ réwniez w zaleznosSci
od dlugosci $cianki. Na rys. 5.11 przedstawiono przyktadowo zmiany wartosci
przemieszczen w funkcji predkosci skrawania dla réznych dhugosci $cianek
nieutwierdzonych o grubosci gs = 0,7 mm wykonanych ze stopu AW-7075,
dla przekrojow srodkowych (rys. 5.11a) 1 skrajnych (rys.5.11b). Réznice wartosci
przemieszczen dla przekrojow skrajnych sa nieznaczne (ponizej 3%). Dla przekrojow
srodkowych znaczacy wzrost przemieszczen wystepuje dla Scianek o najwiekszej dtu-
gosci Ly =90 mm (rys. 5.11a). Najwieksza roznice wartosci przemieszczen pomiedzy
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najkrétsza 1 najdtuzszg $ciankg mozna zaobserwowaé dla predkosci skrawania
odpowiadajacej najwickszej sile skrawania dla danego stopu. W rozpatrywanym
przypadku dla stopu AW-7075 przy v, = 600 m/min.
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Rys. 5.11. Przemieszczenie $cianek nieutwierdzonych o grubosci gs = 0,7 mm i ré6znych
dlugosciach Ls wykonanych ze stopu AW-7075, w przekrojach: a) srodkowych, b) skrajnych
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Rys. 5.12. Przemieszczenie w przekrojach Srodkowych Scianek utwierdzonych o réznych

dlugosciach i grubosci dla stopéw: a) AISi10Mg, b)AW-6082, ¢) AW-7075
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Na rys. 5.12 przedstawiono zmiany warto$ci przemieszczen $cianek utwier-
dzonych o dlugosci Ls = 90 mm, dla réznych grubos$ci §cianek i trzech przebada-
nych materialow, w zaleznos$ci od predkosci skrawania. Podobnie jak dla $cianek
nieutwierdzonych przemieszczenia osiggaja maksymalne wartosci dla predkosci
skrawania, przy ktorych dla poszczegélnych materiatdéw uzyskano najwicksze
wartosci sit skrawania. Dla grubosci §cianek utwierdzonych gs = 1,0+4,0 mm war-
tosci ich przemieszczen w przekrojach srodkowych zmieniaja si¢ w niewielkim
zakresie, a ich maksymalna warto$¢ dla wszystkich przebadanych stopow
nie przekracza Ay = 0,2 mm. Wyrazny wzrost warto$ci przemieszczen widoczny
jest dla najcienszej $cianki o grubosci g = 0,7 mm. Maksymalng wartos$¢
przemieszczen uzyskano dla najcienszej $cianki ze stopu AW- 6082 i wyniosta
ona ok. Ay = 0,6 mm przy predkosci skrawania v. = 750 m/min (rys. 5.12b).

Przemieszczenia w przekrojach skrajnych §cianek utwierdzonych w praktyce
mozna przyjac za bliskie zeru, co jest widoczne na rys. 5.13. Jest to spowodowane
usztywnieniem koncow $cianek na skutek ich utwierdzenia (rys. 3.2 c i d).

Przemieszczenia $cianek utwierdzonych
o dt. L=90mm 1 grubosci g~0,7mm
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N Y St S=@-=====~ S= *
‘&1’0,4 ——~__., __...:\\
8 - - ” - ~\\
é ———— .— - - -
g : p— . --------- '.- _______ - ‘. %
£ @--=m—e---

0,2

0.0 [ S— < —————————— —

150 300 450 600 750 900

Predko$¢ skrawania v, [m/min]

Rys. 5.13. Przemieszczenie w przekrojach Srodkowych i skrajnych
Scianek utwierdzonych

Podobnie jak dla $cianek nieutwierdzonych wartosci przemieszczen $cianek
utwierdzonych rosng wraz z wzrostem ich dtugosci. Jednak wzrost ten nie jest tak
duzy jak dla $cianek nieutwierdzonych. W zakresie dlugos$ci $cianek utwierdzo-
nych Ly = 5090 mm wynosi on maksymalnie ok. 25%, gdy dla $cianek nieutwier-
dzonych, w tym zakresie ich dlugos$ci, osiaga ok. 50%.
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Na rys. 5.14 przedstawiono zmiany wartosci przemieszczen przekrojow srod-
kowych $cianek nieutwierdzonych o roznych dtugosciach w zaleznosci od pred-
kosci skrawania.

Przemieszczenia w przekroju srodkowym, $cianek
utwierdzonych o grubosci g=0,7mm
0,8
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Rys. 5.14. Przemieszczenie $cianek utwierdzonych o grubosci gs = 0,7 mm i r6znych
dlugosciach Ls wykonanych ze stopu AW-7075, w przekrojach Srodkowych

Roznice warto$ci przemieszczen w przekrojach srodkowych pomiedzy $ciankami
utwierdzonymi i nieutwierdzonymi o dlugosciach L= 90 mm i grubosciach
g~ 0,7 mm w zaleznosci od predkosci skrawania przedstawiono na rys. 5.15. Mozna
zaobserwowac, ze przemieszczenia w przekrojach srodkowych $cianek utwierdzo-
nych, w poréwnaniu do $cianek nieutwierdzonych o takich samych parametrach
geometrycznych, sa w zaleznosci od dlugosci $cianki ok. 15+30% mniejsze.

Dodatkowo w zatacznikach 5 i 6 przedstawiono mapy 3D obrazujace w sposob
pogladowy zmiany warto$ci przemieszczen odpowiednio $cianek nieutwierdzo-
nych i utwierdzonych o dlugosci Ly= 90 mm i grubosci gs = 0,7 mm w przekrojach
skrajnych i srodkowych dla trzech badanych materialow.
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Przemieszczenia $cianek o df. L=90mm i grubosci g,=0,7mm
w przekrojach srodkowych

1,2
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Rys. 5.15. Przemieszczenie w przekrojach srodkowych $cianek nieutwierdzonych i utwierdzonych
o dlugosci Ls =90 mm i grubosci gs = 0,7 mm

Analizujac powyzsze wykresy mozemy stwierdzi¢, ze zardwno dla Scianek
utwierdzonych jak i nieutwierdzonych, warto§ci przemieszczen rosng wraz
z predkos$cig skrawania do momentu osiggnigcia tzw. granicznej predkosci skra-
wania, powyzej ktoérej mozemy mowi¢ o obrobce szybkos$ciowej HSC. Zastoso-
wanie predkosci skrawania w zakresie HSC obniza warto$ci sit skrawania,
co wplywa na obnizenie warto$ci przemieszczen. Przemieszczenia wyliczone
dla najwiekszej zastosowanej predkosci v = 900 m/min, osiagaja wartosci zblizone
do uzyskanych dla najmniejszej predkosci ve = 150 m/min, a dla stopu AW-7075
s3 nawet mniejsze. Praktyczne potwierdzenie wynikéw obliczen bytoby bardzo
korzystne, gdyz dla wigkszych predkosci skrawania, zapewniajacych lepsza wydaj-
no$¢, uzyskano by podobne efekty jak dla predkosci skrawania z zakresu obrobki
konwencjonalne;.

Warto zwro6ci¢ uwagg, ze zarowno dla Scianek utwierdzonych i nieutwierdzo-
nych, porownujac roznice w odksztalceniach w $rodkowej czesci $cianki, mozna
zauwazy¢ tendencje do zmniejszania tych roznic wraz ze wzrostem dlugosci
$cianki. W badaniach MES mozna zauwazy¢ charakterystyczng ,,fale odksztatce-
nia” o okreslonej dtugosci, zaleznej od grubosci $cianki i przytozonego obcigze-
nia. Okre$lenie dtugosci tych fal dla konkretnych warunkow obrobki moze by¢
wazng informacja dla projektujacych cienkoscienne konstrukcje kieszeniowe.
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6. Analiza dokladnosci geometrycznej obrobionych
elementow w Swietle badan eksperymentalnych

Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ danych doswiadczalnych w pracy szczegdtowo
przeanalizowano wyniki dla stopu EN AW-7075. Stop ten sposréd wybranych
materialow jest najczesciej stosowany w przemysle, zwlaszcza lotniczym.
Dla pozostatych materiatow przeprowadzono analize poréwnawcza wynikow
obrobki w zalezno$ci od zmian wybranych parametrow wejsciowych. Podobnie
jak przy obliczeniach MES oddzielnie omdwiono, a nastepnie porownano wyniki
dla $cianek nieutwierdzonych i utwierdzonych.

6.1. Analiza bledow ksztaltu obrobionych elementow

Pomiary w punktach przedstawionych na rys. 3.12 pozwolity na wyznaczenie
odchylek ksztaltu oraz zarysu powierzchni bocznych wykonanych S$cianek.
Na rys. odwzorowujacych ksztatty scianek (rys. 6.1, 6.3, 6.5, 6.8, 6.11, 6.14, 6.16,
6.18, 6.21, 6.24), przedstawiono zarysy tylko jednej z ich powierzchni bocznych,
ktore na rys. 3.13 oznaczone sg kolorem zielonym. Wynika to z symetrycznosci
konstrukcji. Ksztatty dwu powierzchni bocznych poszczegdlnych S$cianek
sa odbiciem lustrzanym wzgledem plaszczyzny przechodzacej przez ich $rodek
zgodnie z kierunkiem osi Y (rys. 3.13).

Wyniki badan przedstawiono w aspekcie weryfikacji hipotezy badawczej.
Kolejno oméwiono wptyw na doktadno$¢ wykonanych $cianek nastepujacych
czynnikow:

e predkosci skrawania ve,
e sztywnosci narzedzi j,
e gatunku stopu Al.

Omowiono takze wptyw geometrii wykonanych $cianek (grubos¢ g i dlugosé

L, $cianek oraz ich utwierdzenia lub jego braku).

Scianki nieutwierdzone

Na rys. 6.1 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych $cianek nieutwierdzo-
nych, o najwigkszych dlugosciach Ly = 90 mm 1 najmniejszych grubosciach
gs=0,7 mm, obrobionych z r6znymi predkosciami skrawania, narzedziem o najmniej-
szej sztywnosci j = 2,0 N/um. S to krytyczne wymiary $cianek, dla ktorych uzyskano
najwieksze dodatnie odksztatcenia. Na rysunkach widoczne jest charakterystyczne
odchylenie na zewnatrz $cianek przy gornej ich krawedzi (zgodnie z rys. 3.12 dodat-
nia warto$¢ odchylki). Jest ono wynikiem sprezystych odksztatcen Scianek, podczas
ich obrobki, w wyniku oddziatywania sit skrawania. Scianki, glownie pod wptywem
prostopadtej do nich sktadowej Fy sily skrawania (rys. 3.9b), sa odpychane przez
frez, a po jego przejsciu odchylaja sie¢ w kierunku przeciwnym. Powoduje
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to powstanie w przekroju poprzecznym trapezowego zarysu scianek (rys. 1.25b),
z szerszg podstawg (wigksza grubos¢ S$cianki) przy ich goérnej krawedzi
(rys. 3.12b). Takie uksztattowanie charakterystyczne jest dla $cianek o matych
grubos$ciach w zakresie gs = 1,4+0,7 mm. Ze wzgledu na zmniejszong sztywnos¢
koncowych czeséci $cianek nieutwierdzonych ich odksztalcenia w przekrojach
skrajnych sa znacznie wigksze niz w §rodkowych. Roznica wartos$ci odchylen
dla najcienszych $cianek, w zaleznos$ci od predkosci skrawania, gatunku materiatu
1 sztywnosci narzedzia wynosi ok. 20+40%. Szczegodlnie duzym odksztalceniom
ulegaja koncowe naroza §cianek.
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Rys. 6.1. Zarys powierzchni bocznej $cianek nieutwierdzonych o dlugosci Ls=90mm
i grubosci g—=0,7mm; material EN AW-7075; sztywno$¢ narzedzia j=2,0 N/pm;
predkosci skrawania ve: a) 150 m/min, b) 300 m/min, c¢) 450 m/min,

d) 600 m/min, ) 750 m/min, f) 900 m/min
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W rozpatrywanym przypadku (rys. 6.1) odchylenie §cianek w przekrojach skraj-
nych, w zaleznosci od predkosci skrawania wynosi ok. 0,12+0,13 mm, a w $rodko-
wych o 0,06+0,08mm. Wartosci odchylen w przekrojach skrajnych i srodkowych
$cianek nieutwierdzonych o dtugosciach L=90mm i grubosciach g«=0,7mm, wyko-
nanych ze stopu EN AW-7075 narzedziami o réznej sztywnosci, w zaleznosci
od zastosowanej predkosci skrawania przedstawiono na wykresach rys. 6.2.

Odksztalcenie $cianek nieutwierdzonych wykonanych
narzedziami o réznej sztywnosci
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Rys. 6.2. Wartosci odksztalcen w przekrojach skrajnych i srodkowych $cianek nieutwierdzonych
o dlugosciach L=90mm i grubosciach g=0,7mm, wykonanych ze stopu EN AW-7075 z r6znymi
predkosciami skrawania

Na wykresach tych mozna zaobserwowac¢, ze odchylenia dla najmniejszych pred-
kosci skrawania ve = 150 1 v.= 300 m/min oraz najwigkszej predkosci ve = 900 m/min
majg zblizong wartos¢, niezaleznie od sztywnosci zastosowanego narz¢dzia. Wraz
ze wzrostem predkos$ci skrawania w zakresie v = 450-600 m/min, powigksza si¢
réznica miedzy warto$ciami odchylen dla najbardziej i najmniej sztywnych narze-
dzi. Jest ona najwigksza dla predkosci skrawania v, = 600 m/min (ok. 0,04 mm),
przy ktorej uzyskano najwicksze sity skrawania. Dalsze zwickszenie predkosci
skrawania powoduje jej obnizenie, co wynika ze spadku sit skrawania. Na warto$¢
odksztatcenia $cianek wplywaja dwa zjawiska, tzn. ich ugigcie podczas obrobki oraz
ugiecie narzedzi (rys. 1.25a). Poniewaz ugiecie frezow o najwigkszej sztywnosci
1=72,01106,8 N/um jest praktycznie zerowe to na doktadnos¢ obrobki tymi narzg-
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dziami wptywa jedynie ugiecie $cianek. Dlatego dla tych frezo6w odksztatcenia $cia-
nek rosng wraz ze zwigkszeniem wartosci sit skrawania, ktére zaleza od predkosci
skrawania. Dla narzedzi o malej sztywnosci warto$¢ odksztatcenia jest wypadkowa
ugigcia $cianek i narzgdzi. Wzrost sit skrawania w zakresie predkosci skrawania
ve = 150+600 m/min, zwigksza ugiecie tych narzgdzi, a w konsekwencji sumaryczne
odksztatcenie Scianek maleje. Przedstawione narys. 6.2 wykresy odnoszg si¢ do stopu
EN AW-7075. Podobne zalezno$ci mozna zaobserwowac dla stopéw EN AW-6082
i AlSil0Mg. Jednak dla tych stopéw maksymalne roznice wartosci odksztatcen
scianek wykonanych narzgdziami o skrajnych sztywno$ciach wystepuja przy
predkosci skrawania v. = 750 m/min. Na rys. 6.2 mozemy zaobserwowac, ze dla
narzedzia o najwiekszej sztywnosci j = 72,0 1 106,8 N/um odksztalcenia $cianek maja
zblizong warto$¢. Dla tych dwu narzgdzi przeprowadzono weryfikacje statystyczng
istotnos$ci réznic, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Wyniki weryfikacji statystycznej wartosci odksztalcen $cianek wykonanych
narzedziami o sztywnoSciach j =72,0i j = 106,8 N/pm; a = 0,05

Sztywnosé Wartosé Przedzial Wartosé Przedzial

j [IN/nm] statystyki F'| krytyczny F Hipoteza statystyki C | krytyczny C Hipoteza
}j%)é)é 00608 |(0,0526;+) | of #0f | 1050 | (-4303;4303)| ;= p,

Na podstawie weryfikacji statystycznej, nalezy przyjac¢ hipoteze o réwnosci
srednich Ho za bardziej prawdopodobng od hipotezy alternatywnej. Oznacza
to, ze na przyjetym poziomie istotnosci @ = 0,05 wartosci odksztatcen $cianek
obrobionych narzedziami o sztywnos$ciach j = 72,0 1j = 106,8 N/um mozna uzna¢
za rowne. Przeprowadzona weryfikacja statystyczna dotyczy wynikow pomiarow
dla jednego, wybranego zespolu danych wejsciowych, jednak analizujac pozo-
stale wyniki badan mozna potwierdzi¢ rownos$¢ wynikow dla dwoch rozpatrywa-
nych narzedzi.

W dalszej kolejnosci omowiono wptyw sztywnosci narzedzi na doktadnosci
wykonania $cianek. Na rys. 6.3 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych $cia-
nek nieutwierdzonych, o najwigkszych dlugosciach Ly = 90 mm i najmniejszych
grubosciach g = 0,7 mm, obrobionych z predkoscig skrawania v, = 600 m/min,
narzedziami o roznej sztywnosci. Wybrano $cianki obrabiane z predkoscia
v, = 600 m/min poniewaz dla stopu EN AW-7075 jest to krytyczna warto$¢ pred-
kos$ci skrawania, przy ktorej wystepuja najwicksze sity skrawania. Analizujac
ksztatty powierzchni bocznych $cianek przedstawionych na rys. 6.3 mozna zaob-
serwowac, ze najwigksze odksztatcenia otrzymano w przekrojach skrajnych $cia-
nek obrobionych narzgdziami o najwigkszej sztywnosci j = 72,0 1 j = 106,8 N/um
(rys. 6.3 aib). Jest to zgodne z wczesniej omOéwionymi wynikami. Ugiecie narze-
dzi zwieksza si¢ wraz ze spadkiem ich sztywnos$ci co przektada si¢ na obnizenie
wartosci odksztalcen $cianek.
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Rys. 6.3. Zarys powierzchni bocznej Scianek nieutwierdzonych o dlugosci Ls=90mm
i grubosci g—0,7mm; material EN AW-7075; predko$¢ skrawania ve=600m/min; sztywno$¢
narzedzi j: a) 106,8 N/um, b) 72 N/pm, ¢) 26,4 N/pum, d) 4,3 N/um, e) 2,0 N/pm

Badania przeprowadzono ze statym wzglednym naddatkiem (tabela 3.3). Przekroj
warstwy skrawanej zmniejszat si¢ wraz z gruboscig obrabianej Scianki, co przektadato
si¢ na obnizenie sit skrawania. Dla $cianek o grubosci g = 0,7mm, w zaleznosci
od predkosci skrawania v., warto$¢ sktadowej sity skrawania zmienia si¢ w zakresie
Fy = 34+67,4 N. Sg to niewielkie wartosci, dlatego roznica odksztalcenia Scianek
o tej grubosci, w zaleznosci od sztywnosci narzedzi, jest rowniez mata. Dla przekro-
jow skrajnych miedzy frezem o najwiekszej i najmniejszej sztywnosci wynosi ona
ok. 0,03 mm. Ugiecie frezow jest znacznie wigksze dla najgrubszych obrabianych
scianek, co bedzie pokazane w dalszej czgéci pracy.
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Warto$¢ ugiecia frezow w zaleznosci od ich sztywnosci (rys. 4.2) oraz obciazaja-
cych je sit skrawania (rys. 5.1) mozemy wyliczy¢ przeksztatcajac zaleznos¢ 1.3:

Jy = Ayﬂm — Ay— S lum]

Wyniki obliczen ugie¢ narzedzi w zaleznosci od ich sztywnosci i obciazenia
sitami odpowiadajacymi obrdbce $cianek o grubosci gs = 4,0 i 0,7 mm, wykona-
nych ze stopu EN AW-7075 z trzema r6znymi pre¢dkos$ciami skrawania przedsta-
wiono w tabeli 6.2 i na rys. 6.4.

Tabela 6.2. Wyniki obliczen ugiecia narzedzi o réznych sztywnosciach

Sztyw- Ugiecie narzedzia Ayx [mm]
nosc ¢=0,7mm; | g:=0,7/mm; | gs=0,7mm; | g=4,0mm; | g:=4,0mm; | gs=4,0mm;
i [N/um] | v=150m/min | ve=600m/min | ve=900m/min | v=150m/min | v.=600m/min | v.=900m/min

106,8 0,0004 0,0006 0,0003 0,0015 0,0024 0,0013
72,0 0,0006 0,0009 0,0005 0,0023 0,0036 0,0019
26,4 0,0015 0,0026 0,0013 0,0062 0,0098 0,0051

43 0,0095 0,0157 0,0079 0,0380 0,0601 0,0311

2,0 0,0204 0,0337 0,0170 0,0817 0,1293 0,0668

Na rys. 6.4 mozna zaobserwowac, ze obliczone ugiecie narzgdzi o sztywno-
$ciach z zakresu j = 106,4+26,4 N/um zmienia si¢ w niewielkim stopniu.
Wyrazny wzrost ugigcia wystepuje dla narzedzi o najmniejszych sztywnosciach,
tzn. j=4,3 N/umij=2,0 N/pm.

Obliczone ugigcia narzedzi o roznej sztywnosci
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==& = - gs=0,7mm; vc=150 m/min —0— gs=4,0mm; ve=150 m/min
= =@ == gs=0,7mm; vc=600 m/min —— gs=4,0mm; vc=600 m/min
gs=0,7mm; vc=900 m/min gs=4,0mm; ve=900 m/min
E 0,10
)
Z
>
<
R
2. 0,05
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Sztywnos¢ j [N/pm]

Rys. 6.4. Warto$ci ugiecia narzedzi o réznej sztywnosci dla wybranych grubosci
Scianek gs i predkosci skrawania ve
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Otrzymane wyniki obliczen nie mogg by¢ jednak przyjete jako rzeczywiste
wartos$ci ugiecia narzedzia podczas obrobki, gdyz nie uwzgledniajg ztozonosci
procesu skrawania (m.in. dynamiki procesu). Przedstawiaja jedynie warto$¢
odksztalcenia narzedzia pod wpltywem statycznej sity bedacej estymata rzeczywi-
stej sily skrawania. Dajg jednak poglad o mozliwej wartosci ugiecia narzedzia,
ktére moze wynosi¢ nawet powyzej Ayn=0,13 mm. Wyliczone ugigcie nie moze
rowniez by¢ rdwnoznaczne ze zmniejszeniem warto$ci odksztalcenia $cianki.
Widoczne jest to na wykresach z rys. 6.5. Z obliczen wynika, ze wyrazny wzrost
ugiecia wystepuje dla narzedzi o sztywnos$ci ponizej j = 26,4 N/um. Powinno
to skutkowaé znacznym obnizeniem odksztalcenia Scianki. Zjawisko to wystepuje
jednak tylko dla predkos$ci skrawania, dla ktérych uzyskano najwigksze silty skra-
wania. W pozostatych przypadkach spadek wartosci odksztalcenia wystepuje
dla narzedzia o najmniejszej sztywnosci j = 2,0 N/um. Mozemy zaobserwowac,
ze dla narzedzi o duzej sztywnosci zwigkszenie sit skrawania dla predkos$ci skra-
wania v = 600 m/min powoduje zwickszone odksztatcenia $cianek. Ponizej
sztywnosci j = 26,4 N/um ugiecie narzedzi wplywa na zmniejszenie odksztatcenia
$cianek. Przeprowadzone rozwazania dotycza $cianek o najmniejszej grubosci
gs=0,7mm. Ze wzgledu na zmiang sztywnos$ci, w zaleznosci od grubosci i dtugo-
$ci $cianek, ich odksztatcenia jak i ugigcia narzedzi majg inny charakter.

Odksztaltcenie Scianek nieutwierdzonych
w zaleznosci od sztywnosci narzedzi
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Rys. 6.5. WartoSci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych $cianek

nieutwierdzonych o dlugosci Ls=90mm i grubo$ci g=0,7mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075 narzedziami o réznej sztywnosci
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Na rys. 6.5 mozna zaobserwowac zbiezno$¢ wartosci odksztatcenia $cianek
wykonanych z predkosciami skrawania ve = 150 m/min i ve = 900 m/min. W calu
zweryfikowania tej zbieznos$ci przeprowadzono analiz¢ statystycznag, ktorej

wyniki przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Wyniki weryfikacji statystycznej wartosci odksztalcenia $cianek
wykonanych narzedziami o réznej sztywnosci z predkosciami skrawania
ve= 150 m/min i ve = 900 m/min; o = 0,05

.. | Predkosci " . ” .
Sztywnosé . | Wartos¢ Przedzial . Wartosé¢ Przedzial .
. skrawania . Hipoteza . Hipoteza
j [N/um] Ve[n/min] statystyki F| krytyczny FF P statystykiz | Kkrytyczny ¢ po
j=264 VVF_19580_ 1 (19; +0) |02 = 0% 0,8165 (2,776,2,776) |1y = 1y
C
.. | Predkosci . . ” .
Sztywnosé . | Wartos¢ Przedzial . Wartosé¢ Przedzial .
. skrawania . Hipoteza . Hipoteza
j [N/um] Ve [m/min] statystyki F| krytyczny FF P statystyki C | krytyczny C P
i=10638 Vvilgsgo’ 1 (0,053; +00) |0 % 2| 04083 | (2,776;,2,776) |1, = 1y
-
i=20 Vvi)sgo’ 24764 | (19;+w) |02 # 2| 09685 | (4303;4303) |1y = pp
-

Na podstawie statystycznej weryfikacji roznic nalezy przyjac za bardziej praw-
dopodobna hipoteze zerowa Hy o rownosci $rednich co oznacza, ze na przyjetym
poziomie istotnosci a = 0,05 wartosci odksztalcenia Scianek wykonanych z pred-
ko$ciami skrawania v, = 150 m/min i vc = 900 m/min mozna uzna¢ za réwne.
Powyzsza analiza dotyczy Scianek o najmniejszej grubosci wykonanych ze stopu
EN AW-7075, jednak podobne rezultaty otrzymano przy obrébce dwu pozosta-
tych stopdw, co mozna zaobserwowac na rys. 6.7 1 6.8. Otrzymane w tym zakresie
wyniki badan doswiadczalnych potwierdzaja wyniki obliczen z zastosowaniem
MES. Przemawia to na korzys$¢ stosowania zwigkszonych predkosci skrawania,
jednak poza odksztatceniem $cianek nalezy uwzgledni¢ jako$¢ wykonania
ich powierzchni. Bedzie to zweryfikowane w dalszej czgsci pracy poprzez analize
chropowatosci obrobionych $cianek.

W celu weryfikacji czgsci hipotezy badawczej, dotyczacej wptywu rodzaju
stopu aluminium na doktadno$¢ wykonywanych elementow, w dalszej czgsci
rozprawy omowiono efekty obrobki $cianek wykonanych z trzech wybranych
stopéw aluminium, tzn.: AlISil0Mg, EN AW-6082 i EN AW-7075. Na rys. 6.6
przedstawiono ksztalty powierzchni bocznych $cianek o grubosdci g = 0,7 mm
i dlugosci Ly = 90 mm, wykonanych z tych stopdw narzedziem o sztywnos$ci
j=2,0 N/um. Poréwnujac te ksztatlty mozna stwierdzi¢, ze najwiekszym odksztat-
ceniom w trakcie obrobki ulegaja $cianki wykonane ze stopu EN AW-7075.
Jest to materiat o duzej sprezystosci i wytrzymatosci. Ze wzgledu na duzg sprezy-
stos$¢ $cianki wykonane z tego materiatu ulegaja w trakcie obrobki znacznie wigk-
szym odksztatceniom sprezystym niz wykonane z pozostalych dwoch materiatow.
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Po przejsciu narzedzia nastepuje ich ,,sprezysty powrdt” i uzyskiwane jest pogru-
bienie $cianki przy jej gornej krawedzi (rys.3.12b). Najmniejszym odksztalce-
niom sprezystym ulegaja $cianki wykonane z odlewniczego stopu AlSilOMg.
Stop ten posiada podobny modut Younga jak stop EN AW-7075, charakteryzuje
si¢ jednak znacznie wigksza ,.kruchoscia”, mniejszymi oporami skrawania, co jest
charakterystyczne dla stopow odlewniczych i przeklada si¢ na obnizenie sit skra-
wania. Czynniki te powoduja, ze odksztalcenia sprezyste Scianek wykonanych
z tego stopu, w trakcie ich obrobki, sg male. Przeklada si¢ to na obnizenie
uzyskanych bledow ksztattu.

b |
2
3
-4
-5
6
7
4
9
-1
-

Sanbduddhidd

=3

Wysokosd scianki fmm]

=5

Alddiddhddl

=z

Wysokosé écianki fmm]

— 0,000

Rys. 6.6. Zarys powierzchni bocznej $cianek nieutwierdzonych o dlugosci Ls=90mm
i grubosci g=0,7mm; predko$¢ skrawania ve=600m/min; sztywno$¢ narzedzia
j=2,0 N/num; material: a) AISi10Mg, b) EN AW-6082, ¢) EN AW-7075

Odksztalcenia $cianek wykonanych ze stopu EN AW-6082 majg zblizone
warto$ci do otrzymanych dla stopu AlSilOMg (rys. 6.6, 6.7 1 6.8). W tabeli 6.4
przedstawiono wyniki weryfikacji statystycznej istotno$ci roéznic dla tych dwoch
stopow. Po odrzuceniu hipotezy zerowej Ho o réwnosci §rednich mozemy przyjac,
ze na poziomie istotnosci a = 0,05, odksztatcenia §cianek wykonanych ze stopow
AlISi10Mg i EN AW-6082 sg rozne. Stop EN AW-6082, ze wzgledu na mata
zawarto$¢ sktadnikow stopowych, charakteryzuje si¢ najwigksza plastycznos$cia
sposrdd trzech badanych materiatéw. Mata sprezystos¢ tego materiatu (najnizszy
modut Younga z badanych stopéw) powoduje, ze ulega on nieznacznym odksztat-
ceniom sprezystym w trakcie obrobki, co przektada si¢ na niewielkie odksztatce-
nia wykonanych z niego $cianek.
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Tabela 6.4. Wyniki weryfikacji statystycznej wartosci odksztalcenia $cianek
wykonanych narzedziami o réznej sztywnosci z predkosciami skrawania
ve= 150 m/min i ve = 900 m/min; a = 0,05

slkm' ‘?d'w‘:fn?; Gatunck | Wartos¢ | Preedzal || Wartosé | Preedzal |
vmimin] | SOPUAL [sotystki F| krytyeany POZA catystykit | krytyeznyz | PO
ve=600 | AlSilOMg—

i AW_GOng 2259 (19; +0) |02 = 02| -14284 |(-2776:2776)( 1y # 1y
skrawﬁ; Gatunek | Wartos¢ i Hipoteza Wartos¢ i Hipoteza
ve[m/min] stopu Al | statystyki F'| krytyczny F po statystyki C | krytyczny C po

ve=150 | AlSiloMg— _ s o .

| Awaomy | 09943 [(0,0526;+00) [0f # oF| 40323 |(2776:2776) 1y # ky

Nalezy zauwazy¢, ze dla matych szerokosci frezowania a. = 0,15+0,3 mm,

a wiec dla obrobki najcienszych $cianek w zakresie grubosci g = 0,7+1,4 mm,

przy obrdbce tego stopu wystepuja najwyzsze sity skrawania (rys. 5.1c). W pota-
czeniu z matym wspotczynnikiem sprezystosci podtuznej, daje to w obliczeniach
MES najwyzsze wartos$ci przemieszczenia (patrz podrozdziat 5.4). Jest to niezgodne
z wynikami badan doswiadczalnych. Przyczyna tego jest prawdopodobnie zastoso-
wany w programie MES algorytm obliczen, stosujacy uproszczony model mate-
riatowy nieuwzgledniajacy wszystkich czynnikéw, np. plastycznos$ci materiatu.
Zwigkszone sity skrawania dla tego materiatu, w stosunku do dwoch pozostatych,
sa wywotane utrudniong dekohezja stopéw aluminium grupy I (patrz podrozdziat
1.3). Przy matych szerokosciach frezowania proces ,,rozrywania” materiatu moze
chwilowo przechodzi¢ w jego nagniatanie, co w potaczeniu z duzg ciagliwoscia,
adhezja do materialu narzedziowego oraz podatnoscig do umacniania zgniotem
stopow tej grupy, jest przyczyng zwigkszonych sit skrawania.

Odksztatcenia $cianek nieutwierdzonych dla réznych stopow Al

0.16 m przek. skrajny; ve=150 [m/min] I >
=7 mprzek. srodkowy; ve=150 [m/min] = Q =
g M przek. skrajny; ve=600 [m/min] = .
20,12 M przek. srodkowy; ve=600 [m/min] -
= M przek. skrajny; ve=900 [m/min] 0
g uprzek. srodkowy; ve=900 [m/min] S S
|3} ~ = < <
= 0,08 = 0 o = S I
N = % g N g < Xz
< Sg s 2Sg3zE
O -
2 0,04 = ciacis
O I
3, WAL M
: & L
= 0,00
AlSilOMg AW-6082 AW-7075

Rys. 6.7. Warto$ci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych $cianek
nieutwierdzonych dlugosci Ls=90mm i grubosci g=0,7mm, wykonanych z réznych stopéw
Al narzedziem o sztywnosci j=2,0 N/um
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Narys. 6.7 poréwnano wartosci odksztatcenia w przekrojach skrajnych i §rod-
kowych $cianek o dlugosciach Ly= 90 mm i grubo$ciach gs= 0,7 mm wykonanych
z trzech r6znych materiatow. Przedstawiono wartosci odksztatcenia §cianek nieu-
twierdzonych obrobionych z trzema predkosciami skrawania: v, = 150, 1 900 m/min,
dla ktérych uzyskano najmniejsze sity skrawania oraz v. = 600 m/min odpowia-
dajacej najwickszej sile skrawania. Mozna zaobserwowac, ze odksztalcenia $cia-
nek dla predkosci skrawania ve = 150 1 900 m/min majg bardzo podobne wartosci,
co zostalo potwierdzone statystycznie (tabela 6.3). Jak stwierdzono wcze$niej
najwicksze odksztalcenia uzyskano dla $cianek wykonanych ze stopu
EN AW-7075. Sa one prawie trzykrotnie wigksze od odksztatcen $cianek wyko-
nanych z dwoch pozostatych materiatow.

Omowione wczesniej zmiany wartosci odksztatcenia §cianek (rys. 6.1+6.7)
w zalezno$ci od predkosci skrawania v, sztywnoSci narzedzi j oraz rodzaju
materialu, dotyczyly wybranych charakterystycznych przypadkéw. Skoncentro-
wano si¢ gtéwnie na analizie wynikodw obrobki najcienszych i najdtuzszych $cia-
nek wykonanych ze stopu EN AW-7075, narzgdziem o najmniejszej sztywnos$ci
j=2,0 N/um, z predkoscig skrawania v, = 600 m/min. Narys. 6.8 zaprezentowano
wptyw wszystkich czynnikéw ujetych w hipotezie badawczej, na doktadnos$c
wykonania nieutwierdzonych S$cianek. Wykresy te majg postac map 3D,
na ktoérych w funkcji dwoch zmiennych, tzn. sztywnosci narze¢dzi j oraz predkosci
skrawania v, przedstawiono wartosci odksztatcenia $cianek nieutwierdzonych
o dlugosciach Ly= 90 mm i grubosci gs= 0,7 mm (wptyw grubosci i dtugosci
scianek na warto$¢ ich odksztatcenia omoéwiono w dalszej czes$ci rozprawy)
wykonanych z trzech wybranych materialow. Na wykresach tych widoczna jest
roznica wartosci odksztatcenia $cianek wykonanych z réznych materiatow.
Maksymalng wartoséci odksztatcenia $cianek dla stopow AlSilOMg i EN AW-6082
uzyskano przy obrébce z predkoscia skrawania v, = 750 m/min frezem o najwiek-
szej sztywnosci. Przy tej predkosci skrawania uzyskano najwieksze sity skrawa-
nia. Dla stopu EN AW-7075 najwyzsze wartosci sit skrawania i najwigksze
odksztatcenie uzyskano dla predkosci v = 600 m/min. Obnizenie lub zwigkszenie
predkosci skrawania poza te warto$¢ powoduje obnizenie sit skrawania,
a w konsekwencji zmniejszenie wartosci odksztalcenia. Najmniejsze wartosci
odksztatcenia uzyskano dla najwigkszej 1 najmniejszej predkosci skrawania
(ve = 150 m/min i v¢ = 900 m/min). Dla sztywnosci narzedzi w zakresie
j=106,8+26,4 N/um zmiany wartosci odksztatcenia $cianek sg nieznaczne. Poni-
zej sztywnosci j = 26,4 N/um widoczny jest wyrazny spadek wartosci odksztatce-
nia $cianek, przy czym jest on najwigkszy dla predkosci skrawania odpowiadaja-
cych najwiekszym silom skrawania. Jest to zwigzane ze zwigkszaniem ugigcia
narzgdzi podczas obrobki w miar¢ wzrostu sit skrawania.
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Rys. 6.8. WartoSci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych $cianek
nieutwierdzonych o dlugosci Ls=90mm i grubosci g—=0,7mm wykonanych z réznych stopéw Al :
a) przekrdj skrajny stop AlSi10Mg; b) przekroj sSrodkowy stop AlSi10Mg;
¢) przekréj skrajny stop EN AW-6082; d) przekrdj sSrodkowy stop EN AW-6082;

e) przekréj skrajny stop EN AW-7075; f) przekroj Srodkowy stop EN AW-7075
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Na wartosc¢ 1 posta¢ odksztatcenia scianek decydujacy wplyw ma ich grubosc
gs. Na rys. 6.9 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych §cianek o réznych
grubo$ciach wykonanych ze stopu EN AW-7075 frezem o najmniejszej sztywno-
$ci. Scianki o grubo$ci w zakresie g, = 2+4 mm wykonane narzedziami o matej
sztywnosci maja w przekrojach poprzecznych trapezowy zarys, a ich odksztatce-
nie ma wartosci ujemne (rys. 3.12c¢). W miar¢ zmniejszania grubosci $cianek
ujemne nachylenie Scianek maleje. Dla $cianek o grubosci g = 1,4 mm i mniej-
szych odksztalcenia przyjmuja dodatnie wartosci, a ich przekroje poprzeczne
majg ksztalt odwrdconego trapezu (rys. 3.12b). Dalsze zmniejszanie grubosci
$cianek zwigksza wartos$¢ ich dodatniego odksztatcenia.
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Rys. 6.9. Zarys powierzchni bocznej $cianek nieutwierdzonych o dlugosci Ls=90mm;
material EN AW-7075; predkos¢ skrawania ve=600m/min; sztywnos$¢ narzedzia
j=2,0 N/nm; grubos¢ $cianek gs: a) 4,0 mm, b) 2,8 mm,
¢) 2,0 mm, d) 1,4 mm, ¢) 1,0 mm, f) 0,7 mm
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Opisany przebieg zmian wartosci odksztalcenia wraz z spadkiem grubosci
scianek ma dwie przyczyny:

e zmnigjszenie grubosci $cianek powoduje spadek ich sztywnosci, co prowadzi
do zwigkszenia ich odksztatcenia sprezystego w trakcie obrobki,

e poniewaz zastosowano staly wzgledny naddatek obrobkowy (tabela 3.3),
to przekroje warstwy skrawanej i wartosci sil maleja wraz ze spadkiem grubosci
scianek, co zmniejsza ugiecie narzedzia.

Sztywnos¢ Scianek o najwickszej grubosci jest na tyle duza, Ze nie ulegajg one
odksztatlceniom w trakcie obrobki, a ksztalt ich powierzchni bocznych wynika
tylko z ugiecia narzedzia. Mozna to wnioskowaé na podstawie rys. 6.10 1 6.11.
Na rys. 6.10 odksztalcenie Scianki o grubosci gs = 4 mm, zarowno w przekrojach
skrajnych jak i $srodkowych ma takg samg warto$¢. Mozna wiec przyjac, ze jesli
odksztatcenie w mniej sztywnych przekrojach skrajnych jest takie samo
jak w przekrojach srodkowych to §cianka nie ulega w trakcie obrobki odksztatce-
niom sprezystym. Dla §cianek o mniejszej grubosci widoczna jest roznica migedzy
warto$ciami odksztalcenia w przekrojach skrajnych i srodkowych. Roéznica
ta ro$nie wraz ze spadkiem grubosci §cianek. Jest to efektem wzrostu réznicy
miedzy sztywnoscig srodkowych i koficowych czgsci scianek wraz ze zmniejsze-
niem ich grubosci.

018 Odksztatcenie $cianek nieutwierdzonych o réznych grubosciach

——@— przek. skrajny; ve=150 [m/min] ==& == przek. sSrodkowy; ve=150 [m/min]
przek. skrajny; ve=600 [m/min] przek. srodkowy; ve=600 [m/min]

0,15 przek. skrajny; ve=900 [m/min] przek. srodkowy; ve=900 [m/min]

Warto$¢ odksztatcenia Ay [mm]
(=]
k=
w

-0,06

-0,09

-0,12

Grubos¢ $cianki g, [mm]

Rys. 6.10. Wartos$ci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i sSrodkowych $cianek
nieutwierdzonych o réznych grubosciach i dlugosci Ls=90mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci j=2,0 N/um
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Rys. 6.11. Wartosci odksztalcenia w przekrojach srodkowych $cianek nieutwierdzonych
o dlugosci L=90mm wykonanych ze stopu EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci
j=2,0 N/nm; grubosci $cianek gs: a) 4,0 mm, b) 2,8 mm,
¢) 2,0 mm, d) 1,4 mm, e) 1,0 mm, f) 0,7 mm



108 6. Analiza dokladnosci geometrycznej ...

Dla $cianki o grubosci gs = 2,8 mm roznica warto$ci odksztatcen, w przekro-
jach skrajnych i §rodkowych, jest mata ok. 0,02 mm. Mozna przyjac, ze odksztat-
ceniom spr¢zystym podczas obrobki ulegaja jedynie przekroje skrajne tych $cia-
nek. Srodkowa czeéé $cianki o wigkszej sztywnosci nie odksztalca sig, a jej ksztalt
podobnie jak dla $cianki o grubosci gs = 4 mm jest efektem ugiecia narzegdzia.

Na rys. 6.10 mozna zaobserwowa¢ wyrazna roéznic¢ wartosci odksztatcenia
dla predkosci skrawania, przy ktorych uzyskano najmniejsze (ve = 150 i 900 m/min)
i najwigksze (v = 600 m/min) sily skrawania. Roznica ta ro$nie wraz ze wzrostem
grubosci $cianek 1 najwicksza warto$¢ osigga dla $cianki o grubosci g; = 4 mm.
Wynika to ze zmian réznic miedzy wartosciami sit skrawania dla poszczegolnych
predkosci skrawania, wraz ze zmianami gruboS$ci §cianek (szeroko$ci frezowa-
nia). Zjawisko to mozna réwniez zaobserwowac na rys. 6.11, na ktérym przedsta-
wiono (w funkcji sztywno$ci narzedzi j oraz predkosci skrawania v.) wartosci
odksztatcenia przekrojow srodkowych $cianek nieutwierdzonych, w zalezno$ci
od ich grubosci. Dla $cianek o grubo$ciach gs = 4 +2 mm (rys. 6.11 a+c), wyko-
nanych narz¢dziami o sztywnos$ci j = 106,8 i 72 N/um, wartosci odksztatcenia
sa zblizone do zera, co odpowiada prostoliniowym zarysom powierzchni bocz-
nych. Mozna zatem przyjaé, ze Scianki o tych grubosciach nie ulegaja podczas
obrobki odksztalceniom w przekrojach srodkowych. Ugieciu nie ulegaja rowniez
narzgdzia o powyzszych sztywnos$ciach. Odksztalcenia w przekrojach srodko-
wych $cianek o grubosci g = 1,4 mm i mniejszych, wykonanych tymi narze-
dziami, sg zatem tylko wynikiem ugigcia $cianek. Przekroje skrajne, o mniejszej
sztywnosci, ulegaja odksztatcaniu juz dla $cianek o grubosciach g, = 2,8 mm
i mniejszych (rys. 6.10). Jak udowodniono wczesniej przekroje srodkowe $cianek
o grubosci gs = 4 +2 mm nie uginajg si¢ podczas obrébki, dlatego odksztatcenie,
ktorego wartosci przedstawiono na rys. 6.11 a+c jest efektem ugiccia narzedzi
o0 sztywnos$ci mniejszej od j = 72 N/um. Nalezy przyjac, ze dla Scianek o grubosci
ponizej gs = 2 mm obrabianych narzedziami o sztywnosci mniejszej od j = 72 N/um
warto$¢ odksztatcenia przekrojow srodkowych jast wypadkowa ugiecia narzedzi
i $cianek. Dla przekrojow skrajnych wplyw ugiecia $cianek jest widoczny
od grubosci g = 2,8 mm. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze wptyw ugiecia narzedzi
na warto$¢ odksztatcenia maleje wraz ze spadkiem grubosci §cianek.

Kolejnym parametrem decydujacym o sztywnosci Scianek, ktory wptywa
na warto$¢ odksztatcenia, jest ich dlugos¢. Na rys. 6.12 przedstawiono zarysy
powierzchni bocznych $cianek o réznych dlugosciach i grubosci g—=0,7mm,
wykonanych ze stopu EN AW-7075 z predkoscig skrawania v.=600m/min.
Mozna zaobserwowac, ze odksztalcenie w przekrojach srodkowych tych $cianek
maja podobng warto$¢ niezaleznie od ich dtugosci (rys. 6.12 1 6.13). Jedynie
dla $cianki o najmniejszej dtugosci Ls = 30 mm (rys. 6.12a) sa nieco mniejsze.
Wartos$ci odksztalcenia rosng dla przekrojow oddalajacych si¢ od $rodka $cianek.
Zmiany odksztatcenia nie sa jednak proporcjonalne do odleglosci przekroju
od $rodka $cianki. W czesci $rodkowej $cianek mozna zaobserwowad pewna
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strefe, dla ktorej odksztalcenia nie zmieniajg si¢. Zasieg tej strefy ros$nie wraz
z dlugoscia $cianek 1 dla poszczegdlnych dtugosci §cianek wynosi ok.:

e L,=30 mm — zasi¢g strefy stalych odksztatcen od $rodka $cianki: + 5 mm,

Ls = 50 mm — zasieg strefy stalych odksztatcen od $rodka $cianki: £ 10 mm,
Ly =70 mm — zasieg strefy stalych odksztatcen od $rodka $cianki: £ 15 mm,
Ls = 90 mm — zasieg strefy statych odksztatcen od $rodka $cianki: =20 mm.
Wyniki te sg zbiezne z analizowang w symulacjach MES dlugosciag fali
odksztatcenia.
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Rys. 6.12. Zarys powierzchni bocznej Scianek nieutwierdzonych o grubosci g=0,7mm;
material EN AW-7075; predkos$¢ skrawania ve=600m/min; sztywno$¢ narzedzia
j=2,0 N/nm; dlugosci $cianek Ls: a) 30 mm, b) 50 mm, ¢) 70 mm, d) 90 mm

Jak wspomniano wczesniej, najwigkszym odksztatlceniom ulegaja koncowe
naroza S$cianek nieutwierdzonych. Z powyzszych wartosci wynika, ze wraz
ze wzrostem dlugo$ci $cianek rosnie zasigeg zwigkszonych odksztatcen konco-
wych czesci $cianek. Zmienia si¢ on w zakresie od 10 mm dla najkrotszej $cianki
do 25 mm dla najdtuzszej. W zakresie dtugosci $cianek Ly = 30+~70 mm zmianom
tym towarzyszy rowniez zwickszenie wartosci odksztatcen skrajnych przekrojow
scianek. Natomiast porownujgc warto$ci odksztatcen dla $cianek o dtugosciach
Ly=701Ls =90 mm, (rys. 6.13) mozna stwierdzi¢ ich rownos¢. W celu potwier-
dzenia takiego zatozenia przeprowadzono weryfikacje statystyczng istotnosci
roznic dla tych dhugosci Scianek. Wyniki statystycznej analizy porownawczej
przedstawione w tabeli 6.5. potwierdzaja hipotezg zerowa Ho o rownosci Srednich
co oznacza, ze na przyjetym poziomie istotnosci @ = 0,05 wartosci odksztatcenia
scianek o dlugosciach Ly= 70 1 Ls = 90 mm mozna uzna¢ za réwne.
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Tabela 6.5. Wyniki weryfikacji statystycznej wartosci odksztalcen $cianek o dlugosciach
Ls=701iLs =90 mm; a=0,05

.| DLécianki | Wartos¢ Przedzial Warto$¢ | Przedzial
Prockedi | iom] | statystyki | kaytyemy F | TP orvivkiz | Kaytyemye | IPOEZR
srodkowy Lf:go_ 47169 | (9,277; +0) [0Z = o2| 01139 | (247,247 | Wy = 1,
.. | Gatunek Wartosé Przedzial Warto$é Przedzial
Prockedi | Gopual | statystyki F| kaytyemy F | TP | qovnki € | keytyeany € | P02
skrajny LI::=780_ 133214 | (9,277;4+0) |62 # oZ| -14679 | (3,1823,182)| u; = u,

Porownujac na rys. 6.13 wartosci odksztalcenia $cianek nieutwierdzonych
o dhugosciach Ly= 70 i Ly = 90 mm, mozna zatozy¢, ze dla $cianek o dlugosciach
wiekszych od L= 70 mm wartosci odksztalcenia zarowno w przekrojach skraj-
nych jak i srodkowych nie ulegajg zmiang. Zwickszeniu ulega¢ moze jedynie
zasieg ,,duzego” odksztatcenia koncow scianek. Potwierdzenie tego wymaga jed-
nak przeprowadzania dodatkowych préb dla $cianek o dhlugosciach wiekszych
od Ly =90 mm.

QOdksztalcenie Scianek nieutwierdzonych o réznych dlugosciach

_ M przek. skrajny; ve=600 [m/min] M przek. srodkowy; ve=600 [m/min]

g 0.18 M przek. skrajny; ve=900 [m/min] u przek. srodkowy; ve=900 [m/min]
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Rys. 6.13. Wartosci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych

Scianek nieutwierdzonych o réznych dlugosciach i grubosci g—=0,7mm,
wykonanych ze stopu EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci 2,0 N/um

Przeprowadzone analizy wptywu dlugosci §cianek na warto$ci odksztatcenia,
dotyczyly tylko S$cianek o grubosci g = 0,7 mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075, narzgdziem o najmniejszej sztywnosci, przy wybranych predko-
$ciach skrawania. Warto$ci odksztatcenia $cianek o r6znej dtugosci, w zaleznosci
od tych parametrow beda si¢ zmienialy, co oméwiono wczesniej. W celu
opisania wpltywu sztywno$ci narzgdzi oraz predkosci skrawania na wartosci
odksztalcenia $cianek o roéznej dlugosci, na rys. 6.14 przedstawiono wykresy
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w formie map 3D. Na wykresach tych widoczny jest spadek odksztatcenia Scianek
wraz ze zmniejszeniem sztywnosci narzedzia oraz dtugosci $cianek.
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Rys. 6.14. Wartosci odksztalcenia w przekrojach srodkowych $cianek nieutwierdzonych
o grubosci g=0,7mm wykonanych ze stopu EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci
j=2,0 N/nm; dlugosé Scianek: a) 30 mm, b) 50 mm, ¢) 70 mm, d) 90 mm

Podsumowujac analize wynikow badan odksztatcenia §cianek nieutwierdzo-
nych mozna stwierdzi¢, ze newralgicznym obszarem dla tych $cianek, ulegajacym
najwickszym odksztalceniom, sg ich konce. Zastosowanie dodatkowego wzmocnie-
nia koncow powinno usztywni¢ konstrukcje $cianek, co zmniejszy ich odksztatcenie.
Takie zatozenie byto podstawa do przeprowadzenia badan dla $cianek utwierdzo-

nych na koncach (rys.3.2 ¢, d), ktérych wyniki omoéwione beda w dalszej czesci
rozprawy.



112 6. Analiza doktadnosci geometrycznej...

Scianki utwierdzone

Wiekszo$¢ zaleznosci omoéwionych dla $cianek nieutwierdzonych (wplyw
predkosci skrawania, sztywno$¢ narzedzi czy gatunek stopu) ma podobny charak-
ter rowniez dla $cianek utwierdzonych. Przy analizie odksztalcenia $cianek
utwierdzonych skoncentrowano si¢ wigec gltdéwnie na réznicach charakteru oraz
wartos$ci odksztalcenia dla tych dwoch typow Scianek.
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Rys. 6.15. Zarys powierzchni bocznej Scianek utwierdzonych o dlugosci Ls=90mm i grubosci
g~0,7mm; material EN AW-7075; sztywno$¢ narzedzia j=2,0 N/pm;
predkosci skrawania ve: a) 150 m/min, b) 300 m/min, ¢) 450 m/min,
d) 600 m/min, €) 750 m/min, f) 900 m/min
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Narys. 6.15 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych utwierdzonych $cia-
nek o dlugosci L=90mm i grubosci g~=0,7mm wykonanych ze stopu
EN AW-7075, narzgdziem o sztywnosci 2,0 N/um z réznymi predkosciami skra-
wania. Podobnie jak dla Scianek nieutwierdzonych dodatnie wartosci odchylenia
$cianek maleja wraz ze wzrostem sit skrawania, ktorych wartosci zaleza
od zastosowanych predkosci skrawania. Utwierdzone konce $cianek ze wzgledu
na duza sztywnos¢ nie ulegajg odksztatceniom podczas obrobki. Dla sztywnosci
narzedzi j = 26,4 N/um i mniejszych, skutkuje to uyjemnymi wartosciami odksztat-
cenia skrajnych przekrojow $cianek, co jest widoczne na rys. 6.16. Na rysunkach
tych przedstawiono wartosci odksztatcenia analizowanych scianek wykonanych
narzedziami o rdéznej sztywnosci, w zaleznosci od predkosci skrawania ve.
Odmiennie niz dla przekrojow skrajnych, zmiany wartosci odksztatcenia przekro-
jow srodkowych $cianek nieutwierdzonych (rys. 6.2) i utwierdzonych (rys. 6.16)
majg podobny charakter. Wartosci odksztatcenia §cianek utwierdzonych w tych
przekrojach s3 nieco mniejsze niz nieutwierdzonych. Rodznice te wynosza
ok. 0,01 mm i wynikaja ze zwigkszonej sztywnosci $cianek utwierdzonych.

Odksztalcenie $cianek utwierdzonych wykonanych narzedziami
o rdznej sztywnosci
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Rys. 6.16. Wartosci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych $cianek
utwierdzonych o dlugosci Ls=90mm i grubosci g==0,7mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075 z r6znymi predkosciami skrawania

Poréwnujac zarysy powierzchni bocznych $cianek nieutwierdzonych (rys. 6.3)
iutwierdzonych (rys. 6.17), wykonanych narzgdziami o r6znej sztywnos$ci, mozna
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zaobserwowac wyrazng roznice ich ksztattow. Odksztatcenie $cianek nieutwier-
dzonych na catej ich dlugosci ma dodatnig wartos¢. Jest ono najwicksze dla prze-
krojow skrajnych i maleje w kierunku $rodka tych §cianek. Dla przekrojow
skrajnych $cianek utwierdzonych, wykonanych narzedziami o sztywnosci j = 106,8
1j =72 N/um, wartosci odksztalcenia sg bliskie zeru (zarysy $cianek w tych prze-
krojach sg prostoliniowe). Dla narzedzi o sztywnosci j = 26,4 N/pm i mniejszych,
odksztatcenie w tych przekrojach przyjmuje wartosci ujemne, co mozemy zaob-
serwowac na rys. 6.18. Jest to zwigzane z ugigciem narzedzi w trakcie obrobki,
ktore rosnie wraz ze zwigkszeniem sit skrawania (zaleznych od predkosci skra-
wania rys. 6.16) oraz spadkiem sztywnosci narzedzi. Spadek sztywnosci narzegdzi,
przyczyniajacy si¢ do zwigkszenia ich ugiecia, jest rOwniez przyczyna zmniejszo-
nego odksztatcenia $cianek w przekrojach srodkowych.
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Rys. 6.17. Zarys powierzchni bocznej $cianek utwierdzonych o dlugosci Ls=90mm
i grubosci g—=0,7mm; material EN AW-7075; predko$¢ skrawania vc=600m/min;
sztywno$¢ narzedzi j: a) 106,8 N/um, b) 72 N/pum, c) 26,4 N/pum, d) 4,3 N/pm, e) 2,0 N/pm
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Zaréwno dla $cianek nieutwierdzonych (rys. 6.5) jak i utwierdzonych (rys. 6.18)
warto$ci odksztatcenia rosng wraz ze zwigkszeniem sztywnosci narzedzi. Zmiany
warto$ci odksztalcenia w przekrojach $rodkowych $cianek nieutwierdzonych
i utwierdzonych, w zalezno$ci od sztywnosci narzedzi, maja podobny charakter.
Odksztalcenie $cianek utwierdzonych jest nieco mniejsze. Podobnie jak dla $cianek
nieutwierdzonych wartos$ci odksztatcenia $cianek utwierdzonych obrabianych narze-
dziami o sztywnosci j = 106,8 1 j =72 N/um mozna uzna¢ za rowne (rys.6.2 i 6.16).
Rowniez dla predkosci skrawania ve= 150 1 ve= 900m/min wartosci odksztalcenia
mozna przyjac¢ za rowne (1ys.6.5 1 6.18).

Odksztalcenie $cianek utwierdzonych w zaleznos$ci
od sztywnosci narzedzi
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Rys. 6.18. Wartosci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i srodkowych $cianek utwierdzonych

o dlugosci Ls=90mm i grubosci g—0,7mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075 narzedziami o réznej sztywnosci

Zastosowanie roznych materiatlow wptywa na zmiane ksztattu powierzchni
bocznych oraz warto$ci odksztatcenia wykonanych z nich $cianek. Rys. 6.19
przedstawiaja zarysy S$cianek utwierdzonych o dlugosci Le=90mm i grubosci
g=0,7mm wykonanych z trzech wybranych gatunkéw stopéw aluminium, narzg-
dziem o najmniejszej sztywnosci, z predko$cig skrawania v, = 600 m/min, dla ktdrej
uzyskano najwigksze sity skrawania. Najwyzsze wartosci odksztalcenia uzyskano
dla stopu EN AW-7075. Jak wspominano przy omawianiu odksztatcenia Scianek
nieutwierdzonych, jest to wywotane duza sprezystoscia tego materialu oraz duzymi
oporami skrawania, ktore wptywaja na wartosci sit skrawania. W zaleznosci od tych
sit podczas obrobki zmieniaja si¢ wartosci ugiecia narzedzia oraz Scianki, ktdrych
wypadkowa stanowi o wartosci odksztalcenia.
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Rys. 6.19. Zarys powierzchni bocznej Scianek utwierdzonych o dlugosci Ls=90mm
i grubosci g==0,7mm; predko$¢ skrawania ve=600m/min; sztywno$¢ narzedzia
j=2,0 N/um; material: a) AlSil0Mg, b) EN AW-6082, ¢c) EN AW-7075

W przypadku $cianek utwierdzonych, w zaleznosci od sztywnosci narzedzia
(rys. 6.17, 6.18 1 6.21) odksztalcenie w przekrojach skrajnych ma wartos¢ zerowa
lub ujemna. W przekrojach srodkowych, dla Scianek o grubosci gs = 0,7 mm,
ktorych ksztatty powierzchni bocznych przedstawiono na rys. 6.19, odksztatcenie
ma warto$¢ dodatnig. Oznacza to, ze ksztalt przekrojow poprzecznych $cianek
zmienia si¢: zarysy przekrojow srodkowych maja ksztatt odwroconego trapezu
(dodatnia warto$¢ odksztatcenia —rys. 3.12b), a przekrojow skrajnych majg ksztatt
prostokatny (Scianki i narz¢dzie nie odksztalcaja si¢ — powierzchnie boczne
sa plaskie) lub trapezowe (ujemna warto$¢ odksztatcenia — rys. 3.12¢). Charakter
zmian ksztattu przekrojow poprzecznych jest uzalezniony od sztywnos$ci narze-
dzia, grubosci 1 dlugosci $cianek oraz od wlasciwosci zastosowanego materiatu.
Wplyw wlasciwos$ci materiatu na zmiany ksztattu zaryséw poprzecznych $cianek
utwierdzonych (zmiany wartosci odksztalcenia) jest widoczny na rys. 6.20.
Dla stopéw AlSi10Mg i EN AW-6082 dodatnie odchylenia w przekrojach $rod-
kowych sg ok. trzykrotnie mniejsze, niz dla stopu EN AW-7075. Natomiast
w przekrojach skrajnych ujemne odchylenia $cianek wykonanych z tych dwdch
stopow sa prawie dwukrotnie wigksze niz dla stopu EN AW-7075. Rdznice
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warto$ci odksztatcenia pomigdzy przekrojami skrajnymi i srodkowymi dla $cia-
nek wykonanych ze stopu EN AW-7075 sg wigc ok. pigciokrotnie wigksze
niz dla dwoch pozostatych stopow. W zwigzku z tym $cianki z nich wykonane,
w przekrojach réwnolegltych do podstawy, maja bardziej prostoliniowy zarys
niz $cianki wykonane ze stopu EN AW-7075.

Odksztatcenie Scianek utwierdzonych dla réznych stopoéw Al
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Rys. 6.20. Wartosci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych $cianek
utwierdzonych o dlugosci L~=90mm i grubosci g==0,7mm, wykonanych z réznych
stopow Al narzedziem o sztywnosci j=2,0 N/pm

Na rys. 6.21, w formie map 3D, pokazano wartosci odksztalcenia $cianek
utwierdzonych o dtugosci Ls=90mm i grubosci g=0,7mm, wykonanych z trzech
wybranych stopow aluminium, dla pelnego zakresu sztywno$ci narzgdzi i pred-
kosci skrawania. Na rysunkach tych przedstawiono wartosci odksztatcenia $cia-
nek utwierdzonych w przekrojach skrajnych i srodkowych. Dla przekrojow skraj-
nych odksztalcenia przyjmuja warto$ci zblizone do zerowych lub niewielkie
warto$ci ujemne. Minimalne wartos$ci (ok. -0,03 mm) uzyskano dla $cianki wyko-
nanej ze stopu EN AW-7075, przy v, = 750 m/min. W przypadku stopow
AlSilOMg i EN AW-6082 minimum uzyskano dla predkosci skrawania
ve = 600 m/min. Sg to predkosci skrawania przy ktorych dla poszczegoélnych
stopow uzyskano najwigksze wartosci sit skrawania. Dodatnie odksztalcenie $cia-
nek w przekrojach srodkowych jest najwicksze dla sztywnosci narzedzi j = 106,8 N/um
oraz najmniejsze dla sztywnos$ci narzedzi j = 2 N/pm, réwniez dla tych predkosci
skrawania. Przyczyny tego zjawiska sg takie same jak dla $cianek nieutwierdzo-
nych i byly oméwione wczesniej
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Rys. 6.21. WartosSci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i Srodkowych $cianek
utwierdzonych o dlugo$ci L~90mm i grubosci g=0,7mm wykonanych z réznych stopow Al:
a) przekrdj skrajny stop AISi10Mg; b) przekrdj sSrodkowy stop AlISi10Mg;
¢) przekréj skrajny stop EN AW-6082; d) przekrdj Srodkowy stop EN AW-6082;
e) przekréj skrajny stop EN AW-7075; d) przekréj Srodkowy stop EN AW-7075;

sztywno$¢ narzedzia 2,0 N/um
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Rys. 6.22. Zarys powierzchni bocznej Scianek utwierdzonych o dlugosci Ls=90mm; material EN
AW-7075; predkos¢ skrawania ve=600m/min; sztywnos¢ narzedzia
j=2,0 N/nm; grubodci $cianek gs: a) 4,0 mm, b) 2,8 mm, c) 2,0 mm,
d) 1,4 mm, e) 1,0 mm, f) 0,7 mm

Wartoséci odksztatcenia $cianek, oprocz wcezesniej omowionych czynnikow,
zalezg rowniez od ich grubosci. Przyktadowe ksztalty powierzchni bocznych $cia-
nek utwierdzonych o roéznej grubosci wykonanych ze stopu EN AW-7075, narze-
dziem o najmniejszej sztywnosci przedstawiono na rys. 6. 22. Dla grubosci §cianek
gs = 4+2,8 mm, mozna uznac, ze ksztalt zarysu powierzchni bocznej nie zmienia si¢
na calej ich dlugos$ci. Odksztatcenie zardwno nieutwierdzonych (rys. 6.9 1 6.10) jak
utwierdzonych $cianek (rys. 6.22 1 6.23) o tej grubos$ci sg praktycznie rowne i ich
warto$¢ jest stata na catej dtugosci scianek. Jak wspomniano wczesniej Scianki o tej
grubosci sg na tyle sztywne, ze nie ulegajg ugigciu w trakcie obrdbki, a ich ksztatt



120 6. Analiza dokladnosci geometrycznej ...

wynika tylko z ugiecia narzedzi. Nie jest wigc konieczne stosowanie, dla tych
scianek, dodatkowych usztywnien w postaci utwierdzenia ich koncow.

Poniewaz odksztalcenia $cianek wykonanych z dwu pozostatych materiatow
sa znacznie mniejsze (rys. 6.7 i 6.20), to r6éznice ugigcia scianek (zaré6wno nieu-
twierdzonych jak i utwierdzonych) w przekrojach skrajnych i $rodkowych
wystepuja dla mniejszych grubosci $Scianek, tzn. dla g = 2 mm i mniejszych.
Jest to oczywiscie uzaleznione nie tylko od grubos$ci $cianki ale rowniez od jej
wysokos$ci (stosunku hy/gs). W rozprawie nie jest to analizowane (zastosowano
stata wysokos$¢ $cianki hy =15 mm) i bedzie przedmiotem dalszych badan.

Dla $cianek utwierdzonych charakterystyczne jest ujemne odchylenie ich prze-
krojow skrajnych, ktore maleje wraz z gruboscia Scianek. Wynika to ze zmniej-
szenia przekroju warstwy skrawanej (szerokosci frezowania a. — tabela 3.3).
Scianki o mniejszych grubosciach maja w przekrojach skrajnych bardziej prosto-
liniowy zarys, co mozna stwierdzi¢ na podstawie wartosci odksztalcen przedsta-
wionych na wykresach rys. 6.23.

0.10 Odksztatcenie $cianek utwierdzonych o réznych grubosciach

y [mm]
S
k=)
S
¥
’

Warto$¢ odksztatcenia A
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S
W

-0,10 5
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przek. skrajny; ve=600 [m/min] przek. srodkowy; ve=600 [m/min]
przek. skrajny; ve=900 [m/min] przek. $srodkowy; ve=900 [m/min]

-0,15
Grubos$¢ Scianki g, [mm]

Rys. 6.23. Wartos$ci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i sSrodkowych $cianek
utwierdzonych o réznych grubosciach i dlugosci Ls=90mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci j=2,0 N/um

Odksztalcenia przekrojéw srodkowych §cianek nieutwierdzonych (rys. 6.10)
i utwierdzonych (rys. 6.23) maja podobny charakter i wartos¢. Dla najcienszych
scianek wystepuja niewielkie roznice — odksztatcenia $cianek nieutwierdzonych
sa ok. 0,01 mm wigksze niz utwierdzonych, co wynika ze zwigkszonej sztywnosci
tych ostatnich. Jest to réwniez widoczne na wykresach z rys. 6.24 przedstawiaja-
cych wartosci odksztalcenia §cianek utwierdzonych o réznych grubo$ciach
i dhugosciach L&=90mm, wykonanych ze stopu EN AW-7075, narzedziem
o sztywnosci 2,0 N/um, w zaleznos$ci od sztywnosci j i predkosci skrawania ve.
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Rys. 6.24. Wartosci odksztalcenia w przekrojach Srodkowych $cianek utwierdzonych
o dlugosci Ls=90mm wykonanych ze stopu EN AW-7075 narzedziem o sztywnoSci
j=2,0 N/um; grubosci $cianek: a) 4,0 mm, b) 2,8 mm, ¢) 2,0 mm,

d) 1,4 mm, e) 1,0 mm, f) 0,7 mm
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Odksztatcenia przekrojow Srodkowych $cianek utwierdzonych, podobnie
jak nieutwierdzonych, maleja wraz ze spadkiem dlugosci $cianek, co jest widoczne
narys. 6.25, 6.26 1 6.27. Na rys. 6.25 przedstawiono zarysy powierzchni bocznych
$cianek utwierdzonych o réznej dhugosci, grubosci g—0,7mm, wykonanych
ze stopu EN AW-7075, narzedziem o sztywnosci 2,0 N/um, z predkoscia skrawania
ve— 600 m/min. Analizujac ksztalty powierzchni bocznych $cianek utwierdzonych
mozna zauwazy¢, ze wplyw usztywnienia dodatkowa $cianka jest najwiekszy na ich
koncach, a jego zasigg jest nieznaczny i niezalezny od dlugosci $cianek. Mozna
réowniez zauwazy¢ wystgpowanie, w kolejnych przekrojach wzdtuz $cianki, stref
o zmiennym charakterze odksztalcenia. Zaczynajac od utwierdzonych koncow scia-
nek jest to:

e omoéwiona wczesniej strefa najwigkszego wpltywu usztywnienia dodatkowsa

scianka, w ktorej odksztatcenie ma warto$¢ ujemna, jej dtugos$¢ wynosi ok. 5 mm,
e strefa przejsciowa o dtugosci ok. 10mm,

strefa najwickszego odksztalcenia dodatniego, ktorej dtugos¢ ro$nie wraz

z dtugoscig Scianek.

a) o yyie b) erﬂl
s?gpp" -
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Rys. 6.25. Zarys powierzchni bocznej Scianek utwierdzonych o grubosci g«=0,7mm; material
EN AW-7075; predkos¢ skrawania ve=600m/min; sztywnos$¢ narzedzia
j=2,0 N/pm; dlugosci cianek Ls: a) 50 mm, b) 70 mm, ¢) 90 mm
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Dla $cianek utwierdzonych o najmniejszej rozpatrywanej dtugosci Ls = 50 mm
trzecia z tych stref praktycznie nie wystepuje, dlatego odksztatcenia w strefie
srodkowe;j tych $cianek sg mniejsze niz dla pozostatych dwoch Scianek o wigkszej
dtugosci (rys. 6.26 1 6.27).

Na rys. 6.26 przedstawiono wartosci odksztalcenia przekrojow skrajnych
i srodkowych $cianek utwierdzonych wykonanych z dwiema charakterystycznymi
predkosciami skrawania ve= 600 i ve= 900 m/min (dla predkosci tych uzyskano
odpowiednio najwieksze i najmniejsze sit skrawania).

Odksztatcenie Scianek utwierdzonych o roznych dhugosciach

i przek. skrajny; ve=600 [m/min] i przek. Srodkowy; ve=600 [m/min]
0.10 M przek. skrajny; ve=900 [m/min] uprzek. srodkowy; ve=900 [m/min]
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Rys. 6.26. Wartos$ci odksztalcenia w przekrojach skrajnych i sSrodkowych $cianek

utwierdzonych o réznej dtugosci i grubosci g=0,7mm, wykonanych ze stopu
EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci j=2,0 N/um

Analizujac wartosci odksztatcenia oraz ksztalty powierzchni bocznych $cianek
utwierdzonych o réznej dlugosci, mozna przyjac, ze zastosowanie utwierdzenia
scianek o dlugosci mniejszej od Ls = S0mm bedzie skutkowalo znacznym zwigk-
szeniem ich sztywnos$ci. Przetozy si¢ to na obnizenie wartosci odksztalcen prze-
krojow $rodkowych. Na rys. 6.26 i 6.27 mozemy zaobserwowaé, ze wartosci
odksztatcenia przekrojow S$rodkowych $cianek utwierdzonych (podobnie jak
nieutwierdzonych) o dtugosciach Ly = 70 i 90 mm, sa praktycznie takie same.
Mozna zatem wnioskowac, ze dalsze zwickszenie dlugosci $cianek nie bedzie
przektadac sie na zwigkszenie wartosci odksztalcenia w strefie sSrodkowej Scianek,
a jedynie wptynie na zwigkszenie dlugosci tej strefy, co mozna zaobserwowac
poréwnujac rys. 6.25b i ¢. Z powyzszego wynika, ze zakres dtugosci Ly = 50+70
mm mozna traktowac¢ jako graniczny. Ponizej tej dlugosci Scianek sensowne wy-
daje si¢ by¢ stosowanie ich utwierdzenia, gdyz zapewnia ono usztywnienie $cia-
nek obejmujace swym zasiegiem réwniez ich strefy srodkowe.
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Rys. 6.27. Wartosci odksztalcenia w przekrojach srodkowych $cianek utwierdzonych

o grubosci g=0,7mm wykonanych ze stopu EN AW-7075 narzedziem o sztywnosci
j=2,0 N/pm; dlugosci Scianek: a) 50 mm, b) 70 mm, ¢) 90 mm

Omowione wyniki dotyczg $cianek o najmniejszej grubosci g = 0,7 mm.
Dla grubszych $cianek, o wigkszej sztywnosci, powyzszy zakres dtugosci bedzie
si¢ wydluzatl. Bedzie on rowniez zalezat od wysokosci Scianek. Dla $cianek
o grubosci g, = 2,8 mm i wigkszych, dlugos¢ $cianek, zastosowanie lub brak
utwierdzenia nie bedzie miato wptywu na zmiany warto$ci odksztatcenia $cianek
wzdtuz ich dlugosci, gdyz Scianki o takiej grubosci nie ulegajg ugieciu w trakcie
obrobki, co byto wezesniej udowodnione.

6.2. Analiza chropowatosci powierzchni obrobionych elementow

Poza doktadnos$cig geometryczng (odksztatceniami $cianek) gtownym kryte-
rium oceny jakos$ci wykonania obrobionych elementow cienkosciennych byta
uzyskana chropowatos¢ powierzchni. Jako§¢ warstwy wierzchniej wpltywa
nie tylko na walory estetyczne czy uzytkowe wykonywanych elementow ale jest
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jednym z czynnikow decydujacych o ich wytrzymatosci, zwtaszcza zmegczenio-
wej. Jest to obszar powstawania mikropgknig¢, ktore inicjuja proces dalszego
zniszczenia. Zrodlem takich mikropeknieé moga byé wady powstajace podczas
obrobki, powodujace pogorszenie jakosci powierzchni. W celu sprawdzenia jako-
$ci powierzchni wykonano pomiary chropowato$ci, ktorych wyniki omowiono
w tej czesci rozprawy. Podobnie jak w przypadku analizy odksztalcen skoncen-
trowano si¢ na omowieniu chropowatosci powierzchni $cianek nieutwierdzonych,
wykonanych z roéznymi parametrami geometrycznymi i technologicznymi,
ze stopu EN AW- 7075. Nastgpnie na zasadzie porownania omoéwiono wyniki
dla $cianek wykonanych z ré6znych gatunkow stopow aluminium oraz dla $cianek
utwierdzonych i nieutwierdzonych.

Na rys. 6.28 przedstawiono wyniki pomiaréw chropowatosci $cianek o dwdch
skrajnych wartosciach grubosci (g; =4,0 mm i g, = 0,7 mm), wykonanych ze stopu
EN AW-7075 narzedziami o rdznej sztywnosci.

Chropowatos$¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych
obrobionych narzedziami o roznych sztywnosciach
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Rys. 6.28. Chropowato$¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych o grubosci g—=4,0mm
i g=0,7mm, wykonanych ze stopu EN AW-7075 narzedziami o réznej sztywnosci

Dla $cianek o najwigkszej grubosci, wykonanych narzedziami o rdznej sztywnosci
mozna zaobserwowa¢ spadek chropowatosci powierzchni wraz ze wzrostem predko-
$ci skrawania. Dla narzedzi o duzej sztywnosci w zakresie j = 106,8+26,4 N/um,
spadek ten ma tagodny przebieg, a uzyskana chropowato$¢ ma najnizsze wartosci.
W przypadku narzedzi o matlej sztywnosci j = 4,3+2 N/um, przy obrobce $cianek
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o grubosci gs = 4,0 mm, uzyskano najwyzsze wartosci chropowatosci, co jest efektem
braku stabilnosci narzgdzi. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania chropowatos¢
powierzchni wykonanych tymi narzedziami maleje. Swiadczy to o korzystnym wpty-
wie zwiekszenia predkosci skrawania na stabilno$¢ pracy narzedzi. Jest to czgsciowo
zgodne z wynikami analizy modalnej. Z przeprowadzonych obliczen wynika,
ze powierzchnie obszardéw stabilnych, znajdujace si¢ ponizej krzywych worko-
wych, zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem predkosci skrawania (rys. 4.3). Powigksza
to zakres parametrow technologicznych, dla ktérych praca narzedzia moze by¢
stabilna. Jednak wyniki analizy modalnej (rys. 4.3¢) wskazuja, Ze uzyskanie stabilnej
pracy narze¢dzi, w rozpatrywanym zakresie predkosci skrawania, dla obrobki $cianki
o grubosci gs = 4,0 mm, narzgdziem o sztywnosci j = 106,8 N/um, nie jest mozliwe.
Biorac pod uwagg spadek chropowato$ci powierzchni wraz ze wzrostem predko-
$ci skrawania, mozemy stwierdzi¢, ze wyniki analizy modalnej nie sa do konca
zgodne z wynikami badan do$wiadczalnych.

Tabela 6.6. Wyniki weryfikacji statystycznej wartosci chropowato$ci powierzchni
$cianek wykonanych narzedziami o réznej sztywnosci z r6znymi predkosciami
skrawania; a = 0,05

Grubosé¢ S n08é

Scianki nal . Wartosé Przedzial Hipoteza Wartosé¢ Przedzial Hipoteza
ipredkos¢ | . i statystyki F' | krytyczny po statystykiz | krytyczny ¢ PO
skrawania §IN/pm]

g~0,7mm | j=1064—
v=750m/min| j=264

(-2,074; -

14699 [(2,818; +)|cZ = 07| 04494 2074) W = Hy

Grubosé P——

Scianki nz”m@dn‘ | Wartos¢ | Przedzial Hipoteza| VA5 | Przedzial |
ipredkos¢ | ol | statystykd F | krytycany F PO atystyki C | krytyezny C | P
skrawania
gs=4,0111111 j= ]06,47 ) 2 2 (_2’145’
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g=40mm | ve=150—
F106,8N/um|  ve=900

(-2,074;
2,07 4) My # U

0,7568  |(0,355; +) |07 # 02| 71361

Chropowato$ci powierzchni $cianek wykonanych narzedziami o sztywnosci
j=106,8+26.4 N/um maja bardzo zblizone wartosci. Dla narzedzi o tej sztywnosci
i $cianek o grubosci gs = 4,0 mm z przebiegu wykreséw na rys. 6.28 trudno jest
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oceni¢ czy wystepuje spadek chropowatosci wraz ze wzrostem predkosci skrawa-
nia. W celu sprawdzenia czy istnieje roznica wartosci chropowatosci dla tych
parametrow, przeprowadzono statystyczng analiz¢ porownawcza, ktorej wyniki
przedstawiono w tabeli 6.6.

Na podstawie statystycznej weryfikacji r6znic mozna przyjac, ze na przyjetym
poziomie istotnosci a = 0,05, wartos$ci uzyskanych chropowatosci powierzchni dla
danej grubosci $cianek, wykonanych narzedziami o sztywnosci j = 106,8 1j =72 N/um
sa rowne. W przypadku narzedzi o sztywnosci j = 106,8 1 j = 26,4 N/um, nalezy
odrzuci¢ hipoteze zerowa Ho o rownosci $rednich. Oznacza to, Zze na przyjetym
poziomie istotnosci a = 0,05, wartosci chropowato$ci uzyskane przy obrobce tymi
narzedziami sg rozne. Dla narzedzi o sztywnos$ci mniejszej od j = 26,4 N/um réznica
warto$ci chropowatosci (rys. 6.28 i 6.30) jest na tyle znaczaca, Zze nie wymaga
weryfikacji statystycznej. Statystyczne porownanie wynikow dla predkosci skra-
wania ve = 150 1 v; = 900 m/min wskazuje, ze warto$ci chropowatosci uzyskane
dla tych predkosci sa r6zne. Mozna zatem przyjac, ze chropowato$¢ powierzchni
wykonanych narzgdziami o sztywnosci j = 106,8+26,4 N/um maleje wraz
ze wzrostem predkos$ci skrawania. Jako przyktad zmian chropowatosci w zalez-
nosci od predkosci skrawania, na rys. 6.29 przedstawiono widok powierzchni
scianek o grubosci gs =4 mm obrobionych narzedziem o sztywnosci j = 72 N/um.

Rys. 6.29. Widok powierzchni $cianek nieutwierdzonych o grubosci gs =4 mm,
wykonanych ze stopu EN AW-7075, narzedziem o sztywnosci j = 72 N/pum z réznymi
predkosciami skrawania ve: a) 150 m/min; b) 300 m/min; ¢) 450 m/min;

d) 600 m/min; e) 750 m/min; f) 900 m/min

Peten zakres wynikow pomiarow chropowatosci powierzchni $cianek nieu-
twierdzonych o r6znej grubosci wykonanych ze stopu EN AW-7075, w zalezno$ci
od sztywnosci narzedzi oraz predkosci skrawania, zaprezentowano na rys. 6.30
w postaci mapy 3D (dla stopow EN AW-6082 i AlSilOMg podobne wykresy
zawarto w zalgcznikach 7 1 8).



Rys. 6.30. Chropowato$¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych wykonanych ze stopu
EN AW-7075; grubosci $cianek gs: a) 4,0mm; b) 2,8mm; ¢) 2,0mm;
d) 1,4mm; e) 1,0mm; f) 0,7mm
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Mozemy zaobserwowac, ze dla poszczegolnych grubosci scianek zmiany chro-
powatosci, w zaleznosci od predkosci skrawania, w zakresie sztywnos$ci narzgdzi
j = 106,8+26,4 N/um majag podobny charakter. Dla grubosci $cianek
gs = 4+2.8 mm, w tym zakresie sztywnosci narzegdzi, uzyskano niskie i zblizone
warto$ci chropowatosci. Maleja one lekko wraz ze wzrostem predkosci skrawania
i lekko rosng ze spadkiem sztywnosci narzedzi. Wraz ze spadkiem grubosci $cia-
nek w zakresie g = 2+0,7 mm, chropowatos¢ zwigksza sie, co jest zwigzane
ze spadkiem ich sztywnos$ci. Jednak jej warto$ci w obrebie poszczegdlnych
grubosci $cianek, dla sztywnos$ci narzedzi j = 106,8+26,4 N/um i dla tych samych
predkosci skrawania sg zblizone. Wyraznie odmienny charakter majg zmiany
chropowatosci dla $cianek wykonanych narzedziami o  sztywnoSci
j = 4,3+2,0 N/um. Wystepuje znaczacy wzrost chropowatosci, wraz z spadkiem
sztywnosci narzedzi, dla wszystkich grubos$ci $cianek. Zmiany wartosci chropo-
wato$ci maja nieco inny przebieg w zaleznosci od grubosci $Scianek. Jak omo-
wiono wczesniej, dla najwigkszych grubosci $cianek gs = 4+2 mm i najmniejszych
predkosci, w wyniku utraty stabilno$ci narzedzi, uzyskano najwyzsza chropowa-
to$¢. Dla tych grubosci §cianek maleje ona wraz ze wzrostem predkosci skrawania
(rys. 30 a+c). Dla grubosci $cianek g = 1,0-0,7 mm, wraz ze wzrostem predkosci
skrawania w zakresie v, = 150750 m/min wystgpuje wzrost chropowato$ci.
Zwigkszenie predkosci skrawania, powoduje zwigkszenie czgstotliwosci zmian
sily skrawania, czego efektem jest zwickszenie czestotliwosci drgan cienkich
scianek 1 pogorszenie jakosci ich powierzchni. Na zjawisko to nakladaja si¢ row-
niez zmiany stabilno$ci pracy narzedzia, co moze by¢ przyczyna okresowego
zwigkszenia lub zmniejszenia chropowatosci. Zgodnie z wynikami analizy
modalnej (rys. 4.4), przy obrdbce najcienszych $cianek narzedziami o najmnie;j-
szej sztywnosci, zakres predkosci skrawania ok. ve = 450+750 m/min, jest obsza-
rem braku stabilno$ci. Moze to by¢ przyczyna wzrostu chropowatosci w tym
zakresie predkosci skrawania, ktéry jest widoczny na wykresach rys. 6.30b+f.
Lokalne ekstremum tego zjawiska, w zalezno$ci od gatunku stopu aluminium, od-
powiada nastepujacym predkosciom skrawania:

e EN AW-7075 — ok. v = 750 m/min (rys. 6.30),

e AlSil0Mg — ok. v = 600 m/min (zatacznik 8),

e EN AW-6082 — dla tego stopu zjawisko to nie wystepuje, co moze byc¢
zwiagzane ze specyfikg obrobki stopéw aluminium o duzej plastycznosci.

Ze wzgledu na odmienne wlasciwos$ci wybranych stopoéw, chropowatosé
powierzchni wykonanych z nich $cianek rézni si¢, co omowiono we wstepie
pracy. Na warto$¢ chropowatosci beda wpltywaé¢ omowione wezesniej czynniki,
tj. sztywno$¢ narzedzi, predkos¢ skrawania i grubo$¢ $cianki. Jednak wptyw
ten moze by¢ odmienny dla poszczegdlnych gatunkéw stopdéw. Na rys. 6.31
przedstawiono wyniki pomiarow chropowatosci, w zaleznosci od predkosci skra-
wania, $cianek nieutwierdzonych o grubosci gs = 4 i gs = 0,7 mm wykonanych
z trzech roznych gatunkow stopow Al.
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Chropowato$¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych
obrobionych narzgdziem o sztywnosci j=106,8 N/pm,
wykonanych z r6znych stopow Al
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Rys. 6.31. Chropowato$¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych o grubosciach
¢~4,0mm i g~=0,7mm, wykonanych z ré6znych stopé6w Al narzedziami
o sztywnosciach j: a) 106,8 N/um; b) 2,0 N/um

Wyniki przedstawione na rys. 6.31a dla $cianek o grubosci gs= 4 mm najlepiej
obrazuja wplyw gatunku stopu na warto$¢ chropowatosci wykonanych z niego
scianek. Duza sztywno$¢ $cianek oraz narzedzi zastosowanych do ich wykonania,
eliminuje z pomiaru wptyw utraty stabilnosci tych elementow. Zmierzone warto-
sci chropowato$ci beda wiec zalezaly jedynie od zastosowanych parametréw
technologicznych (predkosci skrawania) oraz wlasciwosci poszczegolnych mate-
riatow. Mozemy w tym przypadku stwierdzi¢, ze warto$ci chropowatosci $cianek
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wykonanych za stopow EN AW-6082 i EN AW-7075 w catym zakresie predkosci
skrawania sg rowne (rys. 6.31a). Zostalo to potwierdzone statystyczng weryfika-
cja roznic, ktorej wyniki przedstawiono w tabeli 6.7. Warto$ci chropowatos$ci
scianek wykonanych ze stopu AlSi10Mg sa wyzsze. Jest to efektem zjawisk jakie
towarzysza obrobce odlewniczych stopéw aluminium z duzg zawartoscia krzemu.
Czastki wydzielen krzemu oraz innych zanieczyszczen sa wyrywane ze stosun-
kowo migkkiej osnowy i tra o powierzchni¢ materiatu, ktéora po obrdbce
ma charakterystyczny matowy wyglad. Podobne wyniki uzyskano dla $cianek
o grubosci gs= 0,7 mm. Najwyzsza chropowato$¢ uzyskano dla stopu AlSil0Mg,
jednak warto$ci chropowatosci $cianek wykonanych za stopow EN AW-6082
1 EN AW-7075 nieco si¢ r6znia.

Tabela 6.7. Wyniki weryfikacji statystycznej wartosci chropowato$ci powierzchni
$cianek wykonanych narzedziami o réznej sztywnosci z r6znymi predkosciami
skrawania; o = 0,05

Grubosé¢
kicé?;lkk:;pr::i; Gatunek Wartosé¢ Przedzial Hipoteza Warto$¢ Przedzial Hipoteza
wania, stopu statystyki F| krytyczny F P statystyki ¢ | krytyczny ¢ P
SZtywnosc
narzedzia
2~4,0 mm g B g .
V=900 m/min i\’\VN?;)g% 14076 | (2,818; +0) | 02 =2 | 05067 | € 5’8;;‘; My = i
7=106,8 N/um ’
Grubosé¢
kicélé':kk:;pr:i; Gatunek | Warto$é Przedziat | L | Wartos¢ Przedzial | L
w' . stopu statystyki F'| krytyczny F P statystyki C | krytyczny C pote
SZtywnosc
narzedzia
g~4,0 mm . B
V=600 m/min A/f&}%% 05163 | (0355;+) | o2 =02 | 12417 | (:2.086:2.086) | 1, = i
72,0 N/um
g~4,0 mm g B g .
V=900 m/min i“\;vé;)g?s 1,0058 |(2,818; +x) | 6 # 07 1,9413 (5832) By = Uy
7=2,0 N/um ’

Obliczenia statystyczne potwierdzity réwniez réwno$¢ chropowatosci Scianek
o grubosci gs = 4 mm, wykonanych narzedziem o najmniejszej sztywnosci
j= 2 N/um, w zakresie predkosci skrawania v, = 600+750 m/min dla wszystkich
trzech stopow (rys. 6.31b). Dla predkosci skrawania nizszych od ve = 600 m/min
chropowatosci dla stopow AlSilOMg i EN AW-7075 maja zblizone warto$ci
(z wyjatkiem predkosci skrawania vc = 450 m/min) a dla stopu EN AW-6082
sa mniejsze. Roznica ta zwigksza si¢ wraz ze spadkiem predkosci skrawania.
Jak stwierdzono wczesniej wartosci chropowatosci $cianek, o grubosci
gs = 4+2,8 mm, obrabianych narzedziami o matej sztywnosci j = 4,3+2,0 N/um,
zalezg gtownie od zachowania si¢ tych narzgdzi w trakcie obrobki. Mozna zatem
przypuszczac, ze powyzsza rdznica wynika z charakteru zmian stabilno$ci narze-
dzi podczas obrébki poszczegdlnych stopow.



6. Analiza dokladnosci geometrycznej...

e

s RRRRPWL
' ';'n‘.n'moau RO OO

oo
-]

2R

AT mOoNBBEONE
®

2
2
2
1
1.
1
1
1
0
0.
0.
0.
0.

o
5

Rys. 6.32. Chropowato$¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych wykonanych z réznych
stopow Al: a) AlSi10Mg, g—=4,0mm; b) AlSi10Mg, g=0,7mm; c¢) AW-6082, g=4,0mm;
d) AW-6082, g=0,7mm; e) AW-7075, g=4,0mm; f) AW-7075, g=0,7mm

Na rys. 6.32 mozna zaobserwowac, ze przebiegi zmian chropowatosci
dla stopow AlSilOMg (rys. 6.32a, b) i EN AW-7075 (rys. 6.32 e, f) sa bardzo
podobne. Jednak wartosci chropowatosci dla stopu AlISil10Mg sg wieksze (dla pew-
nych zakresow parametrow dla obydwu stopéw sa zblizone, np. dla gs = 0,7 mm
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i v¢ = 750 m/min rys. 6.31b). Ponadto maksymalne warto$ci chropowatosci,
dla $cianek o matej grubosci g = 1,0+0,7 mm, wystepuja dla tych stopéw przy
innych predkosciach skrawania, o czym wspomniano wczesniej. Migdzy tymi
stopami a stopem EN AW-6082, w zakresie matych sztywnosci narzedzi
j = 4,3+2,0 N/um istniejg wyrazne roznice. W zakresie predkosci skrawania
ve = 150600 m/min, dla grubosci g; = 4+2 mm uzyskano najnizsza chropowatosc,
natomiast dla §cianek o grubosci gs = 1,4+0,7 mm jej warto$ci wahaja si¢ pomig-
dzy uzyskanymi dla stopéw AISi10Mg i EN AW-7075. Powyzej v. = 600 m/min
dla scianek o grubosci gs = 1,4+0,7 mm chropowato$¢ dla stopu EN AW-6082 jest
nizsza.

a) Chropowatos$¢ powierzchni $cianek utwierdzonych
i nieutwierdzonych obrobionych narzgdziem o sztywnosci
j=106,8 N/um, wykonanych z r6znych stopow Al

3,3

3,0 ==@--gs=0,7 mm; AISil0Mg; utw. —@— gs=0,7 mm; AISil0Mg; nicutw.
2,7 gs=0,7 mm; AW-6082; utw. gs=0,7 mm; AW-6082; nieutw.
2,4 gs=0,7 mm; AW-7075; utw. gs=0,7 mm; AW-7075; nieutw.

150 300 450 600 750 900
v, [m/min]
Chropowatos$¢ powierzchni $cianek utwierdzonych
b) i nieutwierdzonych obrobionych narzgdziem o sztywnosci
7=2,0 N/pum, wykonanych z réznych stopéw Al

3
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0,9 . : .
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0’3 gs=0,7 mm; AW-6082; utw. gs=0,7 mm; AW-6082; nieutw.
0,0 gs=0,7 mm; AW-7075; utw. gs=0,7 mm; AW-7075; nieutw.
150 300 450 600 750 900
v, [m/min]

Rys. 6.33. Chropowato$¢ powierzchni §cianek utwierdzonych i nieutwierdzonych
o grubosci g—=0,7mm, wykonanych z réznych stopéw Al narzedziami
o sztywnofsci j: a) 106,8 N/um; b) 2,0 N/nm
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Narys. 6.33 1 6.34 przedstawiono pordwnanie wartosci chropowatos$ci dla Scia-
nek nieutwierdzonych i utwierdzonych o grubosci gs = 0,7 mm wykonanych
z roznych stopow aluminium.

Rys. 6.34. Chropowatos¢ powierzchni $cianek nieutwierdzonych i utwierdzonych
o grubosci g=0,7mm, wykonanych z ré6znych stopow Al: a) AISi10Mg, nieutw.;
b) AlSi10Mg, utw.;c) AW-6082, nieutw.; d) AW-6082, utw.;

e) AW-7075, nieutw.; f) AW-7075, utw.
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W przypadku obrobki narzedziami o sztywnosci j = 106,8+26,4 N/um rdznica
warto$ci chropowato$ci migdzy $ciankami nieutwierdzonymi i utwierdzonymi
dla poszczegdlnych materiatow jest trudna do wychwycenia (rys. 6.34). Mozna
jedynie stwierdzi¢, ze chropowatos¢ dla stopu odlewniczego AlSil0Mg,
dla calego zakresu sztywnoS$ci narzedzi i predkosci skrawania, jest wigksza
niz dla dwoch stopow do obrobki plastycznej. Dla narzedzi o sztywno$ci mniej-
szej od j =26,4 N/um, przy obrébce stopow do obrobki plastycznej, chropowatosé
Scianek nieutwierdzonych jest wyzsza niz utwierdzonych. Jest to prawdopodobnie
efekt zwigkszonej sztywno$ci $cianek utwierdzonych. Natomiast dla stopu
AlSilOMg ocena roznic chropowato$ci pomiedzy S$ciankami utwierdzonymi
1 nieutwierdzonymi jest utrudniona.

Jak wspomniano, w czgéci wstepnej chropowato$¢ powierzchni zalezy od stop-
nia zuzycia narze¢dzia. Nalezy podkresli¢, ze do badan zastosowano nowe narze-
dzia, a ich zuzycie po wykonaniu wszystkich prob byto niezauwazalne.
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7.

Dyskusja wynikow i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych oraz ich analiz

stwierdzono, ze zrealizowany na potrzeby rozprawy zakres badan w peini
pozwolit na pozytywna weryfikacje sformulowanej hipotezy badawcze;.
Przedstawione w rozprawie wyniki badan jednoznacznie potwierdzaja, ze:

Sztywno$¢ statyczna frezow trzpieniowych ma rézny wptyw na doktadno$é
geometryczng wykonywanych przedmiotow w warunkach obrobki konwen-
cjonalnej 1 HSC — obnizenie sztywnosci narze¢dzia ponizej pewnej warto$ci jest
przyczyna utraty jego stabilno$ci w trakcie obrobki, co prowadzi do pogorszania
doktadnosci wykonywanych elementow oraz chropowatosci ich powierzchni.
Doktadnos$¢ geometryczna przedmiotoéw wykonywanych narzedziami o roznej
sztywnosci zmienia si¢ wraz z predkoscia skrawania — mozna zaobserwowac
pogorszenie dokladno$ci geometrycznej wykonanych elementéw wraz
ze wzrostem predko$ci skrawania, do zakresu predkos$ci granicznych pomie-
dzy obrobka konwencjonalng i HSC. Dla predkos$ci granicznych uzyskano naj-
wyzsze sity skrawania. Zwigkszenie predkosci skrawania powyzej wartosci
granicznej skutkuje zmniejszeniem chropowatosci powierzchni oraz zmniej-
szeniem wartos$ci odksztatcenia przedmiotu obrabianego i narzedzia. Wynika
to z dwu zjawisk:

v’ obnizenia sit skrawania wraz ze wzrostem predkos$ci skrawania powyzej
predkosci granicznej, ktorej warto$¢ jest rozna w zaleznosci od gatunku
obrabianego stopu aluminium.

v zwigkszenia stabilno$ci pracy narzedzia w pewnych zakresach predkosci
skrawania, co jest potwierdzeniem wynikow analizy modalne;j.

Doktadno$¢ geometryczna przedmiotow zalezy rowniez od wilasciwosci
mechanicznych obrabianych materialow — dla stopéw do obrobki plastycznej
uzyskano znacznie nizsza chropowatos¢ powierzchni niz dla stopu odlewni-
czego. Z drugiej jednak strony przy obrobce tego stopu wystepowaly najnizsze
opory skrawania co przetozylo si¢ na zmniejszone wartosci sit skrawania,
a w konsekwencji na obnizenie odksztatcenia. Dla poszczegoélnych stopoéw
odmienny charakter maja rowniez zmiany sit skrawania w zaleznosci od pred-
kosci skrawania. Stopy posiadajg rézne wartosci granicznej predkosci skrawa-
nia. Oznacza to, ze maksimum sil, a tym samym maksimum odksztatcenia
przedmiotu obrabianego i narzedzi uzyskano dla innych wartosci predkosci
skrawania.

Przeprowadzone badania do$wiadczalne oraz symulacje numeryczne pozwo-

lity na sformutowanie nastepujacych wnioskow praktycznych:

Doktadno$¢ wynikow badan stabilnos$ci narzedzi z zastosowaniem analizy
modalnej, ze wzglgdu na ztozono$¢ procesu skrawania, jest zbyt mata aby
jednoznacznie wyznaczy¢ warto$ci parametrow technologicznych, dla ktorych
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uzyskamy stabilng obrobke. Wyniki tych obliczen dajg jednak og6lny poglad

o zakresach korzystnych warto$ci parametréw technologicznych i mogg by¢

punktem wyjscia do dalszych badan.

e Rezultaty obliczen MES dobrze koreluja z wynikami badan do$wiadczalnych
jedynie dla $cianek o grubosci gs = 4,0+1,4 mm i narzedzi o sztywnosci
j=106,8+26,4 N/um, wynika to z nastepujacych powodow:

v' zastosowano uproszczony model, w ktérym odzialywanie narzedzia
na przedmiot obrabiany sprowadza si¢ do statycznej sity, ktorej wartos¢
zmienia si¢ tylko nieznacznie ze zmiang dtugosci narzedzia,

v" dla $cianek o grubos$ci mniejszej od gs =1,4 mm, réznice miedzy oblicze-
niami MES i1 wynikami badan rosng wraz ze zmniejszeniem ich grubosci
scianek. Dla $cianki go = 0,7mm warto$ci obliczonego z zastosowaniem
MES przemieszczenia sg o rzad wielkosci wigksze od wynikéw pomiarow
rzeczywistego odksztalcenia. Przyczyna tego s3 prawdopodobnie biedy
siatki oraz zastosowany algorytm obliczen.

e Obnizenie sztywno$ci narzgdzi w zakresie j = 106,8+26,4 N/um powoduje
tylko nieznaczne pogorszenie jako$ci wykonanych $cianek. Znaczace zwigk-
szenie chropowato$ci powierzchni oraz odksztalcenie przedmiotu obrabianego
lub narzedzia (co zalezy od grubosci Scianek gs) wystepuje dla narzedzi
0 sztywnos$ci mniejszej od j = 26,4 N/um.

e Mozna przyja¢, ze dla grubosci $cianek gs = 2,8 mm i wigkszych nie wystepuje
ich odksztatcenie podczas obrobki, a ksztalt zarysu ich powierzchni bocznych
zalezy od ugiecia narzedzi, ktore ro$nie wraz ze spadkiem sztywnosci.

e Najbardziej narazonym na odksztalcenie fragmentem $cianek nieutwierdzo-
nych sa ich konce. Strefa zwigkszonego odksztalcenia koncow $cianek rosnie
wraz z ich dlugoscia, jednak wartosci tego odksztatcenia dla poszczegodlnych
dlugosci $cianek rdznig si¢ w nieznacznym stopniu. Podobne zjawisko
mozemy zaobserwowaé w strefach srodkowych zaré6wno $cianek utwierdzo-
nych jak i nieutwierdzonych. Dla tych $cianek o dtugosciach Ly = 70 mm i dtuz-
szych, wartosci odksztatcenia w strefie srodkowej praktycznie nie zwigkszaja
si¢ w miare zwigkszania ich dtugosci. Dotyczy to $cianek o okreslonej wyso-
ko$ci (w rozpatrywanym przypadku hy = 15 mm). Zastosowanie innego sto-
sunku hy/gs, dla okreslonej grubosci $cianki, moze skutkowaé otrzymaniem
odmiennych wynikéw, co wymaga potwierdzenia dalszymi badaniami.

e Dodatkowe usztywnienia $cianek o grubosciach gs = 1,0+0,7 mm, w celu zwiek-
szenia ich sztywnosci, ma sens dla dlugosci §cianek mniejszych niz Ly = 50 mm.
Bedzie to prawdopodobnie rowniez zalezato od stosunku hy/g;.
Przeprowadzone badania wskazuja na celowosc¢ petniejszej analizy skrawalno-

$ci stopow aluminium, zwlaszcza w kontekscie doskonalenia cech geometrycz-

nych narzedzi dedykowanych do obréobki stopéw Al. Producenci narzedzi z reguty
nie uwzgledniajg faktu, ze w tej grupie stopow znajdujg si¢ materiaty o diametral-
nie réznych wilasciwosciach technologicznych. Interesujace sa takze wyniki
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uzyskane dla obrobki tzw. konwencjonalnej i obrobki z podwyzszonymi predko-
$ciami, charakterystycznymi dla HSC. Potwierdzenie znalazto przypuszczenie,
ze po przekroczeniu pewnej predkosci skrawania, nieco odmiennej w zaleznos$ci
od gatunku stopu, obserwuje si¢ spadek sity skrawania, a tym samym wiele
korzystnych zjawisk dla przebiegu i efektéw skrawania.
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Zalaczniki

Zalacznik 1

DIN 65271

Frexy do obrdbki metall lekkdch | tworryw sruczrych

Encl mils fior machining of light metals and plastics
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Zalacznik 2
MATERIAL: 7075

FREZ 1L60
Frez fil2; L=060; Lw=25; szerokoit frezowania ae=0_85
Single Stability Lobes (Analytical)

— 400
E ELTE
_:' 300
a 250 |

20n
E 150
£ it
8 =1

o o sO00 Tooon 15000 2ooon 25000 Jonoo

Spindle Speed [rev/min]

In[rpem] {19515 afrmm] {57.967] We[Hz][1083.37]

FREZ 2180
Frez fil2; L=80; Lw=45; szerokost frezowania ae=0_85

Single Stability Lobes (Analytical)

-
B
= @

N
=

Depth of Cut [mm]

)
=

o 5000 1oooo 15000 20000 25000 30000

Spindle Speed [rev/imin]

[rpem] {1 B105] sfrrm] [38.319] Wic[Hz] [4599.91]

FREZ 3L100
Frez fil2; L=100; Liw=>65; szerokosc frezowania ae=0.83

Single Stability Lobes (Analytical)

B W W A &
s A = A

Depth of Cut [mm]

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Spindle Speed [rev/imin]

[rper [1 6750) sfrnm]{7.510] We[Hz] [2606,65)




Zalacznik 3

23.04.13
Zwick ¥ Roell
Protokét badania
Firma ¢ Poltechnika Lubslska, KPIP  Typ proby 2
Nr zamdwiania Obripka wsbqpna
Morma badaweza @ DIM EN 10002-1 Badajgey : Pawel Plesko
Typ | oznaczenie Lwaga s
Masoriad o AN BOEZ Dane maszyny -
Odbédr priy
Sita watepna 1 MPa Pradiodt w zakresie phmigcia 000025 18
Prigdhosé moduby E 1 B0 mmimin  Prgdkesc badania o0 s
Preduosd Granica plastycenodd @ 60 MPals
Wyniki badania:
E PRgpa Rwz Res | Res ([RpdRm| R | Reffm| Ru | A Rm  Fm  Agpos;
Mr GPa MPa MPa MPa MPa % MFa b MPa % MPa kM %
1 G4 187 195 1890 | 195 | 88,10 | 185 (10000 - = 199 953 084
T2 s w2 w87 w7 | 196 | 9832 [ @9 [0000] - | - 199 0.83 062
3 T 186 195 202 | 196 | 0604 | - | - - | - 203 013 o7
4 B8 189 198 194 | 197 | 9794 | 200 W000| - | - 200 10,00 086
5 To 104 202 203 | X3 | 9767 | 906 (10000) - | - 206 1032 067
G B 197 205 203 | 25 | 9792 | 206 (10000 - | - 208 10,45 066
7 7@ 1 00 205 | 30 | 9658 | 207 [ 10000 - =207 1035 001
8 67 104 202 o1 | 203 | 9882 | - | - - | - 211 w5 0m
i) 58 206 209 176 | 208 | $9.99 | 209 & 100.00 | 208 1044 055
10 64 203 207 164 | 207 | 9999 | 207 | 100,00 - 207 1035 053
Ay Re  Apeny Pam | Ana | Pem | Ly Ls a; b 5
Mr ] MPa B ] o ] mim mem mim mim | mm*2
1 0,33 &1 11 10 | 08 10 |3955 | 5000 & 0| 50,00
2 028 9 10 08 | 06 | 08 |3885 5000 S 10 | 50,00
3 0,45 B 14 1.2 [15:] 1.2 | 35985 |5000| S 10| 50,00
4 035 B 11 10 | OB 1,0 |3956 (B000] 5 10| 50,00
5 03y @2 12 11 | 08 1.1 | 39855000 S 10 | 50,00
6 035 g1 | 11 10 | 08 1,0 |3955(5000| 5 0 | 50,00
7 DAz w112 | 13 08 [ 1,1 |30p5|5000| S 10 | 50,00
B 047 BO 14 13 | 10 1,3 | 39555000 % 10| 50,00
% 049 0% 08 | 06 | 08 |3985|5000] 5 0| 50,00
M o021 M7 of 07 | 05 | 0.7 |3885(s000) S 10 | 50,00
Badamie worzywa 1 na rozciagamie § modul Youngs zps Strona 1/2



23.04.13

Zwick / Roell

04 0.6 0.8 1.0
Wdhskenie w mm

n=10 GPa MPa | MPa | MPa | MPa % MPa | % | MPa
x G 194 |01 193 | AN 9795 24 10000 - (205 1024 | 068
5 023 | 0048

222 222 | 1193

5 ] 5 16 5 140 | 5 000 -

Seria E RBxy | Rz | Rpos | Ras |RuwaRn| Ra |RedPa| Ra Hg R= Fr [ Agipomy
% %
3 -
¥ 734 3| 251 BO7| 241 152 21| 000| - -

Ay R Mgy Pam | Adis | Pas La Le a3 b =)

= % MPa % % | % % |mm | mm | mm | mm  mm*2
¥ 0,34 80 1,0 10 | o8 [ 10 |3985| 5000 5 0 50,00
5 0,10 18 02 02 | 0 0.2 000 | 000 | 0.000 [ 0000 0,00
Vo X279 1554 1932 (19,32 11932 000 000 | 000 | 000 000

Badanie tworzywa 1 na rozciagame | modul Younga.zod Strona 2/2



Zalacznik 4

Utwierdzona_srodek_7075_
£54,0_Ls90_wcb00
Firma
Politechnika Lubelska
Autor
Pawet Piesko
Data
1511 2013
Uzyte oprogramowanie
solid Edge ST(106.00.00.100 x64)
Femap (11.01)

Uiyty sohwer
NX Nastran (8.5)

Spis tresci

Informacje o modelach
Wiasciwosci analityczne
Geometria analityczna
Parametry materiatowe
ObcigZenia

Wiezy

Informacje o siatce
Wymniki

e L L e

Zrzeczenie sie odpowiedzialnosci

1. Informacje o modelach

Dokument

C:\Users\Pawel\Documents\Doktorat\Badania\deformacjazeber_Solid
MES\polotwarte\scianka utwierdzona_L90_g4,0.par

2. Wlasciwosci analih.rl:mel

Wiasciwosc analityczna Wartosc
Mazwa analizy Analiza statyczna 1
Typ analizy Statyka liniowa
Typ siatki Czworoscienna
Solwer iteracyjny Wigcz
Sprawdzanie geometrii MX Nastran,  Wiacz
Wiersz polecen NX Nastran
Opcje analizy NX Nastran,
Opcje wygenerowane w NX Mastran
Opcje domyslne NX Nastran
Opcja Tylko wyniki na powierzchni  Wiacz
3. Geometria analityczna
3.1 Bryly
Mazwa bryly Materiat Masa Objetosc Ciedar
scianka Aluminium, 7075 0,019 6636,013 181,767
utwierdzona_L90_g4 0.par T6 kg mrm~3 mM.




4. Parametry materiatowe

4.1 Aluminium, 7075-T6
Wiasciwosc Wartosé
Gestost 3795,000 kg/m*3
Wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej  0,0000 /C
Przewodnosc cieplna 0,121 kW/m-C
Ciepto wiasciwe 920,000 I/ke-C
Modut spreystoici 71705472,300 kPa
Wspotczynnik Poissona 0,330
Granica plastycznoici 503317,261 kPa
Napreienie niszczace 572264,831 kPa
Wydfuzenie % 0,000
5. Obcigienid +)
Nazwa Typ Wartosc Rozklad Kierunek Opcja Kierunek
obciazenia || obcigienia  obciazenia obcigenia  obcigienia  obcigzenia
Fx 0 mi, Fy -
Sita 1 Sita 2,592+005 mN, Fz:  Na element Komponenty
Omn,
6. Wiezy

Nazwa wiezu,  Typwiezu  Stopnie swobody

Utwierdzenie 1  Utwierdzenie  NIEODEBRANE STOPNIE SWOBODY: Brak

7. Informacje o siatce

Typ siatki Czworoscienna
tgczna liczba obiektdw z natofong siatkg 1
tgczna liczba elementaw 43 407
kgczna liczba weztow 67 122
Subiektywny rozmiar siatki (1-10) g

8. Wyniki

8.1 Wyniki przemieszczenia
Skiadnik wyniku: Przesuniecie catkowite
Rozciggniecie Wartosc X Y Z

Minimum 0 mm -26474mm -0,067 mm 0,000 mm
Maksimum 0,00537 mm 3,521 mm -0,011 mm 15,000 mm




Przesuniecie catkowite

B.2 Wyniki napreienia

z

0,714 mm




Zalacznik 5

a)
i

Przemisszezenia sciansk nisntwierdzonych o diugodei Ls = W) mm i grubode gs = 10,7 mm dla: a) stop Al%i1100z,
preelraj skrajoy; b) stop AlSil10Mg, preekroj srodkowy; c) stop AW-6082, przekro] skrajuy; d) stop AW-6062,
przekroj srodkowy; e) stop AW-TOTE, przelors) skrajny; f) stop AW-T07%, prelrdj srodkowy (obliczenia MES)



Zalacznik 6

a)
L

Przemieszezenia scianek nientwisrdzonych o dlugosei Ls = W mm i grubosei gs = 0,7 mm dla: 3) stop AlSil100 =,
przekroj skrajoy; b) stop AlSil10Mg, preelosj srodkowy; c) stop AW-6082, preekrsj skrajuy; d) stop AW-5081,
przekroj srodkowy; ) stop AW-T0TS, praeborgj shrajny; f) stop AW-T07%, przelord] srodkowy (obliczenia MES)



Zalacznik 7

Y
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Thamme

=

2855

Chropowatosc powierzchni scianek nisntwierdzonych wykonanych ze stopu EN AW-6082;
grubosc dcianek: 3) g=4,Omum; b) =2, Smum; c) 2= Onum; ) =1, dmm ) =1, Do ) =0, Tum



Zalacznik 8

sabBit

22328343

icianek mieutwierdzonych wylkonanych ze stopu AlSil0A=;
grubosei Seianel: lllg-=i=l1-m, h) a-=1'»,ﬂllm €) g=1/0mm; d) g:=14mm; &) g=1,0mm; f) g:=0,Tmm



