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Odksztalcenia elementow cienkosciennych
po frezowaniu

Streszczenie

W pracy przedstawiono wptyw wybranych strategii obrobki, historii technolo-
gicznej potfabrykatu oraz usunigcia steksturowanej warstwy wierzchniej powsta-
tej po walcowaniu na odksztalcenia elementow cienkos$ciennych, wykonanych ze
stopu aluminium EN AW-2024 T351, po frezowaniu. Zastosowano strategie takie
jak: High Performance Cutting, High Speed Cutting i obrébka wykonczeniowa
konwencjonalna (OWK) oraz ich wzajemne kombinacje. Jako histori¢ technolo-
giczng potfabrykatu analizowano kierunek walcowania. Przyjeto, ze moze to by¢
istotne w kontekscie kierunku posuwu narzedzia skrawajgcego. Badania przepro-
wadzono w wersjach z pozostawieniem steksturowanej warstwy wierzchniej
utworzonej po obrdbce plastycznej oraz z jej usunigeciem z parametrami odpowia-
dajacymi High Speed Cutting i obrobce wykonczeniowej konwencjonalnej
(OWK).

W realizowanej pracy skoncentrowano sie na wplywie przedstawionych
zmiennych na wartos$¢ i rodzaj powstajacych odksztatcen poobrobkowych, a pod-
jecie takiej problematyki wynikalo z istotnych probleméw z jakimi zmaga sie
przemyst, szczegolnie lotniczy. W ramach pracy przeprowadzono badania wlasne
obejmujace wyznaczenie charakterystyki materiatowej stopu aluminium EN AW-
2024 T351, badanie odksztalcen poobrobkowych elementéw cienko$ciennych
metodg tensometryczng oraz ré6znicowa, pomiary parametrow chropowatosci po-
wierzchni po réznych strategiach obrobki oraz analize struktury metalograficznej
warstwy wierzchniej przed i po procesie frezowania.

Na podstawie analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze po frezowaniu
w kierunku prostopadtym w stosunku do kierunku walcowania otrzymano wigk-
sze odksztatcenia niz po frezowaniu w kierunku réwnolegtym. Dodatkowo stwier-
dzono mozliwo$¢ minimalizacji odksztatcen poobrobkowych elementow cienko-
$ciennych dzigki stosowaniu wlasciwie dobranej strategii obrobki oraz jej pola-
czeniu z obrobka wstepng (lub jej brakiem). Pracg zakonczono wnioskami
0 znaczeniu naukowym i aplikacyjnym, ktore zawieraja wytyczne technologiczne
pozwalajace zmniejsza¢ odksztatcenia elementow cienko$ciennych pojawiajace
si¢ po zakonczonym procesie skrawania.

Stowa Kkluczowe: odksztalcenie, elementy cienkoscienne, frezowanie, stopy
aluminium



Deformations of thin-walled elements
after milling

Abstract

The paper researched the impact of selected machining strategies, the techno-
logical history of the semi-finished product and the removal of the textured sur-
face layer formed after rolling on deformations of thin-walled elements, made
of EN AW-2024 T351 aluminium alloy, after milling. Strategies, such as High
Performance Cutting, High Speed Cutting and conventional machining (CM)
as well as their combinations were used. The rolling direction was analysed as the
technological history of the semi-finished product. It was assumed that this could
be relevant in the context of the cutting tool feed direction. The research was car-
ried out in three versions with leaving a textured surface layer formed after plastic
working and with its removal with parameters corresponding to High Speed Cut-
ting and conventional machining (CM).

The paper was focused on the impact of the presented variables on the value
and type of post-machining deformations. Engaging such issues resulted from sig-
nificant problems that the industry, especially aviation, is facing. As a part of the
paper, own research was carried out, including the determination of the material
characteristics of EN AW-2024 T351 aluminium alloy, study of post-machining
deformations of thin-walled elements by strain gauge and differential methods,
measurement of surface roughness parameters after various machining strategies
and study of the metallographic structure of the surface layer before and after the
milling process.

On the basis of the analysis of the results, it was found that after milling in
a perpendicular direction to the rolling direction, larger deformations were ob-
tained than after milling in a parallel direction. In addition, it was found it was
possible to minimise post-machining deformations of thin-walled elements due
to the use of a properly selected machining strategy and its combination with pre-
machining (or lack of thereof). The paper was finished with conclusions of scien-
tific and application significance, which contain technological guidelines allowing
to reduce deformation of thin-walled elements appearing after the full cutting pro-
cess.

Keywords: deformation, thin-walled elements, milling, aluminium alloys



Wykaz najwazniejszych oznaczen

ae — szerokos¢ frezowania
ap — glebokos¢ skrawania
CAM — Komputerowe Wspomaganie Wytwarzania
(ang. Computer Aided Manufacturing)
CNC — Komputerowe Sterowanie Numeryczne
(ang. Computer Numerical Control)
d — $rednica narzedzia
Al — odksztalcenie bezwzgledne
E — modul Younga
3 — odksztatcenie wzgledne
f, — pOSuw na ostrze
HPC — obrdbka wysokowydajna
(ang. High Performance Cutting)
HSC — skrawanie z duzymi predko$ciami
(ang. High Speed Cutting)
I — dhugos$¢ probki
n — predkos¢ obrotowa wrzeciona
OUPN — ukfad Obrabiarka—Uchwyt—Przedmiot—Narzedzie
OWK — obrdbka wykonczeniowa konwencjonalna
PKD — polikrystaliczny diament
Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu
Rm — Wytrzymato$¢ na rozcigganie
RSm — $redni odstgp pomiedzy wzniesieniami profilu
Rz — najwyzsza wysoko$¢ profilu
Sp — wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni
Sv — gleboko$¢ najnizszego wglebienia powierzchni
Sz — maksymalna wysokos$¢ profilu 3D
Ve — predkos$¢ skrawania

Oznaczenia plaszczyzn pomiarowych:
A B, C — badanie odksztalcen bezwzglednych
111, 1 — badanie chropowato$ci powierzchni



1. WPROWADZENIE

Zainteresowanie przemystu, szczego6lnie lotniczego i motoryzacyjnego, ob-
robka skrawaniem wielkogabarytowych elementow cienko$ciennych, wykonywa-
nych m.in. ze stopow metali lekkich, stale rosnie.

Jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sposobow ubytkowej obrobki widro-
wej jest frezowanie umozliwiajace wytwarzanie czes$ci o zréznicowanych ksztat-
tach w szerokim zakresie wymiaréw oraz pozwalajace osiggac¢ zaré6wno wysoka
doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa, jak i dobrg jako$¢ powierzchni. Obecnie sze-
rokie zastosowanie znajdujg technologie, takie jak: High Performance Cutting
i High Speed Cutting, wpisujace si¢ w problem minimalizowania kosztow wytwa-
rzania przez szybsze, niz w ujeciu tradycyjnym, usuwanie naddatkéw obréobko-
wych.

Nowoczesne statki powietrzne musza spelnia¢ rygorystyczne wymagania
zwigzane m.in. z mozliwie jak najwiekszym zmniejszeniem masy czeéci sktado-
wych, przy zachowaniu ich wysokiej wytrzymato$ci oraz doktadno$ci. Po-
wszechne zastosowanie w konstrukcjach lotniczych znajdujg wiec cienko$cienne
elementy integralne o grubosciach $cianek czesto mniejszych od 1 mm. W prak-
tyce przemystowej wystepuje jednak istotny problem wynikajacy z podatnosci
tych elementéw na odksztalcenia, zwlaszcza poobrobkowe, ktore staja si¢ wi-
doczne po zakonczeniu procesu skrawania w momencie usunigcia sit mocujacych.
Jest to zagadnienie bardzo ztozone, a jego kompleksowe rozwiazanie jest skom-
plikowane ze wzgledu na duzg liczbg czynnikow wptywajacych na pojawianie si¢
wspomnianych odksztalcen. Jako jedng z glownych przyczyn ich powstawania
wymienia si¢ napr¢zenia wlasne generowane na kazdym etapie procesu technolo-
gicznego. Mimo, iz w przemysle do usuwania naprezen wiasnych wykorzystuje
sie rozne metody (np.: cieplne, wibracyjne), to jednak dazy si¢ do eliminac;ji ta-
kich operacji z uwagi na dodatkowe koszty i wydhizanie czasu wytwarzania.
W wiekszosci przypadkéw problemy te sg potegowane rowniez przez znaczne
rozmiary czesci lotniczych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury oraz dokonanego roze-
znania w przemysle lotniczym zdecydowano podjac prob¢ rozwigzania problemu
zwigzanego z powstawaniem odksztatcen elementéw cienkosciennych, wykona-
nych ze stopu aluminium, po frezowaniu oraz sformutowania wnioskow konco-
wych, mogacych znalez¢ praktyczne zastosowanie.

W pracy przedstawiono analiz¢ mozliwo$ci minimalizacji odksztatcen poob-
robkowych przez wykorzystanie wybranych strategii obrobki oraz uwzglgdnienie
stosunku kierunku posuwu narzg¢dzia skrawajgcego wzgledem kierunku walcowa-
nia, a takze ewentualne usunigcie steksturowanej warstwy wierzchniej powstatej
po walcowaniu.

Monografi¢ podzielono na sze$¢ gtéwnych rozdzialow. Pierwszy z nich doty-
czy przegladu obecnego stanu wiedzy w obszarze zagadnien takich jak:
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aluminium i jego stopy, elementy cienkos$cienne oraz sposoby ich obrobki skra-
waniem, a takze napre¢zenia wlasne i odksztalcenia poobrobkowe. W rozdziale
drugim omoéwiono uzasadnienie podjgcia tematu oraz cel i zakres pracy. Rozdziat
trzeci zawiera opis prowadzonych badan wraz ze wskazaniem materiatu i stoso-
wanej aparatury badawczej. W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki badan
wlasnych, natomiast w rozdziale pigtym przeprowadzono ich analizg statystyczna.
Ostatni rozdziat przedstawia wnioski koncowe o charakterze naukowym oraz
praktycznym.

Monografia powstala na podstawie rozprawy doktorskiej autorki napisanej pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. J6zefa Kuczmaszewskiego obronionej w 2020 roku
na Wydziale Mechanicznym Politechniki Lubelskiej.



2. ANALIZA STANU WIEDZY

2.1. Charakterystyka aluminium i jego stopow
2.1.1. Wrlasciwos$ci aluminium

Aluminium jest trzecim pierwiastkiem, po tlenie i krzemie, najszerzej rozpo-
wszechnionym w skorupie ziemskiej. Ma duze znaczenie techniczne i zajmuje
wysokie, drugie miejsce (po zelazie) z najczesciej stosowanych metali. Wystepuje
jako sktadnik wielu mineratow, a jego gtéwna ruda jest boksyt [44, 45, 48].

Aluminium (symbol chemiczny: Al) jest metalem o srebrzystobialtej barwie,
liczbie atomowej wynoszgcej 13 i masie atomowej 26,9815. Nie posiada odmian
alotropowych i krystalizuje w sieci regularnej Sciennie centrowanej typu Al o pa-
rametrze 0,40408 nm. Jest pierwiastkiem nalezgcym do grupy borowcow i ze
wzgledu na gestosé¢ p = 2,6989 g/cm?® (w 20°C) zaliczanym do grupy metali lek-
kich [18, 20, 44, 126, 131, 159]. W tabeli 2.1 przedstawiono wybrane wlasciwosci
aluminium.

Tab. 2.1. Wybrane wiasciwosci aluminium [44, 48, 120]

Wiasciwosé Symbol Jednostka Warto$é
Temperatura topnienia T °C 660,4
Temperatura wrzenia Tw °C 2494
Wspéiczynn_ik rozszerzalnos’ci u um/(meC) 2
cieplnej
Ciepto wlasciwe Cw JI(g°C) 0,896
Przewodno$¢ cieplna A W/(m-°C) 237
Przewodno$¢ elektryczna G MS/m 37,74
Wytrzymalo$é na rozciaganie? Rm MPa 70-120
Granica plastycznosci® Re MPa 20-40
Wydtuzenie! Ao % 30-45
Twardo$¢? HB - 15-30
Modut Younga E GPa 72
Wspdtczynnik Poissona v - 0,35
Y w stanie wyzarzonym

Aluminium cechuje dobre przewodnictwo cieplne i elektryczne, wynoszace
okoto 65% przewodnictwa elektrycznego miedzi. Jest to pierwiastek wykazujacy
wlasciwosci antykorozyjne. W powietrzu atmosferycznym aluminium pokrywa
cienka warstwa Al;Os, co chroni je przed dalszym utlenianiem. Jest odporne na
korozj¢ atmosferyczna, szkodliwe dziatanie wody, st¢zony kwas azotowy (HNOs3)
i weglowy (H2COs3) oraz siarkowodor (H»S), a takze wiele kwasow organicznych.
Natomiast przyspieszanie jego korozji powoduja kwasy redukujace (HCI i HF),
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wodorotlenki (NaOH, KOH), woda morska oraz jony rteci. Aluminium cechuje
réwniez, relatywnie do stali, maty modut Younga (3-krotnie mniejszy niz dla
stali), a takze duzy wspolczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej (2-krotnie
wigkszy niz dla stali) [44, 48, 131, 159].

W przyrodzie aluminium nie wystepuje w czystej postaci, a jego wytwarzanie
z boksytu jest procesem skomplikowanym i energochtonnym, dzielacym sig¢ na
dwa podstawowe etapy, tj.: wydzielanie z rudy tlenku glinu Al,O3 (proces Bayera)
oraz redukcja elektrolityczna uzyskanego tlenku AlOs; w stopionym kriolicie,
prowadzaca do uzyskania aluminium hutniczego (proces Halla-Héroulta). W celu
usuniecia zanieczyszczen jest ono nastepnie poddawane rafinacji. Mozliwa jest
réwniez produkcja aluminium z recyklingu, ktérego zalety to oszczedno$é zaso-
béw naturalnych oraz zmniejszona ilo§¢ wymaganej w procesie energii (w porow-
naniu do rudy boksytu oszczedno$¢ wynosi okoto 95%). Wedlug PN-EN 573-
3:2014:02 aluminium jest wytwarzane w 18 gatunkach o réznym stopniu czysto-
$ci (99,00% AI-99,99% Al) [48, 51, 93, 107, 120, 129].

2.1.2. Klasyfikacja stopéw aluminium

Zmiana wlasciwosci wytrzymatosciowych czystego aluminium jest mozliwa
poprzez wprowadzenie pierwiastkow stopowych oraz obrobke cieplng stopow.
Biorac pod uwagg typowy wykres rownowagi aluminium i przyjmujac jako kry-
terium technike ksztattowania, stopy aluminium dzieli si¢ na stopy do obrébki
plastycznej oraz stopy odlewnicze (rys. 2.1) [44, 100, 120, 159].

L+a L+B

A |

Temperatura —=
m

a+f3

Stezenie pierwiastka stopowego, % —

Rys. 2.1. Podziat stopéw aluminium na typowym wykresie rownowagi: A — stopy do obrobki
plastycznej, B — stopy odlewnicze, a — stopy umacniane zgniotem, b — stopy umacniane wydzieleniowo;
E — eutektyka, ogr — graniczna rozpuszczalno$¢ pierwiastka stopowego w temperaturze eutektyki [120]
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niektdre stopy moga mie¢ podwdjne zastosowa-
nie zarowno jako odlewnicze, jak i przeznaczone do obrébki plastycznej [44, 120].

Stopy aluminium do obrobki plastycznej ujeto w PN-EN 573-3:2014:02, a sys-
tem ich oznaczen ustalono w normach PN-EN 573-1:2006, PN-EN 573-2:1997
oraz PN-EN 515:2017-05. Stopy aluminium do obrobki plastycznej mozna ksztat-
towa¢ roznymi metodami obrobki plastycznej i dostarczaé jako réznorodne pot-
produkty hutnicze (m.in. w postaci: ptyt, blach, rur, pretow, ksztaltownikow itp.).
Wymagania odnoszgce si¢ do ich wlasciwosci okreslaja dodatkowe normy [44,
104-107]. Zawieraja one do okoto 5-6% pierwiastkow stopowych, takich jak:
miedz (Cu), magnez (Mg), mangan (Mn), rzadziej krzem (Si), cynk (Zn), nikiel
(N1), chrom (Cr), tytan (T1i), zelazo (Fe) oraz lit (Li) [44, 90, 120].

Stopy aluminium do obrébki plastycznej mozna podzieli¢ na [44, 48, 120,
153]:
¢ nieobrabiane cieplnie (serie: 1000, 3000, 5000 i 8000),

o obrabiane cieplnie (serie: 2000, 6000 i 7000).

Stopy nieobrabiane cieplnie charakteryzuje umiarkowana wytrzymatosc, ktora
jest uwarunkowana ilo$cig pierwiastkow stopowych. Sg one dostarczane w stanie
umocnionym zgniotem lub wyzarzonym. Poczatkowe utwardzenie uzyskuje si¢
przez dodatki stopowe, takie jak: mangan (Mn) i magnez (Mg), nast¢pnie zwigk-
szenie wytrzymato$ci nastgpuje na skutek zmian w budowie krystalicznej wywo-
tanych przez zgniot [44, 120].

Stopy obrabiane cieplnie sg utwardzane wydzieleniowo (potaczenie przesyca-
nia 1 starzenia). Mozna wyro6zni¢ stopy cechujace si¢ umiarkowang wytrzymato-
$cig 1 dobra spawalnoscia oraz wysoka wytrzymato$cia, ale ograniczong spawal-
noscig (szeroko stosowane w lotnictwie) [44, 120].

Odlewnicze stopy aluminium sa ujete w normie PN-EN 1706:2011, natomiast
ujednolicony system oznaczania opisano w PN-EN 1780-1:2004 oraz PN-EN
1780-2:2004. Odlewnicze stopy aluminium sg ksztaltowane przede wszystkim
przez odlewanie [44, 108-110]. Zawieraja one wigksza liczbe pierwiastkow Sto-
powych wynoszaca okoto 5-25%. Glownie s3 to stopy wieloskladnikowe, skta-
dajace si¢ m.in. z: krzemu (Si), miedzi (Cu), magnezu (Mg), cynku (Zn) oraz niklu
(Ni) [44, 90, 120].

Do zalet odlewniczych stopéw aluminium zalicza si¢ dobrg lejno$¢ oraz maty
skurcz odlewniczy. Umozliwia to ksztaltowanie elementow cienko$ciennych
i otrzymywanie ztozonych ksztattéw. Jednak posiadajg one gorsze wlasciwosci
mechaniczne niz stopy do obrobki plastycznej [44, 131, 132]. Zmiang whasciwosci
fizycznych i mechanicznych odlewniczych stopéw aluminium mozna uzyskac
stosujac obrobke cieplng [120].

Stopy aluminium do obrobki plastycznej znajduja szersze zastosowanie niz
stopy odlewnicze [48].

Mozliwe jest roOwniez zastosowanie metalurgii proszkéw do wytwarzania spie-
kanych stopow aluminium, ktére charakteryzujg si¢ lepszymi wlasciwosciami
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mechanicznymi w podwyzszonej temperaturze, zwigkszong odpornos$cia na koro-
zj¢, bardzo dobrg skrawalno$cig oraz niewielkim wspotczynnikiem rozszerzalno-
$ci cieplnej [120].

W procesie spieniania wyprasek proszkowych lub ciektych metali, otrzymuje
si¢ bardzo porowaty material nazywany pianoaluminium. Jego zalety to przede
wszystkim korzystny stosunek sztywnosci do gestosci, duza zdolno$¢ pochtania-
nia energii, izolacja cieplna oraz tlumienie drgan rezonansowych. Znajduje ono
coraz czesciej zastosowanie w produkcji ptyt warstwowych typu Sandwich [120].

2.1.3. Skrawalno$¢ stopow aluminium

Najogdlniej skrawalnosc¢ jest rozumiana jako podatno$¢ materiatu na obrobke
skrawaniem. Autorzy pracy [120] podaja nastepujaca definiuje skrawalnosci: ,,po-
datno$¢ materiatu w danych warunkach obrobki na zmiany objetosci, ksztaltu
1 wymiaréw podczas skrawania”. Istotne jest, ze uwzglednia si¢ rowniez ogdlny
stopien trudno$ci zwigzany z usuwaniem danego materiatu, a nie tylko zachowa-
nie podczas konkretnego procesu obrobezego. OkreSlenie skrawalno$ci materiatu
jest bardzo skomplikowane ze wzgledu na duzg liczbg czynnikow wzajemnie ze
sobg skorelowanych, wsérdd ktorych wymieni¢ mozna m.in.: sklad chemiczny
1 strukture obrabianego materiatu, sposob i rodzaj obrobki skrawaniem, kinema-
tyke procesu, geometri¢ i materiat narzedzia, warunki skrawania oraz wlasciwosci
dynamiczne obrabiarki [90, 120].

Wskazniki skrawalno$ci pozwalajgce ocenia¢ skrawalno$¢ materiatéw dzieli
si¢ na dwie grupy, tj.: uzytkowe oraz fizyczne. Najwazniejszymi wskaznikami
uzytkowymi sa: zuzycie i trwato$¢ narzedzia, sity skrawania, jako$¢ powierzchni
obrobionej oraz ksztatt powstajacych wiorow. Do wskaznikow fizycznych zalicza
si¢ m.in.: temperaturg skrawania, wspotczynnik speczenia widra, naprgzenia wia-
sne oraz zdolno$¢ materiatu do thumienia drgan [120].

W pracy [57] zdefiniowano podziat wskaznikow skrawalnosci jako wzgledne
1 bezwzgledne. W przypadku wskaznikéw wzglednych ocena skrawalnosci jest
dokonywana na podstawie przyjetego materialu wzorcowego, natomiast przy
wskaznikach bezwzglednych materiaty dzieli si¢ na grupy biorac pod uwage zbli-
zone cechy skrawalnosci.

Stopy aluminium sg materiatami réznigcymi si¢ pod wzgledem skrawalnosci
od innych materiatow. Wynika to gléwnie z ich wlasciwosci, takich jak: duzy
wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej, maty modut Younga oraz duza przewod-
nos¢ cieplna (w odniesieniu do stali) [51, 126]. Najogdlniejszy podziat stopéw
aluminium pod wzgledem skrawalno$ci obejmuje nast¢pujace grupy [120, 126,
127]:

e grupa I: czyste aluminium i stopy do obrobki plastycznej o niskiej zawartosci
dodatkéw stopowych (niskostopowe),
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e grupa II: stopy odlewnicze o zawartosci Si < 12% i stopy do obrobki plastycz-
nej (umacniane zgniotem lub utwardzane wydzieleniowo),
e grupa IlI: stopy odlewnicze o st¢zeniu Si > 12%.

Materialy z grupy pierwszej charakteryzuja si¢ matg twardoscia i duza ciaggli-
woscig przez co wykazuja sklonnosci adhezyjne do materiatu ostrza oraz czesto
do umacniania zgniotem. Prowadzi to, przy matych predko$ciach skrawania, do
tworzenia si¢ narostu na powierzchni natarcia ostrza narzedzia. Druga grupa sto-
pow cechuje si¢ podwyzszong wytrzymatoscig. Przy ich obrobce zwykle nie wy-
stepuje zjawisko tworzenia narostu na ostrzu narze¢dzia. W stosunku do dwu po-
zostatych grup stopow aluminium, sg to materialty wykazujace najlepsza skrawal-
nos$¢. Trzecig grupa stopow, ze wzgledu na pierwotne wydzielenia krzemu, cha-
rakteryzuje duza S$cierno$¢, powodujagca szybsze zuzywanie ostrzy. Do materia-
1ow z grupy pierwszej nalezy stosowaé narzedzia o ostrej geometrii, do drugiej
frezy weglikowe bez powloki ochronnej, natomiast przy grupie trzeciej zaleca si¢
mniej ostrg geometri¢ i najkorzystniejsze sg ostrza wykonane z PKD (diament
polikrystaliczny) lub z powltokami PKD [120].

Skrawalno$¢ stopow aluminium jest uzalezniona gtéwnie od sktadu chemicz-
nego (przede wszystkim zawarto$ci krzemu) oraz struktury materiatu §cisle zwig-
zanej z obrobka cieplng [51, 126].

Inny podziat stopow aluminium uwzgledniajacy zaré6wno udzial procentowy
krzemu, jak i obrobke cieplng przedstawiaja autorzy prac [51, 57, 90]:

e stopy o zawarto$ci Si < 10% obrabiane cieplnie — najlepsza skrawalnos¢,
e stopy o zawarto$ci Si < 10% nieobrabiane cieplnie,
e stopy o zawarto$ci Si > 10% — najgorsza skrawalnos¢.

Zuzycie narzedzi podczas obrobki skrawaniem stopdéw aluminium wystepuje
zazwyczaj w postaci starcia powierzchni przytozenia (wskaznik VB). Adhezyjny
charakter zuzycia objawia si¢ gldéwnie przy matych predkosciach skrawania i pro-
wadzi do tworzenia ,,nalep6w” na ostrzu. Zuzycie $cierne pojawia si¢ zawsze
1 wzrasta wraz z rosnacg ilo$cig twardych czastek. Jest szczegolnie intensywne dla
nadeutektycznych stopdéw z grupy III. Trwatos¢ ostrzy, zalezy gtownie od sktadu
chemicznego, struktury obrabianego materiatu oraz zastosowanych parametréw
technologicznych. Z reguty okres trwatosci narzedzi przy obrobce stopow alumi-
nium jest dtuzszy niz dla stali [51, 90, 120].

Calkowita sita skrawania jest miarg oporu stawianego przez obrabiany mate-
rial i jest uwarunkowana wieloma czynnikami, wsrod ktorych nalezy wymieni¢
m.in.: wymiary warstwy skrawanej, sposob chtodzenia, konstrukcj¢ narzedzia
oraz stan jego zuzycia. Dla stopéw aluminium przyjmuje si¢ wartos¢ sity skrawa-
nia na poziomie okoto 30% wartosci wystepujacej przy obrobce stali, ale jej do-
ktadne okreslenie wymaga badan doswiadczalnych [51, 90, 120].

Za jako$¢ powierzchni obrobionej odpowiadaja przede wszystkim czynniki ta-
kie jak: wiasciwosci materiatu, cechy stereometryczne narzedzia i jego ruch
wzgledem przedmiotu, parametry technologiczne oraz czynniki zewngtrzne
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potaczone ze stabilno$cig procesu skrawania. Autorzy pracy [120] wskazuja, iz
dla stopéw do obrobki plastycznej, ktore charakteryzuje wigksza wytrzymatosé
i twardo$¢, powstajgca powierzchnia jest gladsza, natomiast dla stopow odlewni-
czych zaobserwowano wyrazny wplyw twardych czasteczek powodujacych
zwigkszong chropowato$¢. W duzym stopniu za uzyskang jako$¢ powierzchni od-
powiada predko$¢ skrawania. Na ogo6t chropowato$¢ maleje wraz ze wzrostem
predkosci skrawania [51, 90, 120].

Ksztalt powstajgcych widrow jest uzalezniony od dodatkow stopowych, stoso-
wanej obrobki cieplnej, geometrii ostrza i parametréw technologicznych. W prze-
mysle dazy si¢ do uzyskania wiorow krotkich, srubowych lub spiralnych, jednak
najbardziej pozadane sg wiory bardzo krotkie i odpryskowe. Badania wskazuja,
ze im wigksza wytrzymato$¢ i twardo$¢ stopow aluminium, tym powstajg krotsze
widry, a kruche i twarde wtracenia (np.: Si i Al,O3) wplywaja pozytywnie na ich
odtamywanie. W celu utatwienia formowania widréw oraz ich tamania istotne jest
stosowanie odpowiedniej geometrii narzedzia z duzym katem natarcia oraz zwi-
jaczem, tamaczem lub rozdrabniaczem wiorow [51, 90, 120].

2.1.4. Zastosowanie aluminium i jego stopéw

Biorac pod uwage zawarto$¢ domieszek, aluminium dzieli si¢ na dwie grupy
[44, 120, 131]:
¢ aluminium hutnicze o ograniczonej czystosci — stosowane w wytwarzaniu sto-

poéw, wielu wyroboéw codziennego uzytku, urzadzen w przemysle spozyw-

czym, opakowan spozywczych (folii) oraz niektorych przewodéw elektrycz-
nych,

¢ aluminium rafinowane o wysokiej czystosci — stosowane w elektronice i elek-
trotechnice oraz w budowie specjalnej aparatury chemicznej.

Ze wzglgdu na matg wytrzymato$¢ czystego aluminium szerokie zastosowanie
znajduja jego stopy. Duza réznorodno$¢ stopoéw aluminium oraz rdznice we wia-
$ciwosciach powoduja, ze s3 one uzywane w rdznych gateziach przemystu. Ana-
lizujac gospodarke §wiatowa, stopy aluminium sg stosowane gléwnie w nastepu-
jacych obszarach: transport, budownictwo, opakowania, elektrotechnika oraz
elektronika, a takze budowa maszyn i urzadzen [35, 48, 159].

Dynamiczny rozwoj sektora lotniczego wptywa na ciagly postep w opracowy-
waniu nowych materialow, w tym stopéw aluminium oraz ulepszania technologii
ich wytwarzania [48, 100, 120]. Rysunek 2.2 przedstawia elementy wykonane ze
stopow aluminium w samolocie Airbus A380, natomiast rysunek 2.3 udziat pro-
centowy typowych materialéw w masie ptatowca najpopularniejszego samolotu
pasazerskiego Boeing 737.
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Rys. 2.2. Elementy ze stopéw aluminium w samolocie Airbus A380 [120]
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Rys. 2.3. Udziat procentowy typowych materiatdw W masie ptatowca samolotu pasazerskiego
Boeing 737 [100]
Przewiduje sig, ze w najblizszym czasie zastosowanie aluminium i jego stopow
w przemysle bedzie stale rosna¢ [48].

2.1.5. Charakterystyki materialowe stopéw aluminium

Znajomos$¢ wlasciwosci mechanicznych stosowanych materiatow jest bardzo
waznym zagadnieniem. W licznych publikacjach [21, 24, 33, 36, 38, 98] poja-
wiaja si¢ charakterystyki materialowe r6znych stopéw aluminium. Sg one wyzna-
czane glownie w probie rozciggania z uwzglednieniem wielu czynnikéw, wsrod
ktorych mozna wymieni¢ przede wszystkim: temperature oraz predkos¢ odksztat-
cenia.
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W pracy [126] przedstawiono charakterystyki naprezenie-wydhuzenie uzy-
skane dla odlewniczego stopu aluminium EN AC-43000 (rys. 2.4) oraz stopu alu-
minium do obrobki plastycznej EN AW-6082 (rys. 2.5). Analizujac skrawalnos¢
obu materiatow, stop EN AC-43000 jest zaliczany do grupy 2, natomiast stop EN
AW-6082, ze wzgledu na duza plastycznosé, klasyfikuje si¢ w grupie 1. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze badane materiaty roznig si¢ wia-
sciwosciami mechanicznymi. Stop odlewniczy EN AC-43000 charakteryzuje si¢
wigkszym modutem Younga E = 74,5 MPa, ale mniejsza wytrzymatoscia na roz-
cigganie Ry = 121,7 MPa niz stop do obrébki plastycznej EN AW-6082, dla kto-
rego modut Younga wynosi E = 65,7 MPa, a wytrzymato§¢ na rozcigganie
Rm = 204,9 MPa (prawie 70% wigcej niz w przypadku stopu odlewniczego).
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. 2.4. Charakterystyka naprezenie-wydtuzenie odlewniczego stopu aluminium EN AC-43000 [126]
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Rys. 2.5. Charakterystyka naprezenie-wydtuzenie stopu aluminium do obrobki plastycznej
EN-AW 6082 [126]
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Na rysunku 2.6 przedstawiono zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig na rozciagga-
nie Ry a predkoscia odksztatcenia dla stopu aluminium AA2139-T351 (oznacze-
nie wedlug Aluminium Association). Autorzy pracy [36] zauwazyli takze roznice
wilasciwosci mechanicznych w zaleznosci od kierunku rozciggania w stosunku do
kierunku walcowania. Podczas rozciggania w kierunku walcowania otrzymana
wytrzymaltos$¢ na rozcigganie Ry wahata si¢ w przedziale 497-502 MPa, natomiast
dla rozciggania w kierunku poprzecznym wytrzymatos¢ na rozcigganie Ry wyno-
sita 473-480 MPa. Dodatkowo, stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry,
zmienia si¢ nieznacznie wraz ze wzrostem predkosci odksztalcenia.
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ miedzy wytrzymato$cia na rozciaganie Rm a predkoscig odksztatcenia
dla stopu aluminium AA2139-T351 [36]

Wartodci poszczegdlnych wskaznikow mechanicznych materialu moga sie¢
rozni¢ w zalezno$ci od parametréw badania wytrzymatosciowego [24, 36].

2.2. Charakterystyka procesu frezowania

2.2.1. Specyfika procesu frezowania

Frezowanie jest jednym ze sposobow widrowej obrobki skrawaniem [65]. Jest
ono realizowane przez narzg¢dzie wieloostrzowe 0 zdefiniowanej geometrii, wy-
konujace ruch gtoéwny obrotowy. W przypadku ruchu posuwowego z reguty wy-
konuje go przedmiot obrabiany, rzadziej narzedzie lub zaréwno przedmiot, jak
i narzg¢dzie jednocze$nie. W procesie frezowania kierunki ruchow okreslane sg
zawsze jako przemieszczenie narzgdzia wzglgdem przedmiotu obrabianego. Naj-
czg$ciej torem ruchu posuwowego jest prosta, ale nowej generacji obrabiarki CNC
daja mozliwos¢ rowniez ruchu po krzywej ptaskiej lub przestrzennej [46, 52, 121,
126].
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Cechg charakterystyczng frezowania, odrozniajaca go od innych sposobow ob-
robki skrawaniem, jest przerywana (okresowa) praca ostrzy. Oznacza to, ze nie
wszystkie krawedzie skrawajgce narzg¢dzia pracujg jednocze$nie. Zapewnia to do-
bre warunki chtodzenia i spadek temperatury ostrzy. Jednak podczas frezowania
obrobka zmiennej grubos$ci warstwy skrawanej przez poszczegodlne ostrza wptywa
negatywnie na stabilno$¢ procesu, wywotuje zmienne obcigzanie ostrzy, powodu-
jace drgania samowzbudne uktadu OUPN, czego efektem jest zmniejszona trwa-
to$¢ narzedzi oraz pogorszenie jakosci wykonywanych czesci [46, 56, 121, 126].
Na rysunku 2.7 przedstawiono przyktadowy, wykonany ze stopu aluminium, ele-
ment strukturalny otrzymany w procesie frezowania.

Rys. 2.7. Aluminiowy element strukturalny samolotu wykonany frezowaniem [120]

Frezowanie jest szeroko stosowane w przemy$le maszynowym do obrdbki
m.in.: plaszczyzn, rowkow, otwordw, gwintéw, kot zgbatych, w bardzo duzym
zakresie wymiaréw, zaré6wno odnoszacych si¢ do przedmiotow obrabianych, jak
1 narzedzi. Jest to najbardziej uniwersalny sposob obrébki skrawaniem pozwala-
jacy na wytwarzanie elementéw o bardzo skomplikowanych ksztattach. Dodat-
kowo, dynamiczny rozwdj w obszarze wytwarzania narzedzi, a takze maszyn
CNC, daje mozliwo$¢ ciagtego zwigkszania wydajnosci procesu frezowania [46,
126].

2.2.2. Stabilno$¢ procesu frezowania

Stabilno$¢ procesu frezowania definiowana jest jako ,,stan, w ktérym drgania
samowzbudne nie wyste¢puja lub ulegaja wygaszeniu” [128, 158]. W pracy [126]
podano, ze jest to odpornos$¢ uktadu na generowanie drgan samowzbudnych. Jest
to zjawisko ztozone i uzaleznione od wielu czynnikéw, dlatego odpowiednie okre-
$lenie warunkow i parametréw skrawania jest niezwykle wazne. Niepozadane
drgania samowzbudne uktadu OUPN znaczaco pogorszaja jako§¢ powierzchni
obrobionych, zmniejszaja doktadno$¢ wymiarowo-ksztaltowa, skracaja trwatosc
narzedzi skrawajacych oraz obnizaja wydajnos¢ obrobki [26, 128, 133, 163].
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Istnieje wiele przyczyn powstawania drgan samowzbudnych podczas obrobki
skrawaniem. Jednym z ich glownych Zrodet jest tzw. ,,efekt regeneracyjny” zwia-
zany z pojawianiem si¢ karbow, czyli sladéw na powierzchni po przejsciu 0strza
skrawajacego. W procesie frezowania przerywana praca poszczegélnych ostrzy
frezu powoduje ich odchylanie od przedmiotu obrabianego. W konsekwencji po
przejsciu ostrza na powierzchni obrobionej tworzy sie falista struktura, w ktérg
wchodzi nastepne ostrze. Jesli czestotliwo$¢ wchodzenia ostrza W material nie
rowna si¢ czestotliwosci drgan pomiedzy narzgdziem a przedmiotem obrabianym,
powstaje przesunigcie fazowe kolejnych ostrzy. Skutkuje to zmieniajacymi si¢
grubosciami warstwy skrawanej h, ktére prowadzg do zmiennych wartosci sity
skrawania i generowania drgan samowzbudnych [10, 28, 122, 126, 128, 177].
Chwilowsg grubos¢ warstwy skrawanej h opisuje rownanie (2.1) [66]:

h =hy—x(t) + x(t — 1), (2.1)

gdzie: h — chwilowa grubo$¢ warstwy skrawanej, ho— statyczna grubos¢ warstwy
skrawanej, X(t) — aktualne przemieszczenie narzedzia wzgledem przedmiotu ob-
rabianego, x(t — t) — przemieszczenie narze¢dzia przy poprzednim ostrzu, 7 — opdz-
nienie czasowe, czyli czas miedzy przejSciami kolejnych ostrzy (t = %, z - liczba
ostrzy narzedzia, n — predkos¢ obrotowa wrzeciona).

W celu zapewnienia stabilno$ci podczas procesu frezowania czestotliwos$é
wchodzenia ostrza w material fg powinna by¢ rowna czgstotliwosci karbowania fa
(tzn. czgstotliwosci drgan pomiedzy narzedziem a przedmiotem obrabianym) lub
czestotliwo$¢ wchodzenia ostrza w materiat fe powinna odpowiadaé catkowito-
liczbowemu stosunkowi czestotliwosci drgan karbujacych fa (2.2) [28, 126]:

fE = %Ik = 11 21 31 pees (22)

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze karbowanie (ang. chatter) moze wynika¢ za-
réwno z niestabilnosci przedmiotu obrabianego, szczegdlnie podczas obrobki ele-
mentow cienkosciennych [25, 34], jak i narzedzia [9, 126].

Szeroko stosowang metoda prognozowania stabilnosci uktadu OUPN jest eks-
perymentalna analiza modalna pozwalajaca na wyznaczanie krzywych worko-
wych (ang. stability lobes), ktore przedstawiaja zalezno$ci pomigdzy réznymi
kombinacjami technologicznych parametrow skrawania oraz wskazujg obszary
stabilne i niestabilne. W przypadku frezowania jest to zazwyczaj gt¢bokos¢ skra-
wania ap (lub szeroko$¢ frezowania a.) w funkcji predkosci obrotowej n. Znajo-
mo$¢ potozenia tych krzywych pozwala na dobor optymalnych parametrow ob-
robki skrawaniem i uniknigcie drgan samowzbudnych [64, 128, 156, 157, 177].

Modelowanie procesu frezowania jest bardzo skomplikowane ze wzglgdu na
przerywang prace ostrzy skrawajacych. Autorzy prac [43, 66, 69, 139, 164, 169]
podejmuja proby symulacji numerycznych oraz rozwigzan analitycznych proble-
méw zwigzanych z niestabilno$cig frezowania, budujac modele obliczeniowe
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0 jednym lub dwoch stopniach swobody. Aby przeprowadzi¢ analiz¢ stabilnosci
konieczna jest znajomos$¢ zalezno$ci pomiedzy sila skrawania a drganiami narze-
dzia wzgledem przedmiotu obrabianego. Okreslane jest to jako dynamiczna cha-
rakterystyka procesu skrawania [66].

W publikacji [139] frez przedstawiono jako narze¢dzie zawieszone na sprezy-
sto-thumigcych elementach o wlasciwosciach okre§lonych w postaci liniowe;j sity
tlumienia Fq oraz nieliniowej sity sprezystosci Fs (rys. 2.8).

1 Fs
v, —_— (p(f) Fi
A L narzedze

przedmiot obrabiany 2 SINAT v

Rys. 2.8. Model frezowania o jednym stopniu swobody [138]

Model frezowania o jednym stopniu swobody opisano réwnaniem rozniczko-
wym (2.3), ktore przeksztatcono i otrzymano ostateczne rownanie ruchu (2.4):

z
mi +cx + kx +yx® = a, Zj—l(hj ()“(—K; cos @;

(2.3)
— K, sin ‘Pj) ng(hj)):

. . 14 a z X

¥+ 28w, % + wix + Ex3 = Epzjzl(hj ()(—K, cos ¢, (2.4)

— K, sin ‘Pj) ng(hj)):

gdzie: m — masa narzgdzia, C — Wspotczynnik thumienia wiskotycznego, k — li-
niowy wspotczynnik sztywnosci, ¥ — nieliniowy wspdtczynnik sztywnosci,
ap — glebokos¢ skrawania, h; — grubos¢ warstwy skrawanej, k¥ — wspotczynnik za-
lezny od materiatu obrabianego, K;, K — wspotczynniki oporu skrawania zwia-
zane z wlasciwo$ciami materiatu obrabianego, ¢ — katowe potozenie j-tego ostrza
(=1, 2, 2), gj — aktywnos$¢ j—tego ostrza, H(h;) — nieciggta funkcja Heaviside’a,
¢ — wspotczynnik thumienia frezu, an — czgstos¢ drgan wiasnych frezu.

W innej pracy [164] przedstawiono model frezowania o dwoch stopniach swo-
body, w ktorym uwzgledniono zaréwno podatno$¢ narze¢dzia, jak i materiatu ob-
rabianego (w tym samym kierunku), a takze wystepujace zjawiska nieliniowe.
Wprowadzono réwniez wymuszenie zewnetrzne, oddziatujace na przedmiot,
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majace na celu zwigkszenie obszardéw stabilnego skrawania. Autorzy publikacji
[169] przedstawili matematyczny model frezowania (o jednym stopniu swobody)
opisany za pomoca rownania rozniczkowego z przesunigtym argumentem (2.5):
a,h(t)
m

#(t) + 28w, x(t) + wix(t) = (x(t)

—x(t— r)),

gdzie: ¢ — wspotczynnik thumienia, an — czgstotliwos¢ katowa, a, — glebokosé
skrawania, m — masa, X(t) — przesunigcie w obecnym okresie, x(t — z) — przesunig-
cie w poprzednim okresie, 7 — opdznienie czasowe rowne okresowi przejscia na-
rzedzia T, h(t) — chwilowa grubos¢ wiora.

(2.5)

2.2.3. Odmiany frezowania

Podziatu procesu frezowania mozna dokona¢ w oparciu o wzajemnie ze sobg
powigzane czynniki, wsrod ktérych wymienia si¢ m.in.: rodzaj obrabianej po-
wierzchni, rodzaj stosowanego narzedzia oraz kinematyke procesu [121]. W tabeli
2.2 przedstawiono klasyfikacje frezowania pod wzgledem technologicznym, kon-
strukcyjnym oraz kinematycznym.

Tab. 2.2. Klasyfikacja procesu frezowania [46, 56, 126]

technologiczne

frezowanie czotowe

Igz;z;?iﬂgtr:?i Odmiana frezowania Charakterystyka
o$ frezu jest rownolegta do
frezowanie walcowe powierzchni obrabianej — skrawanie
(obwodowe) odbywa sie ostrzami
Z powierzchni walcowej narzedzia
Wzgledy o$ frezu jest prostopadta do

powierzchni obrabianej — skrawanie
odbywa si¢ ostrzami umieszczonymi
na czole narzedzia,

frezowanie skosne

o$ frezu tworzy z powierzchnig
obrabiang kat rézny od 0° i 90°

frezowanie pelne

w przedmiocie powstajg trzy

wspotbiezne

(trzystronne) powierzchnie obrobione
Wzgledy frezowanie niepetne w przedmiocie powstaja dwie
konstrukcyjne (dwustronne) powierzchnie obrobione
frezowanie swobodne w przedmiocie powstaje jedna
(jednostronne) powierzchnia obrobiona
frezowanie kierunek ruchu posuwowego jest
Wzgledy przeciwbiezne przeciwny do Kierunku obrotu frezu
kinematyczne frezowanie kierunek ruchu posuwowego jest

zgodny z kierunkiem obrotu frezu
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Ponadto, wyr6znia si¢ rowniez frezowanie walcowo-czotowe, podczas ktérego
skrawanie odbywa si¢ jednocze$nie ostrzami umieszczonymi na powierzchni wal-
cowej, jak i czotowej. W tej odmianie gtowng prace skrawania wykonuja ostrza
lezace na obwodzie narzedzia, a ostrza czotowe maja za zadanie wygtadzenie po-
wierzchni obrabianego elementu [56, 126].

Podziat frezowania ze wzgledu na kinematyke procesu jest istotny, poniewaz
migdzy frezowaniem przeciwbieznym a wspotbieznym wystepuja znaczne roz-
nice [46]. Frezowanie przeciwbiezne charakteryzuje si¢ tym, ze w momencie za-
glebiania ostrza w materiat, przekroj warstwy skrawanej jest najmniejszy, a war-
to$¢ maksymalng osigga na koncu jego pracy (dla a. < d/2). W zwigzku z tym po
rozpoczeciu wlasciwego frezowania (wczesniej wystepuje zgniatanie materiatu
obrabianego), op6r skrawania jest najmniejszy i stale rosnie. Wptywa to na szyb-
sze zuzywanie si¢ krawedzi skrawajacej i pogorszanie jakosci powierzchni obro-
bionych. W przypadku frezowania wspétbieznego jest odwrotnie, ostrze rozpo-
czynajac pracg skrawa najwigksza grubo$¢ warstwy skrawanej, ktora stopniowo
maleje (dla a. < d/2). Analogicznie wyglada rozktad oporu skrawania. Frezowanie
wspolbiezne, w poréwnaniu do frezowania przeciwbieznego, cechuje si¢ wigkszg
wydajnos$cia i trwaloscig ostrzy narzedzia oraz lepsza jako$cig uzyskiwanych po-
wierzchni [46, 56, 84].

Podsumowujac, w praktyce przemystowej, gdzie szerokie zastosowanie znaj-
duja maszyny CNC, podczas obrdbki zgrubnej wykorzystuje sie potaczenie fre-
zowania wspotbieznego z przeciwbieznym. Ma to na celu redukcje zbednych ru-
chow ustawczych, zwigkszajacych wydajnosé obrobki. Natomiast przy obrobcee
wykonczeniowej zaleca si¢ stosowanie frezowania wspotbieznego, zapewniaja-
cego lepsza jakos$¢ obrobionych powierzchni [126].

2.2.4. Kierunki rozwoju frezowania

Dynamiczny postgp w zakresie wytwarzania narzedzi skrawajacych, obrabia-
rek CNC i oprogramowania wspomagajacego wytwarzanie (CAM) przyczynia si¢
do ciagtego udoskonalania procesow obrobki skrawaniem [126]. Wérod gtownych
Kierunkéw rozwoju frezowania wymienia si¢ m.in. [117-120]:

e skrawanie z duzymi predkosciami HSC (High Speed Cutting),
e skrawanie wysokowydajne HPC (High Performance Cutting).

Istotne jest, iz nie sg okreslone jednoznaczne parametry skrawania wyznacza-
jace granice pomi¢dzy wyzej wymienionymi technologiami oraz obrobka kon-
wencjonalng. Wynika to ze $cistej korelacji warunkéw procesu i rodzaju materiatu
obrabianego [57]. Rysunek 2.9 przedstawia poréwnanie HSC i HPC.

HSC i HPC moga mie¢ zastosowanie do obrobki takiej jak: ,,skrawanie
twarde” (obrobka materialdéw w stanie utwardzonym), ,,skrawanie suche” (ob-
robka bez udziatu cieczy chtodzaco-smarujacej) i ,,skrawanie quasi-suche” (ob-
robka z minimalnym smarowaniem) [118, 120].
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Jakos$é powierzchni
Dokladnosé ksztattu Moc wrzeciona P
»

Skrawanie

z duzymi predkosciami
(HSC)
mala
Predkoi¢ » Wydajnos¢
skrawania v, ubytkowa Q,
) Dt Skrawanie
duia wysokowydajne
(HPC)
r 2
Posuw na ostrze f, Sita skrawania F.

Rys. 2.9. Poréwnanie skrawania z duzymi predkosciami (HSC) i skrawania wysokowydajnego (HPC)
[120]

Cecha charakterystyczng High Speed Cutting, w poréwnaniu do obrobki kon-
wencjonalnej, jest 5-10-krotny wzrost predkosci skrawania Ve, zalezny od rodzaju
materialu obrabianego [118, 120, 173]. Podczas obrobki HSC stosuje sie rowniez
podwyzszone wartosci posuwu na ostrze f; i znacznie mniejsze przekroje warstwy
skrawanej, niz w podejsciu tradycyjnym. Rzeczywista predko$¢ skrawania Ve jest
uzalezniona jednak nie tylko od gatunku materialu obrabianego, ale takze m.in.
od: mozliwoS$ci obrabiarki, geometrii i materiatu narzedzia.

W literaturze pojawia si¢ takze pojecie ,,granicznej predkosci skrawania” Vegr
po przekroczeniu ktorej sita skrawania zaczyna spadaé. Przyjmuje sig, iz obrobka
z duzymi predkos$ciami HSC zaczyna si¢ w momencie zauwazalnego zmniejsze-
nia sity skrawania wraz ze wzrostem predkosci skrawania vc [3, 7, 50, 120, 124,
126, 174]. Rysunek 2.10 prezentuje pogladowg ilustracje przebiegu sity skrawania
w funkcji predkosci skrawania dla obrébki konwencjonalnej i HSC.

A
KONWENCJONALNE HSC

sita

Y

predkosé skrawania
Rys. 2.10. Pogladowa ilustracja przebiegu sity skrawania w funkcji predkosci skrawania dla obrobki
konwencjonalnej i HSC [7]

Stosowanie HSC pozwala skroci¢ czas gtowny skrawania (nawet o ponad
30%), zwigkszy¢ wydajnos$¢ ubytkowa, zredukowac site skrawania oraz uzyskac
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lepsza jakos$¢ powierzchni obrobionej. Do zalet obrobki z duzymi predkosciami
zalicza si¢ réwniez: ograniczone tworzenie zadzioréw, lepsze odprowadzanie
wioréw i zwiekszong stabilno$¢ procesu [50, 57, 82, 120, 123, 160, 168]. Na ry-
sunku 2.11 przedstawiono wptyw wzrostu predkosci skrawania na wybrane cha-
rakterystyki procesu skrawania.

WYDAJINOSE
OBJETOSCIOWA

JAKOSC
POWIERZCHNI

DROGA NARZEDZIA
W OKRESIE TRWALOSCI

SILA SKRAWANIA

predkosé skrawania

Rys. 2.11. Wptyw wzrostu predkosci skrawania na wybrane charakterystyki procesu skrawania [121]

High Speed Cutting znajduje zastosowanie przede wszystkim do obrobki sto-
pow metali lekkich oraz tworzyw i kompozytow polimerowych (np.: wzmacnia-
nych wioknami szklanymi i weglowymi). Dodatkowo mozliwe jest rowniez skra-
wanie stali wysokostopowych i zeliwa [40, 57]. Rysunek 2.12 prezentuje zakresy
predkosci skrawania V¢ dla obrobki konwencjonalnej i HSC w zaleznosci od ro-
dzaju materiatu obrabianego i sposobu skrawania.

a) Tworzywa sztuczne wzmacniane b) Toczenie
Stopy aluminium Frezowanie
Brgz / Miedz Wiercenie
Zeliwo Przecigganie
Stal Rozwiercanie
Stopy tytanu Przecinanie
ggg’g r:'ilCc}Iu Szlifowanie

10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000

Predkosc¢ skrawania [m/min)
Zakres konwencjonalny

Zakres predkosci HSC

Rys. 2.12. Zakresy predkosci skrawania Ve dla obrobki konwencjonalnej i HSC w zaleznosci od:
a) rodzaju materiatu obrabianego, b) sposobu skrawania [40]
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High Speed Cutting jest szeroko stosowane w przemysle lotniczym, kosmicz-
nym, motoryzacyjnym i precyzyjnym. Znajduje zastosowanie przy wytwarzaniu
zarowno elementow cienko$ciennych o grubosci wynoszacej nawet 0,1 mm, jak
i 0 bardzo skomplikowanych ksztattach. Coraz czeSciej jest rowniez wykorzysty-
wane przy obrobce form i matryc [5, 41, 61, 80, 178].

Narzedziom skrawajacym stosowanym w obrobce HSC stawiane sa duzo wyz-
Sze wymagania niz przy frezowaniu konwencjonalnym. Jednym z podstawowych
ograniczen jest ich zbyt mata trwalo$¢, wynikajaca z podwyzszonej predkosci
skrawania [57]. Materiatami narzedziowymi stosowanymi podczas HSC sg gtow-
nie wegliki spiekane, ceramika narzedziowa, polikrystaliczny diament (PKD)
i regularny azotek boru (CBN). Do skrawania stopow metali lekkich wykorzystuje
sie przede wszystkim wegliki spiekane z grupy K (powlekane i niepowlekane)
oraz polikrystaliczny diament (PKD). Narzedzia skrawajace przeznaczone do
HSC powinny cechowac¢ sie m.in.: Wigksza odpornos$cia na zuzycie (nanoszone sg
dodatkowe powtoki przeciwzuzyciowe) [22], wieksza doktadno$cia (bicie pro-
mieniowe 1 osiowe powinno by¢ jak najmniejsze), duzg sztywnoS$cig statyczna
i dynamiczng, odporno$ciag na dziatanie sit odsrodkowych wystepujacych przy
zwigkszonych predkosciach obrotowych. W obrébee szybkosciowej zastosowa-
nie znajdujg glownie frezy monolityczne. Dodatkowo, geometria narzedzia po-
winna zapewnia¢ odpowiednie formowanie widréw i ulatwia¢ ich odprowadzanie
ze strefy skrawania [57, 120, 121, 126].

Nowoczesne obrabiarki CNC przeznaczone do obrébki HSC sg wyposazane
w szybkoobrotowe elektrowrzeciona zazwyczaj z tozyskowaniem hybrydowym
oraz liniowe napedy osi posuwowych z przyspieszeniami 1-2 ¢. Cechami charak-
teryzujacymi tego typu maszyny sa m.in.: wysoka sztywnos¢, duza moc (docho-
dzaca do 60kW) i predkos¢ obrotowa wrzeciona (nawet 60 000 obr/min), wysokie
warto$ci posuwow roboczych oraz ustawczych, duza doktadno$¢ przemieszczen,
a takze sterowanie CNC pozwalajace na przeliczanie przemieszczen z wyprzedze-
niem (funkcja look-ahead — wczytuje i analizuje kod NC z wyprzedzeniem 150—
200 blokoéw) oraz umozliwiajace projektowanie wiasciwego toru narzedzia [59,
60, 99, 126, 150].

High Performance Cutting charakteryzuje si¢ zwigkszong objetoscig usuwa-
nego materialu w jednostce czasu podczas procesu skrawania. Jest to mozliwe
dzieki zastosowaniu wiekszych, niz przy obrobce konwencjonalnej, warto$ci pa-
rametréw technologicznych, tj.: predkosci skrawania Ve, posuwu na ostrze f, oraz
glebokosci skrawania ap, zaleznych glownie od rodzaju materiatu obrabianego.
Wysokowydajna obrobka HPC zaklada maksymalne wykorzystanie mocy wrze-
ciona obrabiarki w celu zwigkszenia wydajnosci ubytkowej oraz redukcj¢ czasow
pomocniczych, wynikajaca ze zwigkszenia predkosci pozycjonowania oraz skro-
cenia czasu wymiany narzedzi [28-30, 32, 120].

Specjalne wymagania stawiane sa takze narz¢dziom skrawajacym stosowa-
nym podczas obrobki HPC. Przede wszystkim musza by¢ one przystosowane do
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przenoszenia duzo wigkszych sit skrawania i obcigzen cieplnych. Umozliwia to
duzy postep w opracowywaniu nowych i modyfikacji istniejacych materiatdéw na-
rzgdziowych oraz dostosowywaniu geometrii i konstrukcji narzedzi. Coraz czg-
$ciej na czeSci robocze nanosi si¢ powtoki narzedziowe, ktore wptywaja na wia-
sciwosci skrawne 1 eksploatacyjne narzgdzia. Zwigkszaja one wydajnos¢ obrobki
oraz trwalo$¢ ostrzy [22, 86, 96, 116, 126].

Maszyny przeznaczone do HPC réwniez sa wyposazane w szybkoobrotowe
elektrowrzeciona 0 mocy przynajmniej 60 kW (niekiedy nawet przekraczajacej
100 kW) i predkosciach obrotowych w zakresie 10 000-16 000 obr/min. Obra-
biarki powinny charakteryzowaé si¢ zwarta konstrukcja, nowoczesnym (zazwy-
czaj hybrydowym) tozyskowaniem, sterowaniem CNC oraz zintegrowanym sys-
temem nadzorowania [57, 94, 126].

Porownujgc obie technologie (rys. 2.13) mozna stwierdzi¢, ze podczas HPC
stosowane sg wigksze wartosci gigbokosci skrawania a, (dosuw osiowy), szero-
kosci frezowania a. (dosuw promieniowy) oraz posuwu na ostrze f, przy mniejszej
predkosci skrawania vc. Natomiast HSC charakteryzuje wieksza predkosé skrawa-
nia v¢ i mniejsze przekroje warstwy skrawanej. Dla HSC i HPC wystepuja roéwniez
odmienne warunki styku ostrzy narzedzi z przedmiotem obrabianym. W przy-
padku HPC, kat styku dochodzacy do 180° powoduje silne nagrzewanie ostrzy
i w zwigzku z tym uzasadnione jest stosowanie mniejszej predkosci skrawania V¢
w poréwnaniu do obrobki HSC, dla ktorej kat styku jest duzo mniejszy (okoto
30°). Ponadto, znaczaco gorsza jako$¢ powierzchni uzyskuje si¢ po skrawaniu
wysokowydajnym HPC [118-120].

HSC HPC
P> J4>"
Ver > Ve2
Vi < Vi
d Qp < Apy — d
Oel . C’eQ
Y Y
Y f2
> ‘Oe’ —» OeZ

2.13. Porownanie podstawowych parametrow skrawania w HSC i HPC [40]
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Efektem przedstawionych roznic jest odmienne przeznaczenie obu technolo-
gii. High Speed Cutting jest stosowane do obrobki wykonczeniowej, natomiast
High Performance Cutting do obrobki zgrubnej lub ksztattujacej [29, 31, 174].

Autorzy prac [80, 120] sformutowali nastepujace wazniejsze warunki efektyw-
nego stosowania HSC i HPC:

e stosowanie precyzyjnych oprawek narzedziowych, zapewniajacych stabilny
przebieg obrobki,

e uzywanie Wyrownowazonych narzedzi wykonanych z wysokiej jako$ci mate-
riatdbw narzedziowych,

e stosowanie narzedzi skrawajacych o odpowiedniej geometrii wyposazonej

W famacze, zwijacze lub rozdrabniacze widréw z whasciwie uksztattowang po-

wierzchnig natarcia, utatwiajaca usuwanie wioréw z przestrzeni roboczej,

zapewnianie poprawnego toru ruchu narzedzia skrawajacego,

stosowanie odpowiednio dobranej strategii obrobki,

zapewnianie prawidlowego mocowania i ustalania przedmiotéw obrabianych,

uzywanie wlasciwej cieczy chtodzgco-smarujacej wraz z dostosowaniem jej

podawania.

Duze zainteresowanie HSC 1 HPC, szczegdlnie ze strony przemystu lotni-

czego, implikuje ich dynamiczny rozwoj, ktory jest mozliwy dzigki wykorzysty-

waniu coraz nowszych materiatow narzgdziowych, ulepszaniu geometrii i kon-

strukcji narzedzi, modyfikowaniu budowy obrabiarek i usprawnianiu sterowania

CNC [90, 126].

Waznym kierunkiem W rozwoju obrobki skrawaniem jest takze mikrofrezowa-
nie, ktéremu w ostatnim czasie po§wieca si¢ duzo uwagi. Jest to ,,proces zwigzany
z wytwarzaniem elementéw 0 wymiarach w zakresie od kilkuset mikrometréw do
kilku milimetrow z tolerancjami czgsto nieprzekraczajagcymi 1 pm” [130].
Glowng roznicg pomiedzy mikrofrezowaniem a frezowaniem tradycyjnym jest
wystepujaca podczas mikrofrezowania niewielka grubos¢ warstwy skrawanej h.
W wielu przypadkach jest ona porownywalna z promieniem zaokraglenia gtownej
krawedzi skrawajacej i wynosi mniej niz 10 pum. Ze wzgledu na to, ze minimalna
grubos$¢ warstwy skrawaniem hmin jest warto$cig graniczng definiujaca poczatek
obrobki skrawaniem, jej poprawne okreslenie, dla danych warunkow obrobki, jest
bardzo wazne. Jezeli grubo$¢ warstwy skrawanej h jest mniejsza od wymaganej
hmin, materiat ulega odksztalceniom sprezystym i ugniataniu przez ostrze skrawa-
jace. W przypadku, gdy grubo$¢ warstwy skrawanej h jest rowna wartosci mini-
malnej hmin, t0 pojawiaja si¢ wtedy odksztatcenia sprezysto-plastyczne z czgscio-
wym skrawaniem. W momencie przekroczenia minimalnej grubosci warstwy
skrawanej hmin nastepuje skrawanie wlasciwe i usuwanie materialu w postaci wio-
row. Minimalng grubo$¢ warstwy skrawanej mozna wyznacza¢ réznymi meto-
dami: analityczna, numeryczng i doSwiadczalng [70, 97, 115, 130, 165, 166].
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2.3. Obroébka skrawaniem elementéw cienko$ciennych
2.3.1. Podstawowe cechy geometryczne elementéw cienkosciennych

Rosngce zainteresowanie tematyka zwigzang z obrobka elementow cienko-
sciennych wynika z ich szerokiego zastosowania w wielu gal¢ziach przemystu,
w szczegolnosci w sektorze lotniczym oraz motoryzacyjnym. W samolotach cien-
kie $cianki posiadajg elementy kadtubow, podwozi, korpusoéw itp. [167, 170, 171].

W zalezno$ci od rodzaju elementu cienkos$ciennego wystgpuja roézne proby
jego definiowania. Autor pracy [63] przedstawia stosunek grubosci Scianki rury
do jej srednicy wynoszacy 1/10 jako kryterium rozréznienia rury cienkosciennej
od grubosciennej. Ponizej tej warto$ci mozna moéwi¢ o elemencie cienkoscien-
nym. W przypadku plyt przyjmuje si¢ relacje miedzy dtugo$cia ich krétszych bo-
kow p a gruboscia h:

e super cienkie ptyty — h/p < 1/100,
e cienkie ptyty — 1/100 <h/p < 1/5,
e grube ptyty — h/p > 1/5.

W zwiazku z tym, Ze elementy cienko$cienne mogg mie¢ rozne ksztalty, przed-
stawione zalezno$ci mozna przyjac¢ jako ogdlne wytyczne [63].

Coraz czgiciej, szczegolnie w sektorze lotniczym, pojawia si¢ okreslenie inte-
gralnych (strukturalnych) elementow cienkosciennych (rys. 2.14). Charakteryzuja
si¢ one jednolitg konstrukcja, stosunkowo duzg sztywnoscig, matg masa w porow-
naniu do wymiarow gabarytowych oraz wysokim stosunkiem wytrzymatosci do
masy wiasnej [88, 126, 143, 167].

Rys. 2.14. Przyktady integralnych czgsci lotniczych [8]
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Obecnie elementy integralne sg wytwarzane gtdéwnie na nowoczesnych 5-0sio-
wych centrach obrobkowych przy zastosowaniu wysokowydajnych technologii
obrobki skrawaniem, takich jak: HSC 1 HPC. Bardzo czgsto do ich produkc;ji sto-
suje si¢ monolityczne ptyty wykonywane m.in. ze stopéw metali lekkich (alumi-
nium, tytanu). Podczas wysokowydajnego frezowania tego typu elementéw widry
stanowig niekiedy nawet 95% masy potfabrykatu [16, 88, 89, 141, 143].

Mozliwo$¢ wykonywania skomplikowanych struktur lotniczych jako pojedyn-
czych elementéw integralnych wyeliminowata zespoty montowane niekiedy na-
wet z kilkuset czgsci. Wérdd przyktadéow wymieni¢ mozna hamulec aerodyna-
miczny mysliwca F-15, ktory wytwarzany tradycyjnie sktadat sie z okoto 500 cze-
$ci, a jego proces produkcyjny trwat 3 miesigce. Dzigki zastosowaniu potaczenia
technologii HPC i HSC oraz nowej generacji obrabiarek sterowanych numerycz-
nie wykonuje si¢ go jako jeden element integralny w przeciagu kilku dni. Kolej-
nym przyktadem jest klapa podwozia gtdéwnego samolotu transportowego C-17.
Pierwotnie byta ona produkowana jako konstrukcja ztozona z czeSci wykonanych
z profili i blach. Obecnie jest to rowniez jeden element integralny [4, 7].

W poréwnaniu do zespotu montowanego z wielu czeSci, struktura integralna
charakteryzuje sie¢ m.in. [7, 80]:

e zmniejszeniem masy konstrukcji (nawet o 80%),
o redukcja liczby potaczen,
e minimalizacja pracochtonno$ci oraz kosztow zwigzanych z montazem.

2.3.2. Problemy technologiczne w obrdobce elementow cienkos$ciennych

Jednym z glownych probleméw pojawiajacych sie podczas obrébki skrawa-
niem elementdéw cienko$ciennych sa ich odksztatcenia sprezyste oraz plastyczne.
Odksztalcenia spr¢zyste prowadza do powstawania bledow geometrycznych
i drgan oraz pogarszaja jako$¢ powierzchni obrobionych. Jest to spowodowane
zjawiskiem uginania si¢ przedmiotu pod wptywem oddziatywania krawedzi skra-
wajacej. Odksztalcenia plastyczne wywotuja btedy ksztattu oraz generuja napre-
zenia wlasne, ktore sg trudne do usunigcia z warstwy wierzchniej elementu i po-
wodujg trwate zmiany jego wymiaréw oraz ksztattu. W praktyce przemystowej
do usunigcia zalegajacych naprezen whasnych stosuje si¢ m.in. migdzyoperacyjna
obrobke cieplna, np.: wyzarzanie odprezajace. Istotne jest, iz ze wzgledow eko-
nomicznych dazy si¢ do eliminacji takich operacji, poniewaz generujg dodatkowe
koszty i znaczaco wydtuzaja czas wytwarzania [16, 23, 85, 88, 136, 176]. Na ry-
sunku 2.15 przedstawiono schematycznie odksztalcenie cienko$ciennej $cianki
przedmiotu pod wptywem narzedzia skrawajacego.
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Rys. 2.15. Odksztalcenie cienko$ciennej $cianki pod wplywem narzedzia skrawajacego [146]

W przemysle bardzo czesto wystepuja problemy zwigzane z wielkogabaryto-
wymi elementami cienko$ciennymi i ich znacznymi deformacjami powstajacymi
bezposrednio po usunieciu sit mocujacych. Zaklada sie, ze pojawiajace si¢ od-
ksztatcenia moga mie¢ m.in. nast¢pujace przyczyny [55, 90, 95]:

e naprezenia wlasne poobrobkowe wprowadzane podczas obrobki skrawaniem,

e naprezenia wilasne wprowadzane podczas wytwarzania potfabrykatu (tzw.
efekt historii technologicznej),

e napr¢zenia wlasne wprowadzane podczas obrobki cieplnej.

Istotny jest wigc koncowy stan naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej po ob-

robee skrawaniem [55, 95].

Cienkoscienne elementy lotnicze zazwyczaj sa konstrukcjami kieszeniowymi
wykonanymi ze stopéw aluminium do przerdbki plastycznej. W takim przypadku
czesto jako potfabrykaty stosowane sa walcowane ptyty, posiadajace odmienne
wlasciwosci strukturalne i mechaniczne w poszczegdlnych kierunkach w sto-
sunku do kierunku walcowania (zjawisko anizotropii). Jest to zwigzane z akumu-
lacja napre¢zen wiasnych bedacych efektem historii technologicznej potfabrykatu.
Podczas obrobki skrawaniem nastepuje zaktocenie stanu rownowagi zalegajacych
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napre¢zen 1 wprowadzenie nowych, co w konsekwencji prowadzi do niepozada-
nych odksztatcen [37, 55, 67, 87, 92, 95, 175].

Odksztalcenia elementow cienkos$ciennych sg trudne do doktadnego progno-
zowania, poniewaz oprocz napr¢zen wiasnych, wynikaja one z szeregu innych
czynnikéw, takich jak: temperatura, sity mocowania, sity skrawania itp. [23, 55,
144].

Wisrdd czestych problemoéw pojawiajacych sie przy obrobee elementdw cien-
kos$ciennych wymieni¢ mozna dodatkowo [14, 63, 126]:

o utrzymanie dobrej jakosci powierzchni,

o trudnosci w uzyskiwaniu odpowiedniej doktadnosci wymiarowo-ksztattowe;j,

o wystepowanie drgan samowzbudnych typu chatter zaburzajacych stabilno$é
procesu skrawania — istnieje mozliwo$¢ ich prognozowania za pomocg ekspe-
rymentalnej analizy modalnej i wyznaczania krzywych workowych dla ustalo-
nych warunkow procesu.

2.3.3. Strategie w obrobce frezowaniem elementow cienkos$ciennych

Zwiekszenie doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej wytwarzanych elementow
cienkos$ciennych uzyskuje si¢ stosujac nastgpujace sposoby minimalizacji bledow
obrobki [140, 176]:

e dobor odpowiedniej strategii frezowania,

e podwyzszenie predkosci skrawania ve (HSC),

¢ racjonalizacja parametrow skrawania (w szczegdlnosci posuwu na ostrze f;
oraz szerokosci frezowania ae), majaca na celu zmniejszenie sktadowej sity
skrawania, prostopadtej do obrabianej $cianki.

Dobor optymalnej strategii obrobki elementéw cienkosciennych jest uzalez-
niony gtéwnie od stosunku wysokosci obrabianej $cianki do jej grubosci. Na jego
podstawie wyroznia si¢ trzy przypadki [17, 140, 176]:

o maly stosunek wysokosci do grubosci < 15:1 (rys. 2.16a) — przy ktorym zaleca
si¢ frezowanie kazdej strony $cianki oddzielnie w niezachodzacych na siebie
przejsciach,

e umiarkowany stosunek wysokosci do grubosci < 30:1 (rys. 2.16b):

» frezowanie na stalym poziomie — naprzemienne skrawanie ze stalg glebo-

kos$cig ap obydwu stron $cianki, rowniez w niezachodzacych przejsciach,

» frezowanie z rdznicg poziomow — naprzemienne frezowanie obydwu stron
$cianki z niepokrywajacymi si¢ poziomami miedzy kolejnymi przej$ciami,
glebokos¢ skrawania a, przy pierwszym przejsciu powinna wynosic¢ ap/2,

e duzy stosunek wysokosci do grubosci > 30:1 (rys. 2.16¢) — przy ktorym wska-
zana jest zamiana stron i stosowanie metody ,,choinki” pozwalajacej na eta-
powe zblizanie si¢ do zadanej warto$ci grubosci $cianki.
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Rys. 2.16. Strategie obrobki cienkosciennej $cianki w zaleznoéci od stosunku jej wysokosci do grubosci:
a) ponizej 15:1, b) ponizej 30:1, ¢) powyzej 30:1, d) frezowanie na petnej gtebokosci [176]

Generalnie przyjmuje si¢ zasade takiego planowania obrobki cienkich Scianek,
aby material nieobrobiony podtrzymywat lokalnie materiat obrabiany [6]. Liczba
przej$¢ narzedzia zalezy przede wszystkim od wymiaréw frezowanej Scianki oraz
przyjetej glebokosci skrawania ap. Istotne jest, ze przy obrobee elementow cien-
kosciennych zaleca si¢ skracaé¢ czas kontaktu ostrza z przedmiotem obrabianym.
Mozliwe jest to dzigki stosowaniu podwyzszonych predkosci skrawania v oraz
matego wspotczynnika ap/a.. Dodatkowo, wskazane jest rowniez pozostawianie
naddatku rzedu 0,1-1 mm na obrébke wykonczeniowg [140, 176].

Autorzy prac [161, 175] podaja nastepujace sposoby minimalizacji odksztat-
cen elementéw cienko$ciennych:

e Optymalizacja parametrow technologicznych,

Optymalizacja geometrii narzedzia,

optymalizacja §ciezki narzedzia,

zaprojektowanie specjalnego uchwytu obrébkowego,

réwnoczesna obrobka $cianki przedmiotu z obydwu stron.

W obrobce skrawaniem, szczegdlnie elementow lotniczych, funkcjonuje réw-
niez ,,zasada 8:1” zalecajaca frezowanie $cianki o grubosci 1 mm z wykorzysta-
niem glebokos$ci skrawania a, rownej 8 mm lub mniej. Inne wytyczne méwia, ze
korzystnie jest zostawia¢ usztywniajace zebra (przede wszystkim po przeciwnej
stronie do obrabianej powierzchni), ktore nalezy usunaé pod koniec procesu.
Przedstawione wskazowki opieraja si¢ na do§wiadczeniu przemystowym, zdoby-
wanym metodg prob i bledow [148, 161].

Symulacje przeprowadzone w pracy [11] wykazaty, ze w celu polepszenia do-
ktadnosci wymiarowo-ksztattowej oraz jakosci powierzchni obrobionych elemen-
tow cienkosciennych nalezy stosowac zmienne parametry skrawania kazdej war-
stwy skrawane;j.

Coraz czg$ciej pojawiaja si¢ zalecenia do wykonywania elementow z cienkimi
$ciankami na pelnej wysokosci (rys. 2.16d). W takim przypadku, wazne jest sto-
sowanie narze¢dzi charakteryzujacych si¢ duzg sztywnos$cia i odpowiednig geome-
trig [126].
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Podczas obrobki cienkosciennych podstaw zaleca si¢ rozpoczynaé zagltebianie
narzedzia od srodka z uzyciem interpolacji $rubowej. Nastgpnie nalezy wykony-
wac obrébke na zewnetrz od przyjetego punktu rozpoczecia. W przypadku frezo-
wania powierzchni, ktorej przeciwna strona zostata juz obrobiona powinno si¢
stosowa¢ minimalny nacisk oraz uzywaé narzedzi o jak najmniejszej liczbie kra-
wedzi skrawajacych [140].

2.3.4. Mocowanie polfabrykatéw podczas frezowania elementow
cienko$ciennych

Prawidlowe opracowanie procesu technologicznego obrobki elementu cienko-
Sciennego jest zagadnieniem skomplikowanym, gtéwnie ze wzgledu na pojawia-
jace sie odksztatcenia przedmiotu obrabianego. Wazng kwestig jest wiec dobor
odpowiedniego mocowania poifabrykatu nadajgcego mu jednoznaczne potozenie
w przestrzeni obrobkowej. Bardzo czgsto wymaga to innowacyjnego podejscia,
szczegoblnie w przypadku czesci wielkogabarytowych [90].

W pracy [2] przedstawiono specjalne rozwigzanie przyrzadu, okreslanego jako
,ramka” (rys. 2.17), sktadajacego sie z ramy (kolor zielony), elementéw mocujg-
cych i dociskowych (kolory z6tty i r6zowy) oraz okna (kolor niebieski), w ktorym
umieszcza si¢ przygotowke ze specjalnie uformowanymi wystgpami montazo-
wymi.

Rys. 2.17. Obrdbka elementu w przyrzadzie typu ,,ramka” [2]

Zastosowanie przedstawionej konstrukcji uchwytu obrébkowego umozliwia
obrobke czeSci 5-osiowg obrabiarkg CNC, wykorzystanie wysokowydajnych
technologii HPC i HSC, a takze prace wrzeciona w pozycji poziomej. System
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mocowania z uzyciem ,,ramki” pozwala takze na znaczace zmniejszenie kosztow
oprzyrzadowania oraz skrocenie czasu przygotowawczo-zakonczeniowego tp,. DO
jego zalet mozna zaliczy¢ dodatkowo mozliwos¢ minimalizacji odksztatcen wy-
twarzanej czesSci podczas obrobki oraz utatwione odprowadzanie wioréow. Wsrdd
jego wad wymienia si¢ natomiast gtdwnie wystepowanie drgan, ktore przyczy-
niajg si¢ do niestabilnosci uktadu OUPN [2].

Kolejne podejscie do mocowania potfabrykatow podcezas frezowania elemen-
tow cienko$ciennych zaktada przede wszystkim zmniejszenie naciskow jednost-
kowych wywieranych przez elementy mocujace dzigki zwigkszeniu powierzchni
kontaktu przedmiotu obrabianego z uchwytem. Przyktadem takiego rozwigzania
jest stot podcisnieniowy, na ktorym umieszcza si¢ przedmiot obrabiany, a nastep-
nie unieruchamia si¢ go za pomocg sity wynikajacej z pola powierzchni przylega-
nia oraz warto$ci uzytego podcisnienia. Do mocowania elementoéw wielkogaba-
rytowych, ktore zazwyczaj wymagaja uzycia duzej sity zamocowania, stosuje si¢
uktady oparte o nape¢d hydrauliczny. Ich budowa zalezy od rozmiaréw przedmiotu
obrabianego oraz ilosci punktéw mocujacych [90].

W pracach [72, 83] przedstawiono przyktad czesto stosowanego w przemysle
sposobu mocowania W postaci dedykowanej ,,przeciwformy”, ktérej powierzch-
nia ma ksztalt negatywu wytwarzanego elementu cienkosciennego. Na rysunku
2.18 przedstawiono przyktad zamocowania potfabrykatu pozwalajacy na wyko-
rzystanie obu stron zaprojektowanej plyty montazowej. W trakcie obrobki po-
wierzchni zewngtrznych (rys. 2.18a), przedmiot obrabiany jest mocowany na pta-
skiej stronie plyty, natomiast podczas frezowania powierzchni wewngtrznych
w czesci wklgstej (rys. 2.18b).

Rys. 2.18. Mocowanie pétfabrykatu podczas wytwarzania elementu cienko$ciennego: a) obrobka po-
wierzchni zewnetrznych, b) obrébka powierzchni wewngtrznych [83]

Przemyst maszynowy poszukuje ciagle nowych rozwigzan w zakresie moco-
wania potfabrykatow do wytwarzania elementow cienkosciennych. Kazdorazowo
wytwarzana czes¢ wymaga indywidualnego podejscia i niejednokrotnie specjali-
stycznego oprzyrzadowania. Kluczowym wyzwaniem pozostaja ciggle niekontro-
lowane odksztalcenia pojawiajace si¢ podczas obrobki skrawaniem [42, 90].
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2.4. Naprezenia wlasne w procesach obrébki
2.4.1. Wybrane zagadnienia teorii sprezystosci i plastycznosci

Odksztalcenie elementu bedacego w stanie naprezenia oznacza zmiane jego
wymiarow liniowych oraz niekiedy postaci geometrycznej [58, 125]. Najczesciej
przytaczanym przyktadem omawiajgcym odksztalcenie jest osiowe rozcigganie
preta walcowego (rys. 2.19), ktorego dlugosé¢ poczatkowa lo, pod wpltywem ze-
wnetrznej sily rozciggajacej, zwieksza sie do wartosci l1. Przyrost dlugosci Al
okreslany jest jako odksztalcenie bezwzgledne (2.6), natomiast iloraz przyrostu
dhugosci Al do dlugosci poczatkowej lo jako odksztalcenie wzgledne (wlasciwe)
oznaczane symbolem ¢ (2.7) [125, 151]:

Al = ll - l(), (26)

AL L -
Tl L

Odksztalcenie catkowite Al sklada si¢ zaréwno z odksztalcenia sprezystego
Als, jak i plastycznego Alp. Odksztatcenie sprezyste Als zanika po usunigciu ze-
wnetrznego obcigzenia, a odksztalcenie plastyczne Al, jest trwate i pojawia sig,
gdy napre¢zenia wynikajace z dziatania sity zewnetrznej przekrocza granicg pla-
styczno$ci danego materialu. W zwiazku z tym, w przedstawionym przyktadzie
osiowego rozciggania preta, jego koncowa dhugosé 11 po zdjgciu obcigzenia ulega
zmniejszeniu do wartosci /1 [58, 125].
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Rys. 2.19. Schemat odksztalcenia rozciagganego preta walcowego: a) probka przed obcigzeniem,
b) probka w trakcie obcigzenia, ) probka po zdjgciu obciazenia: lo — dtugo$¢ poczatkowa probki,
l1 — dhugos¢ koncowa otrzymana w trakcie obciazenia, /1 — dtugo$¢ koncowa uzyskana po zdjeciu

obcigzenia, Al — odksztalcenie bezwzgledne, Als— odksztatcenie sprezyste, Alp — odksztatcenie
plastyczne [125]
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Teoria sprezystosci dotyczy problematyki zwiazanej gtownie z odksztalce-
niami nieskonczenie matymi (sprezystymi), a teoria plastycznosci zajmuje si¢ za-
gadnieniami odksztalcen skonczonych (trwatych) osiagajacych niekiedy znaczne
wartosci [58, 125].

Do opisu catkowitego odksztatcenia plastycznego ¢, bedacego sumg nieskon-
czenie matych odksztalcen, stosuje si¢ miare logarytmiczng (2.8) [71, 125]:

Iy
Q= f a = lnl—1 =1In(1+¢), (2.8)
o L lo
gdzie: lp — dtugo$¢ poczatkowa, |1 — dlugos$¢ koncowa, | — dtugosé probki w do-
wolnej chwili, dl — nieskonczenie mate odksztalcenia bezwzgledne.

Przedstawiona powyzej zalezno$¢ odnosi si¢ rowniez do osiowego rozciggania
preta walcowego.

Zaklada si¢, ze dla materialu w stanie sprezystym, zalezno$¢ pomigdzy napre-
zeniem a odksztalceniem opisuje uogélnione prawo Hooke’a, wedlug ktorego
,,odksztatcenie o$rodka ciaglego jest proporcjonalne do obcigzenia, ktore je spo-
wodowato” (2.9). Gdy dziatajaca sita przekroczy granice plastyczno$ci, materiat
przechodzi w stan plastyczny. Jezeli obciazenie nadal ro$nie, nastepuje utrata jego
statecznosci i w ostateczno$ci zniszczenie [125].

=% (2.9)
gdzie: ¢ — odksztalcenie, o — naprezenie, E — modut sprezystosci wzdtuznej (modut
Younga).

Waznym pojeciem jest wytgzenie materialu W okreslajace ,,Stopien narazenia
odksztalcanego materiatu na osiagniecie przyjetej, niebezpiecznej granicy”, ktora
moze by¢ np. granica plastyczno$ci op lub granica wytrzymatosci na rozcigganie
Rm (2.10) [125]:

w= Fi 100%, (2.10)
ar
gdzie: Fyr — obcigzenie graniczne wywolujace okre§lone trwate zmiany, F — rze-
czywiste obcigzenie materiatu, mniejsze od warto$ci granicznej Fgr, powinno od-
powiadac obliczonemu obcigzeniu zredukowanemu Pareg.

Warto$¢ obcigzenia granicznego wyznacza si¢ zazwyczaj w probie jednoosio-
wego rozciggania, co oznacza, ze nie mozna go bezposrednio zestawié z obcigze-
niem o dowolnym, czgsto ztozonym schemacie. W celu okreslenia poziomu wy-
tezenia materiatu, poddanemu ztozonemu stanowi napr¢zenia, nalezy obcigzenie
graniczne poréwna¢ z wyznaczonym napre¢zeniem zredukowanym oz, ktorego
warto$¢ jest rownowazna z obcigzeniem prostym otrzymywanym podczas jedno-
osiowego rozciggania [73, 125].
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Istnieje kilka hipotez wytezeniowych, m.in.: najwi¢ckszego naprezenia normal-
nego, najwiekszego wydtuzenia, najwickszego naprezenia Stycznego oraz energii
wlasciwej odksztalcenia postaciowego. Ich wspolng cechg jest mozliwos¢ prze-
widywania zachowania odksztalcanego materiatu przy zatozonym stanie obcigze-
nia na podstawie posiadanej wiedzy, zdobytej na drodze badan doswiadczalnych
[125].

Hipotezy wytezeniowe dzieli si¢ na dwie grupy [125]:
¢ hipotezy odnoszace si¢ do wyznaczania poziomu wytezenia materiatu na pod-

stawie momentu pekania,
¢ hipotezy dotyczace okreslania stopnia wytezenia materiatu w stosunku do gra-

nicy plastycznosci.

Powszechnie stosowang hipoteza wytezeniowa jest hipoteza Hubera, okreslana
réwniez jako hipoteza energii wlasciwej odksztatcenia postaciowego, wedtug kto-
rej najdokladniejszg miarg wytgzenia materialu jest warto$¢ energii sprezystej
czystego odksztalcenia postaciowego [58, 125].

W odniesieniu do granicy plastycznos$ci, wytezenie materialu mozna opisa¢ za
pomocg zaleznosci (2.11):

0i
=—"-100%,

W o, %o (2.11)
gdzie: op — granica plastycznos$ci, o;— intensywno$¢ naprezen (inaczej naprezenie
zastepcze lub zredukowane).

Warunek plastyczno$ci Hubera (okre$lany takze jako warunek Hubera-Mis-
sesa-Hencky’ego) przedstawia rownanie (2.12):

0; = 0p. (2.12)

Naprezenie zastepcze wedtug hipotezy Hubera mozna obliczy¢ z zaleznoS$ci
(2.13), a dla naprezen gtownych z (2.14):

0i = %J(Uﬂc - Uy)z +(oy - Uz)z + (0, = 02 + 6(1) +7y,° +7°)% (213)
1
o; = \/_f\/(al —03)% + (02 —03)* + (03 — 01)% (2.14)

Odksztalcenia ze wzgledu na charakter powstajacej zmiany w elemencie

mozna podzieli¢ na [47]:

o odksztalcenie postaciowe — wystgpuje zmiana postaci geometrycznej
(ksztattu) elementu,

o odksztatcenie objetosciowe — wystepuje zmiana objetosci elementu,

o odksztalcenie mieszane objetosciowo-postaciowe — wystepuje zaréwno
zmiana ksztattu, jak i objetosci elementu.
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Wsrdd rodzajoéw odksztalcen wymienia si¢ odksztatcenia liniowe oraz katowe
(postaciowe). Odksztatcenia liniowe zwigzane sg ze zmiang wymiarow liniowych
elementu pod wplywem dziatania naprezen normalnych, natomiast zmiany katow
elementu pod wplywem dziatania naprezen stycznych okreslane sg jako odksztal-
cenia katowe [125].

2.4.2. Istota powstawania naprezen wlasnych

Naprezenia whasne definiuje si¢ jako ,,napr¢zenia pozostajace w elemencie po
zaprzestaniu dziatania sil zewnetrznych, powodujacych jego odksztatcenie”.
W literaturze mozna spotka¢ rowniez okreslenia takie jak: naprezenia pozostate,
szczatkowe, wewnetrzne oraz resztkowe [27, 137, 142]. W wyniku dziatania
czynnikéw zewnetrznych m.in.: mechanicznych, cieplnych, strukturalnych, che-
micznych lub ich kombinacji, materiat odksztalca si¢ sprezyscie oraz plastycznie.
Po usunieciu obcigzen zmiany odwracalne zanikaja (odksztalcenia sprezyste),
a pozostajagce zmiany nieodwracalne (odksztalcenia plastyczne) prowadza do po-
wstawania napr¢zen wlasnych, wzajemnie si¢ rownowazgcych wewnatrz okreslo-
nego obszaru. Powodem ich wytworzenia jest wzrost energii wewnetrznej ele-
mentu prowadzacy do znieksztalcenia sieci krystalicznej. Skutkuje to zmianami
wlasciwosci materiatu (np. obnizeniem odporno$ci na korozj¢) oraz problemami
zwigzanymi z utrzymaniem doktadno$ci wymiarowo-ksztattowej [12, 13, 19, 27,
68, 76, 88, 142, 154].

Zalezno$¢ pomiedzy naprezeniami wlasnymi ow a najwazniejszymi, wzajem-
nie na siebie oddziatujagcymi czynnikami zwigzanymi z procesem ich powstawa-
nia przedstawia funkcja (2.15) [12, 27]:

oy = f(m,t, k,0), (2.15)

gdzie: m = fy(c, w, f, ch, s) — funkcja materiatu zalezna od jego wilasciwosci:
¢ — cieplnych, w — mechanicznych, f — fizycznych, ch — chemicznych oraz
s — struktury stereometrycznej i metalograficznej, t — technologia wytwarzania
warstwy wierzchniej lub powloki, k — ksztalt i wymiary obcigzanego elementu,
0 — oddziatywanie rdzenia lub podltoza na warstwe wierzchnig lub powtoke.

Naprezenia wlasne w elemencie pojawiaja si¢ podczas obrobki powierzchnio-
wej, gdy nastepuje przekroczenie granicy plastyczno$ci materiatu. W zwigzku
z tym wiekszo§¢ wytwarzanych cze$ci maszyn posiada naprezenia wlasne, ktore
sg pozostaloscig zastosowanej obrobki i/lub montazu. Ich charakter i warto$¢
zmieniaja si¢ wraz z przebiegiem procesu technologicznego. Wystepuja one za-
réwno w warstwie wierzchniej, jak i w rdzeniu. Jednak najwicksze wartosci osig-
gaja zazwyczaj w warstwie wierzchniej, szczegolnie w strefie steksturowania. Do
gtownych parametréw charakteryzujacych naprezenia wilasne zalicza sig: znak
(naprezenia rozciagajace — znak ,,+”, naprezenia Sciskajace — znak ,,-”"), warto$¢,
gradient i glgboko$¢ zalegania [27, 49, 142].
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Podziat naprezen wlasnych ze wzgledu na przyczyne ich powstawania przed-
stawiono w tabeli 2.3.

Tab. 2.3. Podziat napre¢zen wiasnych ze wzgledu na przyczyng ich powstawania [27, 75, 142, 172]

Rodzaje naprezen Charakterystyka
e powstaja w trakcie obrobki mechanicznej wskutek
nierownomiernego odksztatcenia plastycznego warstw
powierzchniowych,
Naprezenia e zwigzane sg z hieréwnomiernie wystepujacymi na
mechaniczne glebokosci materiatu i wzajemnie na siebie oddziatuja-
cymi procesami dziatania sit, powodujgcymi
reorientacje, rozdrabnianie, wydtuzanie i skracanie
sktadnikow strukturalnych,
¢ wynikajg z nierbwnomiernego nagrzewania i chtodzenia

Naé]i);glzrelgla poszczegblnych warstw materiatu,

e zwigzane sg z rozszerzalno$cig cieplng materiatu,

e powstaja podczas przemian fazowych sktadnikéw

strukturalnych materiatu w roznym zakresie temperatury
Naprezenia oraz w wyniku proceséw dyfuzyjnych, np. przy
strukturalne naweglaniu, azotowaniu itp.,

e zachodzg podczas zmiany objetosci wiasciwej
elementu.

Naprezenia wlasne moga powstawac rowniez na skutek oddziatywan chemicz-
nych i fizykochemicznych. W rzeczywistosci napr¢zenia wiasne sg wynikiem
wzajemnie ze sobg skorelowanych czynnikdw (np. w procesie hartowania poja-
wiaja si¢ naprezenia cieplne i strukturalne), a ich dokladne rozgraniczenie jest
bardzo trudne [27].

Naprezenia wlasne mogg mie¢ zarowno pozytywny, jak i negatywny wptyw
na prac¢ wytwarzanego elementu. Na ogot $ciskajace naprezenia whasne dziataja
korzystnie, poniewaz zwickszaja odpornos¢ na pelzanie i korozj¢ zmgczeniowa,
podwyzszaja wytrzymato$¢ oraz zapobiegaja powstawaniu mikropegknie¢. Od-
wrotnie jest z napr¢zeniami rozciggajacymi, ktore obnizaja wytrzymato$¢é zme-
czeniowa 1 moga powodowac korozje miedzykrystaliczng. W zalezno$ci od ana-
lizowanego przypadku dazy si¢ wiec do wytworzenia naprezen wiasnych o okre-
$lonym znaku lub ich usunigcia [49, 53, 54, 62, 88, 90, 101, 147].

2.4.3. Klasyfikacja naprezen wlasnych
Istnieja rozne kryteria klasyfikacji naprezen wlasnych. Podstawowy podziat ze

wzgledu na zasigg ich oddziatywania (makronaprezenia, mikronapre¢zenia i sub-
naprezenia) przedstawiono w tabeli 2.4.
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Tab. 2.4. Podstawowy podziat naprezen whasnych [13, 27, 75, 142, 172]

Rodzaje naprezen Charakterystyka
e roéwnowazg si¢ w obszarze zblizonym do rozmiarow
elementu,
e wywolywane sg rdznicg temperatury, niejednorodnym
odksztatceniem plastycznym i zmianami struktury
Makronaprgzenia materiahu,

(1 rodzaju) e powstajg gtdwnie podczas nierdwnomiernego
nagrzewania lub chtodzenia, w procesach obrobki pla-
stycznej oraz przy mechanicznej obrobce powierzchni,

e powodujg odksztatcenia przedmiotu oraz pekniecia
warstwy wierzchniej,
e roéwnowazg sie w obszarze kilku sgsiednich ziaren i ich

granic,
Mikronaprezenia e powstaja glownie podczas lokalnych przemian
(11 rodzaju) strukturalnych,

e wynikajg ze zmiany orientacji ziaren oraz pojawiania
sie roznicy objetosci whasciwej,
e rownowazg si¢ w obszarze kilku odlegtosci
Subnaprezenia atomowych,
(111 rodzaju) e powstaja na skutek defektow w strukturze sieci
Krystalicznej, np.: wakansow, dyslokacji itp.

Ze wszystkich wyzej wymienionych rodzajow naprezen najwieksze znaczenie
praktyczne maja makronapre¢zenia, poniewaz mikro- i subnaprezenia w matym
stopniu wplywaja na wytrzymato$¢ materiatu [27].

2.4.4. Naprezenia wlasne po obrobce skrawaniem

Podczas procesu obrobki skrawaniem wokot wierzchotka narzedzia skrawaja-
cego powstaje odksztalcenie plastyczne materiatu obrabianego, ktére po usunieciu
czynnika je wywotujacego, powoduje powstawanie $ciskajacych naprezen wia-
snych w warstwie wierzchniej. Dodatkowo w trakcie skrawania generowane jest
ciepto (zwigzane m.in. z tarciem) prowadzace do duzych roéznic w temperaturze
i napr¢zen cieplnych przekraczajacych granice plastyczno$ci materiatu, a w kon-
sekwencji do rozciagajacych naprezen whasnych w warstwie wierzchniej. Nalezy
takze uwzgledni¢, ze w materiale zachodza zmiany strukturalne i wynikajace
z nich zmiany objetosci [54, 142, 147].

Najbardziej rozpowszechnionymi modelami powstawania naprezen wlasnych
w warstwie wierzchniej podczas obrobki skrawaniem sg [81, 121]:

1. Model mechaniczny — zaktada powstawanie naprezen whasnych w warstwie
wierzchniej na skutek dziatania sit skrawania (pomijalny jest wptyw innych

czynnikow, np. temperatury). Wywotlujg one naprezenia rozciggajace o > 0
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o rozktadzie przedstawionym na rysunku 2.20a. Na glebokosci ge naprezenia
rozciggajace przekraczaja granice plastycznosci materiatu o > Re i pojawiajg
si¢ odksztalcenia sprezyste oraz plastyczne (przy wigkszych gleboko$ciach
wystepuja jedynie odksztatcenia sprezyste). W momencie, gdy ostrze skrawa-
jace znajduje sie juz w innym miejscu, w analizowanym przekroju przestaje
dziata¢ sita skrawania, a strefa rozciagnieta sprezyscie, odpreza si¢ i prowadzi
do $ciskania warstwy odksztalconej plastycznie. Powr6t do stanu pierwotnego
nie jest mozliwy, a otrzymany ostatecznie rozktad naprezen prezentuje rysunek
2.20b. Charakteryzuje si¢ on naprezeniami $ciskajacymi o1 W strefie blizszej
wzgledem powierzchni materiatu i rozciggajacymi o> W strefie dalszej.

Model cieplny — zaklada istotny wplyw temperatury i znikome dziatanie sit
skrawania. W obszarze styku narze¢dzia skrawajgcego z przedmiotem obrabia-
nym generowane jest ciepto i powstaje pole temperatury. Wynikiem tego jest
rozszerzanie materiatu, ograniczone przez zimny rdzen. W warstwie blizszej
powierzchni przedmiotu pojawiajg si¢ naprezenia $ciskajgce, natomiast w war-
stwie glebszej — rownowazace naprezenia rozciggajace (rys. 2.20c¢). W chwili
przekroczenia granicy plastycznosci Re przez naprezenia $ciskajace, warstwa
do gtebokosci ge ulega deformacji plastycznej. Je$li zrodio ciepta minie badany
przekroj, materiat stygnie i nastgpuje kurczenie jego warstwy zewngtrznej oraz
spadek naprezen. Powrét do stanu pierwotnego jest niemozliwy. W stanie zim-
nym w strefie blizszej wystepuja naprezenia rozciagajace o1, a w glebszej —
Sciskajace o2 (rys. 2.20d).

Model strukturalno-objgtosciowy — wynika z rdznej objgtosci wlasciwej po-
szczegolnych sktadnikéw strukturalnych materiatu. Ogrywa istotng role
w przypadku obrobki stali austenitycznych.

W rzeczywisto$ci na stan naprezen wlasnych wptywaja wszystkie wymienione

czynniki, ale ich intensywnos$¢ moze by¢ zréznicowana. Przyjmuje si¢ jednak, ze

po

obrobce skrawaniem w warstwie wierzchniej dominuja gldéwnie naprezenia

mechaniczne (nacisk) oraz dziatajace w przeciwnym kierunku — naprezenia

cie

plne (temperatura). Model mechaniczny odpowiada glownie obrobce wioro-

wej, natomiast model cieplny jest charakterystyczny dla obrobki $ciernej oraz ob-
robki szybkosciowej HSC. Naprezenia wlasne po obrobcee skrawaniem wystepuja

na

glebokosci kilku dziesietnych milimetra [77, 81, 91, 121, 135, 142, 145].
Powstajace podczas procesu skrawania naprezenia wlasne zaleza od wielu

czynnikow, wérod ktorych wymieni¢ mozna m.in. [78, 81, 142, 154]:

gtebokos¢ skrawania,

posuw,

predkos¢ skrawania,

geometri¢ narzgdzia skrawajacego,
warunki chtodzenia,

wiasciwosci materiatu obrabianego,
stopien zuzycia narzg¢dzia skrawajacego.
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Rys. 2.20. Modele powstawania naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej:
a), b) mechaniczny, c), d) cieplny [121]

Istotne jest, ze zalegajace napr¢zenia wlasne moga sumowac si¢ lub odejmo-
waé Z napr¢zeniami wywolanymi dziataniem sit zewngtrznych zarowno na etapie
dalszego wytwarzania danego elementu, jak i juz podczas jego eksploatacji. War-
to§¢ powstatych naprezen moze przekroczy¢ granice plastycznosci materiatu
i spowodowac¢ m.in.: niejednorodne odksztalcenie plastyczne, utrate stabilnosci,
wykrzywienie, skrecenie i inne defekty [90, 142].

Na rysunku 2.21 przedstawiono przyktad odksztatcenia elementu cienkoscien-
nego powstatego podczas obrobki skrawaniem na 5-osiowej obrabiarce CNC.
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Rys. 2.21. Odksztatcenie elementu cienkosciennego powstate podczas obrobki na 5-osiowej obrabiarce
CNC[2]

Naprezenia wlasne w elemencie po obrobce zalezg takze od jego ksztattu i roz-
miarow. W przypadku przedmiotéw o malej grubosci Scianek powstaja odksztal-
cenia makroskopowe calego ciata, za$ przy wyrobach o znaczgcych rozmiarach
obserwuje sie peknigcia na powierzchni oraz znaczne zmiany w strukturze we-
wnetrznej warstw przypowierzchniowych [13, 88, 142].

2.45. Relaksacja naprezen wlasnych

Jednym z mechanizméw zmiany naprezen jest ich relaksacja definiowana jako
»Samorzutne zmniejszanie naprezen w elemencie”. Proces ten wystgpuje podczas
przejs$cia materiatu ze stanu nieustabilizowanego w inny, blizszy rownowadze ter-
modynamicznej przy ustalonym odksztatceniu [87, 88, 142]. Relaksacja naprezen
jest zwigzana z poslizgiem dyslokacyjnym (ruchem grupy atoméw) oraz dyfuzja
(ruchem pojedynczych atoméw) i zalezy Sci$le od whasciwosci materiatu. Prowa-
dzone badania potwierdzaja, ze relaksacja zachodzi w poszczegolnych metalach
i ich stopach przy réznych wartosciach temperatury [39, 87, 142].

Relaksacj¢ naprezen wlasnych dzieli si¢ na trzy rodzaje, tj.: relaksacje nisko-
temperaturowa (wystgpujaca ponizej 0,25Twp, Top — temperatura topnienia me-
talu), relaksacje $redniotemperaturows (wystepujaca przy 0,25-0,5Twp) i relaksa-
cje wysokotemperaturows (wystepujaca powyzej 0,5Tiop) [142].

Autor pracy [142] wskazuje, ze relaksacja napr¢zen wlasnych zachodzi przede
wszystkim podczas:

o skladowania po obrobce cieplnej,
¢ niskotemperaturowego odpuszczania,
e obcigzania zmiennymi sitami w warunkach zadanej amplitudy odksztatcenia.

W przemysle szeroko stosowana metoda redukcji napr¢zen wiasnych jest wy-
zarzanie odpre¢zajace. Wada tego rozwigzania jest gtownie duza kosztochtonnose,
szczegblnie w przypadku czegsci wielkogabarytowych. Dodatkowo powoduje
zmiang wlasciwosci mechanicznych obrabianego cieplnie elementu. Jednym ze
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skuteczniejszych sposobow stabilizacji napr¢zen wlasnych jest sezonowanie. Ze
wzgledu na to, Ze jest to proces dtugotrwaty, ma rowniez ograniczone zastosowa-
nie 1 coraz czgéciej jest zastgpowany metodami wibracyjnymi polegajacymi na
usuwaniu napr¢zen wlasnych za pomocg drgan, gtdéwnie rezonansowych. Jednak
stosowanie metod wibracyjnych do elementéw o znaczacych rozmiarach rowniez
generuje dodatkowe koszty [2, 90].

Relaksacja naprezen wilasnych jest zagadnieniem niezwykle skomplikowa-
nym, uzaleznionym od wielu czynnikow, do ktorych zalicza si¢ m.in. [87, 142]:
e czynniki wewnetrzne (zwigzane z materiatem):

» sklad chemiczny materiatu i jego struktura,

= warunki technologiczne (sposéb wytworzenia),

e czynniki zewngtrzne (niezwigzane z materiatem):

= warunki obcigzania i odcigzania,

= poczatkowa warto$¢ naprezen wiasnych,

" Czas,

= temperatura.

Odprezanie elementow wielkogabarytowych jest dos¢ klopotliwe, gtownie ze
wzgledu na spadek wydajnosci produkciji i straty energetyczne. Niejednokrotnie
podczas procesu relaksacji dochodzi rowniez do niszczenia przedmiotow,
co wigze si¢ takze z dodatkowymi kosztami [87, 142].

2.5. Wazniejsze wnioski z analizy literatury

Odksztalcenia elementéw cienkoS$ciennych powstajace po obrobce skrawa-
niem sg duzym problemem w przemysle, szczeg6lnie lotniczym. Sg one zwigzane
m.in. z naprezeniami wlasnymi generowanymi na kazdym etapie procesu techno-
logicznego. W praktyce bardzo czesto pojawiajg sie sytuacje, w ktorych wielko-
gabarytowe elementy cienko$cienne ulegaja znacznym deformacjom po usunieciu
sit mocujacych. Wiaze si¢ to z ciaglym poszukiwaniem nowych rozwigzan oraz
wytycznych technologicznych pozwalajacych zwigcksza¢ doktadno$¢ wymia-
rowo-ksztattowa wytwarzanych czesci.

Przeprowadzona analiza literatury dotyczaca odksztalcen elementéw cienko-
$ciennych wykonywanych ze stopow aluminium po frezowaniu pozwala na sfor-
mutowanie nastepujacych, wazniejszych wnioskow:

e Frezowanie jest jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sposobow obrobki
skrawaniem. Ograniczanie liczby elementow wytwarzanych w pojedyncze;j se-
rii produkcyjnej i zwigzane z tym uproszczanie potfabrykatow implikuja ko-
nieczno$¢ zwigkszania wydajnosci objgtosciowej obrobki, stad duze zaintere-
sowanie technologiami High Performance Cutting (skrawanie wysokowy-
dajne) oraz High Speed Cutting (skrawanie z duzymi predkosciami).

e W pismiennictwie krajowym i mi¢dzynarodowym odnotowuje si¢ w ostatnich
latach wiele publikacji naukowych omawiajacych wysokowydajne
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technologie HPC i HSC. Obie technologie sg aktualnie powszechnie stoso-
wane do wykonywania elementéw cienko$ciennych.

e Problemy zwigzane z obrobka skrawaniem elementéw posiadajacych cienkie
scianki sg czgsto podejmowane w literaturze, wynika to gtéwnie z dgzenia do
minimalizacji masy produkowanych czgéci oraz z wystepujacych trudnosci
technologicznych zwigzanych z obrobka elementow cienkosciennych.

o  Wicgkszo$¢ prac (zarowno w pismiennictwie krajowym jak i zagranicznym) ma
charakter teoretycznych rozwazan naukowych oraz symulacji numerycznych
prognozujacych warto$¢ powstajacych odksztatcen. Brakuje informacji apli-
kacyjnych i wytycznych technologicznych, ktore pomoglyby rozwigzaé istotne
problemy przemystu maszynowego, zwigzane z wystgpowaniem odksztatcen
elementow cienkosciennych po obrobce skrawaniem. Jedynie w nielicznych
pracach podejmowane sg proby weryfikacji doswiadczalnej opracowanych
modeli teoretycznych oraz poszukiwania mozliwosci praktycznego zastosowa-
nia w technologii wytwarzania takich elementow.

e Blizsze poznanie mechanizméw i procesu generowania naprgzen wilasnych
w warstwie wierzchniej jest istotne, poniewaz nalezg one do gtéwnych przy-
czyn powstawania odksztalcen elementow cienko$ciennych. W przemysle lot-
niczym stosowanie metod zwigzanych z redukcja naprezen wiasnych jest
utrudnione ze wzgledu na gabaryty czesci oraz wigze si¢ z dodatkowymi kosz-
tami. W zwigzku z tym celowe jest poszukiwanie odpowiednich strategii tech-
nologicznych, ktére zapewnia zmniejszenie powstajacych odksztalcen.

Na podstawie przegladu literatury stwierdzono, ze problematyka podjeta

W pracy nie jest dostatecznie poznana, a proces powstawania odksztalcen elemen-

tow cienkosciennych po frezowaniu bardzo ztozony. W oparciu o analize modeli

powstawania naprezen wlasnych w trakcie obrdobki skrawaniem, w tym zwlaszcza
mozliwosci rownolegltego wystepowania modelu mechanicznego w potaczeniu

z modelem cieplnym, mozna przypuszczac, ze umiejetny dobor strategii obrobki

moze przynie$¢ korzystne rezultaty w zakresie minimalizacji odksztalcen elemen-

tow cienko$ciennych po frezowaniu. Przedstawiony problem jest wazny zar6wno

z punktu widzenia naukowego, jak i praktycznego.



3.PROBLEMY ANALIZOWANE W BADANIACH

3.1. Uzasadnienie podjecia tematu

W pracy podjeto problematyke odksztatcen frezowanych elementéw cienko-
sciennych wykonanych ze stopu aluminium. Ze wzgledu na istotne problemy
przemystu, szczegoélnie lotniczego, istnieje rzeczywista potrzeba przeprowadze-
nia badan pozwalajacych na sformutowanie wnioskow naukowych i praktycz-
nych, ktére w znaczacy sposob pomoglyby minimalizowa¢ powstajace odksztat-
cenia elementdéw cienko$ciennych po zakonczonej obrobce skrawaniem i usunig-
ciu sit mocujacych.

W lotnictwie coraz szerszej wykorzystywane sa integralne elementy cienko-
Scienne, wykonywane gtdwnie ze stopéw aluminium. Stopy aluminium sg mate-
riatami o bardzo duzym znaczeniu technicznym, odgrywajacymi znaczacg role
w wielu gateziach przemystu. Czesto w takich przypadkach jako potfabrykaty sto-
sowane sg walcowane ptyty aluminiowe, charakteryzujace si¢ anizotropig wlasci-
wosci w zaleznos$ci od kierunku walcowania. Zainteresowanie obrobkg elemen-
tow cienko$ciennych systematycznie rosnie, a do ich wytwarzania stosowane sg
wysokowydajne technologie, takie jak: High Speed Cutting oraz High Perfor-
mance Cutting. Jest to podyktowane przede wszystkim duzym ubytkiem materiatu
w trakcie obrobki, wynoszacym nawet ponad 95% masy potfabrykatu.

Elementy cienko$cienne musza spelnia¢ restrykcyjne wymagania zwigzane
m.in. z zachowaniem wysokiej doktadno$ci wymiarowo-ksztattowe;j. Jest to bar-
dzo trudne, glownie ze wzgledu na pojawiajace si¢ odksztatcenia poobrobkowe,
ktérych proces generowania jest ztozony i uzalezniony od wielu czynnikdw.
Wsréod gtownych przyczyn ich powstawania wymienia si¢ przede wszystkim na-
prezenia wiasne wprowadzane podczas kazdego etapu procesu technologicznego.
W przemysle do usuwania naprezen wiasnych z materialu wykorzystuje si¢ r6zne
metody, np. wibracyjne, cieplne itp. Sg to jednak operacje kosztochtonne, istotnie
wydhluzajace czas wytwarzania. Do ich eliminacji dazy si¢ takze ze wzgledu na
duze gabaryty elementéw integralnych, znaczaco utrudniajace proces technolo-
giczny.

Obecnie przemyst lotniczy poszukuje informacji aplikacyjnych i wytycznych
technologicznych, bedacych efektem badan naukowych, ktére mogltyby pomdc
minimalizowaé¢ odksztalcenia elementow cienko$ciennych po frezowaniu.
W pracy podjeto probe okreslenia strategii obrobki pozwalajacej na zmniejszenie
odksztalcen elementow cienkosciennych oraz wptywu kierunku walcowania ptyt,
jako potfabrykatow, na powstajace deformacje. Pozwoli to na przygotowanie wy-
tycznych do opracowania procesu technologicznego obrobki tego typu elementow
w warunkach przemystowych. Na podstawie analizy modeli powstawania napre-
zen wlasnych mozna sadzi¢, ze umiejetne laczenie technologii HSC, HPC



50 Problemy analizowane w badaniach

i obrobki konwencjonalnej moze wptyna¢ pozytywnie na minimalizacj¢ odksztat-
cen elementéw cienko$ciennych po obrobcee frezowaniem.

3.2. Cel i zakres pracy

Gléwnym celem pracy jest wskazanie strategii frezowania zapewniajacej jak
najmniejsze odksztalcenia poobrobkowe elementow cienkos$ciennych wykona-
nych ze stopu aluminium EN AW-2024 T351 oraz okreslenie wptywu historii
technologicznej potfabrykatu (w badanym przypadku kierunku walcowania),
a takze wariantu z usunieciem lub pozostawieniem steksturowanej warstwy
wierzchniej na warto$¢ i rodzaj powstajacych odksztatcen. Celem pobocznym jest
synteza i ocena wiedzy o technologii obrobki elementow cienkosciennych.

Zakres pracy obejmuje:

e analize obecnego stanu wiedzy dotyczaca charakterystyki stopow aluminium,
elementéw cienko$ciennych i sposobow ich obrébki skrawaniem oraz powsta-
jacych naprezen wlasnych i odksztatcen poobrobkowych,

e wyznaczenie charakterystyki napre¢zenie-odksztalcenie stopu aluminium

EN AW-2024 T351,

obrobke elementdéw cienko$ciennych wedhug programu,

badanie odksztalcen poobrobkowych,

pomiar parametréw chropowato$ci powierzchni,

analizg struktur metalograficznych warstwy wierzchniej probek przed i po ob-

robce skrawaniem,

e opracowanie wynikow badan i sformutowanie wnioskéw koncowych.



4. OPIS PROWADZONYCH BADAN

4.1. Obiekt badan

Na podstawie przeprowadzonej analizy obecnego stanu wiedzy, dotyczacej od-
ksztalcen elementow cienko$ciennych po frezowaniu oraz zagadnien zwigzanych
z planowaniem eksperymentu, dokonano opracowania metodyki badan doswiad-
czalnych.

Badania wlasne podzielono na dwie cz¢éci. Pierwsza czg§¢ dotyczy proby sta-
tycznego rozciggania majgcej na celu wyznaczenie charakterystyki materiatowe;
(naprezenie-odksztatcenie) stopu aluminium EN AW-2024 w stanie T351, dla
roéznych grubosci walcowanych ptyt, z uwzglednieniem ich kierunku walcowania.
Druga cz¢$¢ obejmuje wykonanie probek wlasciwych i badania powstajacych od-
ksztalcen poobrébkowych, chropowato$ci powierzchni oraz analize struktury me-
talograficznej warstwy wierzchniej.

Podczas proby statycznego rozciggania, obiektem badan byly elementy pla-
skie. Model obiektu badan wytrzymato$ciowych wraz z oddziatujacymi na niego
czynnikami i analizowanymi zmiennymi przedstawiono na rysunku 4.1.
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pomieszczenia
cechy
techniczne
maszyny
stop
aluminium

grubosé Czynniki wyjsciowe
probek (zaleine)
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prébek elementy ptaskie
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Czynniki wejsciowe na rozcigganie

(niezalezne)

wady
materiatowe
niedokladnoéé
wymiarowa
probek
Czynniki
zaklécajgce

Rys. 4.1. Model obiektu badan — cze$¢ pierwsza

Do czynnikow wejsciowych (niezaleznych) zaliczono grubos¢ i kierunek wal-
cowania probek. Analizowanymi czynnikami wyj$ciowymi (zaleznymi) byty mo-
dut Younga E oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm. Jako czynniki state oddzia-
hujace na obiekt przyjeto stop aluminium EN AW-2024 T351, temperature 1 wil-
gotno$¢ pomieszczenia oraz cechy techniczne maszyny wytrzymato$ciowej, na-
tomiast wsroéd zaklocen wymieniono niedoktadnos¢ wymiarowa probek oraz
wady materiatowe. W celu okreslenia istotno$ci wptywu grubosci i kierunku
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walcowania probek na modut Younga E oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie Rn
wykorzystano program statystyczny randomizowany kompletny [74].
Eksperyment przeprowadzono dla pieciu nastepujacych grubosci probek:
1 mm; 1,2 mm; 1,6 mm; 4,85 mmi 10,2 mm.
Analizowano rowniez dwa kierunki walcowania, tj.:
e Kierunek rozciggania prostopadty do kierunku walcowania (kierunek prosto-
padly),
e Kierunek rozciggania rownolegly do kierunku walcowania (kierunek rownole-
gly).
W drugiej czgéci, obiektem badan byly cienkoscienne probki. Model obiektu
badan wraz z czynnikami wej$ciowymi, wyjSciowymi, statymi, a takze zaktdca-
jacymi przedstawiono na rysunku 4.2.
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Rys. 4.2. Model obiektu badan — czg$¢ druga

Jako czynniki wej$ciowe przyjeto strategie obrobki, kierunek walcowania oraz
zastosowanie obrobki wstepnej (usunigecie warstwy wierzchniej po walcowaniu).
Analizowanymi zmiennymi wyj$ciowymi byly odksztatcenia poobrobkowe,
chropowato$¢ powierzchni oraz struktura metalograficzna warstwy wierzchnie;j.
Do czynnikow statych zaliczono cechy techniczne maszyny technologicznej, tem-
peraturg i wilgotnos¢ pomieszczenia laboratoryjnego oraz rodzaj materialu (stop
aluminium EN AW-2024 T351). Jako zaktocenia wskazano wady materiatowe,
niedokladno$¢ wymiarowg probek oraz sztywnos¢ uktadu OUPN. W celu okre-
$lenia istotno$ci wplywu badanych zmiennych niezaleznych na zmienne zalezne
(z wylaczeniem struktury metalograficznej) zastosowano réwniez program staty-
styczny randomizowany kompletny [74].

Badania przeprowadzono dla pigciu strategii obrobki, tj.:

e High Performance Cutting,
e High Performance Cutting i obrébka wykonczeniowa konwencjonalna

(OWK),
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o High Speed Cutting,
o High Speed Cutting i obrobka wykonczeniowa konwencjonalna (OWK),
o High Performance Cutting i High Speed Cutting.

Kazda z wyzej wymienionych strategii charakteryzuje si¢ odmiennym zakre-
sem parametrow technologicznych.

Kolejnym badanym czynnikiem niezaleznym byt stosunek kierunku posuwu
narzedzia skrawajgcego do kierunku walcowania, okreslany jako efekt historii
technologicznej. Przyjeto dla niego dwa poziomy zmiennoS$ci:

e Kierunek posuwu narzedzia prostopadly do kierunku walcowania (kierunek
prostopadty),

e Kierunek posuwu narzgdzia rownolegly do kierunku walcowania (kierunek
rownolegly).

Dodatkowo eksperyment przeprowadzono w dwodch wersjach, usuwajac i po-
zostawiajgc steksturowana warstwe wierzchnig powstala po obrébce plastyczne;,
przy czym obrobke wstepng wykonano z parametrami technologicznymi odpo-
wiadajacymi HSC i obrébce wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK).

4.2. Material stosowany w badaniach

W badaniach wykorzystano probki wykonane ze stopu aluminium do obrobki
plastycznej EN AW-2024 w stanie T351. Jest to jeden z najpopularniejszych wie-
losktadnikowych stopow aluminium, ktory ze wzgledu na wysoka wytrzymato$é
znajduje szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym do wytwarzania m.in. po-
szycia skrzydet i kadlubow ptatowcow. Stop EN AW-2024 cechuje si¢ dobra skra-
walnoscig i jest dostarczany po réznych wariantach obrobki cieplnej, znaczaco
oddziatujacych na wiasciwosci mechaniczne. Wsrdd jego wad wymienia si¢ na-
tomiast niska odpornos¢ na korozje oraz ograniczong spawalnos$¢. Sktad che-
miczny stopu aluminium EN AW-2024 przedstawiono w tabeli 4.1.

Tab. 4.1. Sktad chemiczny stopu aluminium EN AW-2024 [105]

Oznaczenie numeryczne EN AW-2024
Oznaczenie skladu chemicznego EN AW-AICu4Mgl
Skiad chemiczny, %
Si Fe Mg Cu Mn Zn Cr | Zr+Ti| Ti Inne | Al

1,2-|38-1]03-
<0,5 | <0,5 18 4.9 0.9 <0,25| <0,1 | <0,2 | <0,15 | <0,15 | Reszta

Stop aluminium EN AW-2024 w stanie T351 charakteryzujg nastgpujace wia-
Sciwosci [71, 103]:
e gestosé, p = 2,78 glem?®,
e modut Younga, E =73 GPa,
e wytrzymato$¢ na rozcigganie, Rn = 469 MPa,
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e uUmowna granica plastycznos$ci, Rpo2 = 324 MPa,
o twardo$¢ Brinella, 120 HB.

4.3. Badania wytrzymalo$ciowe

W celu wyznaczenia charakterystyki materiatowej badanego stopu aluminium
EN AW-2024 T351 przeprowadzono statyczng probe rozciggania zgodnie
znormg PN-EN I1SO 6892-1:2016-09 [112]. W badaniach wykorzystano maszyn¢
wytrzymatosciowg Zwick/Roell Z150, ktérg przedstawiono na rysunku 4.3.

Rys. 4.3. Maszyna wytrzymato$ciowa Zwick/Roell Z150

Celem badan wytrzymalo$ciowych bylo okreslenie wptywu walcowania
i stosunku kierunku rozciagania do kierunku walcowania na wiasciwosci
mechaniczne stopu aluminium EN AW-2024 T351, w zaleznosci od grubosci
elementu. Istnialo bowiem podejrzenie o znaczacym wplywie steksturowanej
warstwy wierzchniej na modut Younga E i wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm
w przypadku probek o relatywnie matej grubosci.
Podstawowe parametry maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell 2150 [179]:
maksymalna sita zrywajaca: 150 kN,
zakres predkosci trawersy: 0,0005-900 mm/min,
zakres temperatur: od -40°C do +240°C (z komorg termiczng),
rozdzielczos¢ napedu: 0,0123 pum,
ekstensometr zgodny z norma PN-EN 1SO 9513:2013-06 [113].
Badania powtorzono 10-krotnie dla kazdej konfiguracji (uzasadnienie liczeb-
nos$ci proby przedstawiono w rozdziale 4.8).
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4.4. Opis eksperymentu

Jako potfabrykat zastosowano walcowang ptyte ze stopu aluminium EN AW-
2024 T351, o grubosci 10 mm, z ktorej przy wykorzystaniu obrabiarki WaterJet
Combo firmy ECKERT wycigto prostopadtoscienne probki o dlugosci roéwnej 210
mm 1 szeroko$ci wynoszacej 45 mm.

Na rysunku 4.4 przedstawiono widok prébki z wykonanym na catej szerokosci
wybraniem o dtugosci 160 mm i grubo$ci dna rownej 1 mm. Dodatkowo zazna-
czono zaleznosci pomiedzy kierunkiem posuwu narzedzia skrawajgcego a kierun-
kiem walcowania.

160 ?
210

O oy
¢ o1
E 190 ol

Rys. 4.4. Widok probki po frezowaniu: ) zaznaczenie zalezno$ci pomigdzy kierunkiem posuwu
narze¢dzia skrawajacego a kierunkiem walcowania, b) wymiary
Badania przeprowadzono na pionowym centrum obrobkowym Avia VMC 800
HS ze sterowaniem Heidenhain iTNC 530 (rys. 4.5) przystosowanym do obrobki
szybkosciowe;.
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VNC 800 HS

Rys. 4.5. Pionowe centrum obrobkowe Avia VMC 800 HS [15]

W tabeli 4.2 przedstawiono podstawowe dane techniczne pionowego centrum
obréobkowego Avia VMC 800 HS.

Tab. 4.2. Podstawowe dane techniczne pionowego centrum obrébkowego Avia VMC 800 HS [15]

Stol przesuwny
X/IYIZ | mm | 800/540/620
Elektrowrzeciono
Maksymalne obroty obr/min 24 000
Moc S1/S6 100%/25% kW 20/25
Moment obrotowy S1/S6 100%/25% Nm 32/40
Posuwy
Maksymalna predkos$¢ posuwow X/Y/Z | m/min | 40/40/40
Dane ogolne
Dokladno$¢ pozycjonowania osi ogélnych mm +0,005
Powtarzalno$¢ pozycjonowania osi liniowych mm 0,005

Dobierajac narzedzia skrawajace sugerowano si¢ aktualnym przegladem
frezow stosowanych w przemys$le do obrdbki stopdw aluminium (grupa ISO N),
szczegblnie uwzgledniajac mozliwos¢ ich zastosowania przy High Performance
Cutting oraz High Speed Cutting. W badaniach wykorzystano trzy frezy walcowo-
czotowe:

o skladany frez firmy Kennametal (25A03R044B25SED14) z odpowiednio do-
branymi ptytkami skrawajacymi (EDCT140416PDFRLDJ) — stosowany do
HPC (rys. 4.6a),

e monolityczny frez weglikowy firmy Sandvik (R216.33-16040-AC32U) bez
powtoki ochronnej — stosowany do HSC i obrobki wykonczeniowej konwen-
cjonalnej (OWK) (rys. 4.6b),

o frez z ostrzami z polikrystalicznego diamentu (PKD) firmy Bryk (D10.1601)
— stosowany do obrobki HSC (weryfikacja przy strategii faczacej HPC z HSC)
(rys. 4.6¢).
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Rys. 4.6. Narzedzia stosowane w badaniach: a) frez sktadany Kennametal, b) frez weglikowy Sandvik,
c) frez z ostrzami PKD Bryk

W tabeli 4.3 przedstawiono dane techniczne narzedzi (25A03R044B25SED14,
R216.33-16040-AC32U, D10.1601), a w tabeli 4.4 parametry ptytki skrawajacej
firmy Kennametal (EDCT140416PDFRLDIJ) wykorzystanej przy frezie sktada-
nym (25A03R044B25SED14).

Tab. 4.3. Dane techniczne stosowanych frezow

Kennametal Sandvik Bryk
Symbol 25A03R044B25S | R216.33-16040- D10.1601
ED14 AC32U '
Material ostrza KC410MY H10F PKD
Liczba ostrzy z 3 3 3
Srednic? czesci o5 16 16
roboczej d, mm
Dlugo$é calkowita 101 90 100
L, mm
Maksymalna
gleboko$¢ skrawania 14,6 32 25
ap max, mm
Srednica_ czesci o5 16 16
chwytowej D, mm
Y materiat ptytki skrawajacej
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Tab. 4.4. Parametry ptytki skrawajacej Kennametal EDCT140416PDFRLDJ

Symbol Kennametal
EDCT140416PDFRLDJ
Liczba krawedzi skrawajacych 2
Grubosé S, mm 45
Wysokosé¢ W, mm 8,45
Scin BS, mm 1,77
Dlugos$é¢ krawedzi skrawajacych L1, mm 17
Promien zaokraglenia naroza R, mm 1,59

Uwzgledniajac czgs¢ chwytowa narzedzi oraz stozek wrzeciona maszyny do-
brano odpowiednie oprawki firmy Haimer typu HSK 63A. Dla frezu Kennametal
zastosowano oprawke typu Weldon (A63.000.25), natomiast dla frezu Sandvik
oraz Bryk — oprawke termokurczliwg (A63.144.16), ktorg wywazono zgodnie
z klasg G 2,5 przy 25 000 obr/min wedtug normy ISO 1940-1:2003 [102].

W tabeli 4.5 przedstawiono stosowane warto$ci parametrow technologicznych
dla kazdej analizowanej strategii obrobki. Ich dobor oparto na wieloletnich bada-
niach prowadzonych w Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lu-

belskiej.
Tab. 4.5. Warto$ci parametrow technologicznych analizowanych strategii obrobki
Parametry Strategie
. HPC + OWK | HPC + HSC HSC + OWK
technologiczne | HPC APC TOWK | HPC T HSC HSC HsC TOWK
Glebokosé 0 956:
skrawania 4,5 4,3 0,4 4,3 0,4 O 4*’ 0,956 | 0,4
ap, mm '
Szerokos¢
frezowania 18,75 | 18,75 12 18,75 12 12 12 12
Qe, MM
Predkosé
skrawania 1000 {1000 | 200 |[1000 |1200 {1200 1200 | 200
Ve, m/min
Posuwnaostrze | 4 | 59 | 002 | 01 | 002 | 002 | 002 | 0,02
f,, mm/ostrze
Predkos$é
12 12 12 23 23 23
obrotowa | 745 | 735 3979 | 735 | g73 | g73 | 73 |3979
n, obr/min
Llczbaiprzejsc 2 2 1 2 1 9: 1* 9 1

* ostatnie przejscie

Badania przeprowadzono w dwoch wersjach, usuwajac i pozostawiajac stek-
sturowang warstwe wierzchniag powstatg po walcowaniu. Wstepnie obrabiano
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powierzchni¢ potozong po przeciwnej stronie do powierzchni obrabianej podczas
wlasciwego procesu frezowania. Obrobke wstgpna zrealizowano z dwoma zakre-
sami parametréw technologicznych, odpowiadajacymi obroébce wykonczeniowej
konwencjonalnej (OWK), a, = 0,4 mm, vc = 200 m/min, f, = 0,02 mm/ostrze oraz
High Speed Cutting, a, = 0,4 mm, vc = 1 200 m/min, f, = 0,02 mm/ostrze.

W celu zapewnienia poprawnego mocowania i ustalenia przedmiotu podczas
frezowania niezbedne byto zaprojektowanie i wykonanie uchwytu specjalnego, ze
stopu aluminium EN AW-7075 T6, sktadajgcego si¢ z nastepujgcych elementow
(rys. 4.7):

1. podstawy glownej z kieszenia umozliwiajaca wyprowadzenie przewodow

z pol lutowniczych tensometréw do uktadu wzmacniacza (kolor niebieski),

2. czterech otwordw mocujgcych probke w uchwycie z odpowiednio dobranymi
srubami (kolor zielony),

3. dwoéch otwordéw stuzgcych do mocowania uchwytu w stole obrabiarki za po-
moca Srub teowych i nakrgtek (kolor zotty),

4. podktadki z rowkiem utatwiajgcym dostep do naklejonych tensometréw (kolor
czerwony).

Rys. 4.7. Uchwyt specjalny: a) model ztoZenia, b) zamocowany na stole obrabiarki Avia VMC 800 HS

Programy obrobkowe wygenerowano w oprogramowaniu NX 10 firmy Sie-
mens, w ktorym przeprowadzono rowniez symulacje kinematyki procesu frezo-
wania i wyeliminowano mozliwo$¢ wystapienia kolizji.

4.5. Badanie odksztalcen

Pomiary odksztalcen cienkos$ciennych probek wykonanych ze stopu alumi-
nium do obrobki plastycznej EN AW-2024 T351 po frezowaniu przeprowadzono
dwoma metodami:

e metoda tensometryczna,
e metodg roznicowa z uzyciem czujnika dzwigniowego.
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45.1. Metoda tensometryczna

W metodzie tensometrycznej do pomiaru odksztatcen cienko$ciennych probek
zastosowano pojedyncze tensometry foliowe Tenmex TF-5-2x, ktérych specyfi-
kacje techniczng przedstawiono w tabeli 4.6. Zasada ich dziatania polega na prze-
noszeniu odksztatcenia badanego elementu i wykorzystaniu zjawiska zmiany
oporu elektrycznego na skutek zmiany dtugosci metalowej folii pod wptywem
dziatajgcej sity. Tensometry naklejano na powierzchni badanych probek odpo-
wiednio w dwoch kierunkach (rys. 4.8):

o X —réwnolegle do dtuzszej krawedzi probki (tensometr wzdhuzny),
o y—prostopadle do dtuzszej krawedzi probki (tensometr poprzeczny).

Tab. 4.6. Specyfikacja techniczna pojedynczych tensometrow foliowych Tenmex TF-5-2x [155]

Specyfikacja Jednostka Warto$é
Rezystancja R Q 120+0,2%
Stala tensometru k - 2,15+0,5%

Rys. 4.8. Tensometry foliowe naklejone na powierzchni probki

Proces naklejania tensometréw na powierzchnie badanych probek przebiegat
wedlug standardowej procedury. Zastosowano klej cyjanoakrylowy LOCTITE
401 oraz zabezpieczajaca warstwe ochronng M-COAT A AIR DRYING POLY-
URETHANE COATING, chronigca tensometry przed dzialaniem chtodziwa i in-
nych czynnikow zewngtrznych.

Wykorzystany w badaniu system pomiarowy sktadat si¢ z naklejonych tenso-
metrow, ktére za pomoca przylutowanych przewodow polaczono z adapterami
SCMSG120 (rys. 4.9a), uniwersalnego wzmacniacza pomiarowego HBM
1-MXB840A (rys. 4.9b), facza optoelektronicznego oraz komputera z oprogramo-
waniem CatmanEasy V35.1 DAQ PROJECT (rys. 4.9¢) stuzacym do przetwarza-
nia, analizy i wizualizacji wynikow pomiarow.
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Rys. 4.9. Pomiar odksztalcenn metoda tensometryczng: a) probka z podtaczonymi adapterami
SCMSG120, b) wzmacniacz HBM 1-MX840A, ¢ ) komputer z oprogramowaniem CatmanEasy
V35.1 DAQ Project

W rejestrowanych przebiegach zmiany wartosci odksztalcenia wzglednego
(jednostka: pm/m) w czasie (jednostka: s) wyr6zniono pigé faz (rys. 4.10):
zamocowanie probki w uchwycie,
wplyw czynnikow zaktocajacych (np. wlaczenie chtodziwa),
proces skrawania,
odmocowanie probki z uchwytu,
stabilizacja.
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Rys. 4.10. Przyktadowy przebieg zmiany wartoéci odksztatcenia wzglgdnego w czasie

W realizowanej pracy analizowano wartos¢ i znak odksztatcen uzyskanych
w fazie stabilizacji, po ustaleniu temperatury probki.

Badania powtarzano 5-krotnie dla kazdej analizowanej konfiguracji (uzasad-
nienie liczebnosci proby przedstawiono w rozdziale 4.8).

4.5.2. Metoda roznicowa z wykorzystaniem czujnika dzwigniowego

Druga stosowang metoda pomiaru odksztatcen, w tym przypadku bezwzgled-
nych, byta metoda réznicowa wykorzystujaca czujnik dzwigniowy typu diatest
Sylvac CL44 umozliwiajacy pomiar w dwoch kierunkach (+, -). Przyrzad posiada
poziomy trzpien pomiarowy i charakteryzuje si¢ matym naciskiem wynoszacym
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0,07 N, dzigki czemu znajduje zastosowanie w pomiarach cienkich scianek. Pod-
stawowe parametry techniczne czujnika Sylvac CL44 zestawiono w tabeli 4.7.

Tab. 4.7. Specyfikacja techniczna czujnika dzwigniowego Sylvac CL44 [152]

Parametr Jednostka Wartosé
Dlugos$é trzpienia pomiarowego mm 36,5
Zakres pomiarowy mm 0,5
Rozdzielczo$¢ mm 0,001
Dokladnos$¢ mm 0,01
Sila nacisku N 0,07 (£15%)

Stanowisko pomiarowe sktadato sie z czujnika Sylvac CL44 zamocowanego
W uchwycie magnetycznym, ktéry nastepnie umieszczono na wrzecienniku obra-
biarki Avia VMC 800 HS (rys. 4.11). Potaczenia z komputerem dokonano za po-
mocg tgcza optoelektronicznego. Do zapisu i analizy wynikow pomiaréw Wyko-
rzystano oprogramowanie Syl Connect V1.072.

Rys. 4.11. Stanowisko do pomiaru odksztatcen bezwzglednych: 1 — czujnik Sylvac CL44,
2 — uchwyt magnetyczny, 3 —wrzeciennik obrabiarki Avia VMC 800 HS

Pomiary realizowano zaréwno przed, jak i po odmocowaniu prébki z uchwytu
w trzech ptaszczyznach, réwnoleglych do dtuzszej krawedzi przedmiotu i 0zna-
czonych jako A, B i C. Ptaszczyzna A byta oddalona o 5 mm od przyjetego brzegu
probki, ptaszczyzna B o 22,5 mm i odpowiednio ptaszczyzna C o 40 mm (rys.
4.12). Kazdorazowo pomiary wykonywano 3-krotnie.
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Rys. 4.12. Oznaczenie ptaszczyzn pomiarowych podczas pomiaréw czujnikiem Sylvac CL44

Na dhugosci pomiarowej | = 160 mm dokonywano zapisu tacznie 65 punktow.
Czujnik zerowano w plaszczyznie A, przy $ciance pionowej (I = 0 mm). Badania
powtarzano 5-krotnie dla kazdej analizowanej konfiguracji (uzasadnienie liczeb-
nosci proby przedstawiono w rozdziale 4.8).

4.6. Pomiar parametréw chropowatosci powierzchni

W celu poréwnania jakosci powierzchni uzyskanych po High Performance
Cutting, High Speed Cutting oraz obrobce wykonczeniowej konwencjonalnej
przeprowadzono pomiary chropowato$ci oraz topografii 3D, ktore wykonano od-
powiednio profilometrem stykowym Hommel Tester T1000 oraz urzadzeniem
Hommel Etamic T8000RC.

Pomiary chropowatosci powierzchni metoda stykowa przeprowadzono
w trzech plaszczyznach, prostopadtych do dtuzszej krawedzi probki, 0znaczonych
stosownie jako I (I = 8 mm), Il (1 =80 mm) i Il (I = 152 mm) (rys. 4.13). Dla
kazdego przypadku gltowice pomiarowa ustawiano na srodku przej$cia narzedzia
i dokonywano 5-krotnych powtodrzen, traktujac uzyskang $rednig jako wynik
Z jednego migjsca.

Rys. 4.13. Oznaczenie ptaszczyzn pomiarowych podczas pomiaréw chropowatosci powierzchni
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Zgodnie z normg PN-EN ISO 4287:1999/A1:2010 analizowano parametry
chropowatosci powierzchni takie jak [111]: najwyzsza wysokos¢ profilu Rz, sred-
nie arytmetyczne odchylenie profilu Ra i sredni odstep pomigdzy wzniesieniami
profilu RSm. Badania wykonywano 8-krotnie dla kazdej analizowanej konfigura-
Cji (uzasadnienie liczebnosci proby przedstawiono w rozdziale 4.8).

Do oceny topografii 3D wygenerowano obrazy izometryczne oraz wedlug
normy PN-EN 1SO 25178-2:2012 wybrano nastgpujace parametry wysokosciowe
[114]: wysokos$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni Sp, glebokos¢ najniz-
szego wglebienia powierzchni Sv oraz maksymalna wysoko$¢ profilu 3D Sz.

4.7. Analiza struktur metalograficznych warstwy wierzchniej

W realizowanej pracy badano struktury metalograficzne warstwy wierzchniej
zaréwno przed, jak i po procesie frezowania, uwzgledniajac wszystkie analizo-
wane konfiguracje.

Zgtady metalograficzne przygotowano wedlug standardowej procedury stoso-
wanej do stopéw aluminium. W pierwszej kolejnosci probki zainkludowano, na-
stepnie je wyszlifowano papierami §ciernymi o malejgcej ziarnisto$ci, wypolero-
wano zawiesing diamentowg MetaDi oraz zawiesing tlenku glinu OP-S NonDry.
W ostatnim etapie wytrawiono odczynnikiem Mi2Al.

Do obserwacji struktur zastosowano odwrocony mikroskop metalograficzny
Nikon Epiphot z oprogramowaniem ToupView. Miejsca pobrania probek do przy-
gotowania zgltadow wraz z zaznaczeniem obserwowanych powierzchni przedsta-
wiono odpowiednio na rysunku 4.14a dla probki przed obrobka i na rysunku 4.14b
dla probki po obrébcee.

[ Prébka 3

Q) | Prébka 2 Powierzchnia Il

| Powierzchnia

Rys. 4.14. Migjsca pobrania probek do przygotowania zgtadow metalograficznych wraz z zaznaczeniem
obserwowanych powierzchni: a) probka przed obrobka, b) probka po obrobee

Przeanalizowano rowniez struktury metalograficzne probek po frezowaniu
wstepnym HSC i konwencjonalnym (OWK).
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4.8. Wyznaczanie liczebnosci proby

W pierwszej kolejnosci sprawdzano za pomoca testu W Shapiro-Wilka nor-
malno$¢ rozktadéw analizowanych zmiennych. Liczebnosé proby n wyznaczano
na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych oraz zaleznosci (4.1) [74]:

2 2

n= e, @)
gdzie: sz — wariancja badanej cechy okreslona na podstawie wynikow badan
wstepnych, ¢ — doktadno$¢ oceny, t — wartos¢ krytyczna rozktadu t-Studenta,
(o — poziom istotnosci, f — liczba stopni swobody).

Wstepne badania wytrzymatosciowe przeprowadzono dla probek o grubosci
10,2 mm, przy ktorych kierunek rozciaggania byt rownolegly do kierunku walco-
wania. Probe statycznego rozciggania powtorzono 8-krotnie. Uzyskane wyniki dla
modutu Younga E oraz wytrzymato$ci na rozcigganie R przeanalizowano i okre-
$lono ich rozrzut. Doktadno$¢ oceny & zatozono na poziomie 5% otrzymanej war-
tosci $redniej. Na podstawie przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05 i liczby stopni
swobody réwnej f = 7, z tablicy rozktadu t-Studenta, odczytano wspoétczynnik
t = 2,365. W tabeli 4.8 przedstawiono wyznaczanie liczebnosci proby n do dal-
szych badan wytrzymatosciowych.

Tab. 4.8. Wyznaczanie liczebno$ci proby n w badaniach wytrzymato§ciowych

Wytrzymatos$¢ na
Modul Younga E, GPa rozciaganie Rm, MPa
Srednia x 72,125 431,375
Odchylenie 4,72621 19,25954
standardowe &
Wariancja §2 22,33706 370,92988
Dokladno$¢ oceny & 3,60625 21,56875
Wspotczynnik t
@ =0,05; f=7 2,365
Liczebno$¢ proby n 9,61 | 4,46

Do dalszych badan wytrzymato$ciowych przyjeto liczebno$¢ proby n = 10 dla
wszystkich analizowanych zmiennych.

Wyznaczajac liczebno$¢ proby n do badania odksztalcen metoda tensome-
tryczna oraz rdznicowa postgpowano analogicznie. Badania wstepne przeprowa-
dzono dla dwdch kierunkow walcowania oraz strategii High Performance Cutting.
Otrzymane wyniki przeanalizowano, obliczajac odchylenie standardowe i warian-
cj¢. Doktadno$¢ oceny ¢ przyjeto na poziomie 5% uzyskanej wartosci $redniej. Na
podstawie zatozonego poziomu istotnosci o = 0,05 i liczby stopni swobody wy-
noszacej f =4, z tablicy rozktadu t-Studenta, odczytano wspotczynnik t = 2,776.
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Wyznaczanie liczebnosci proby n do badania odksztatcen wzglednych i bez-
wzglednych przedstawiono odpowiednio w tabelach 4.9 i 4.10.

Tab. 4.9. Wyznaczanie liczebno$ci proby n do badania odksztatcen wzglgdnych &

Odksztalcenie wzgledne &, pm/m
Kierunek posuwu Kierunek posuwu
prostopadly do kierunku rownolegly do kierunku
walcowania walcowania
Tensometr Tensometr Tensometr Tensometr
wzdluzny wzdluzny wzdluzny poprzeczny
Srednia X 100,20 21,20 71,20 28,80
Odchylenie 3,70135 0,83666 2,86356 1,09545
standardowe &
Wariancja $2 13,70036 0,70007 8,20020 1,19990
Dokladn;)sc oceny 5,01 1,06 3,56 1,44
Wspoétczynnik t
= 0,05, =4 2,776
L‘czeb“‘;fc proby 4,21 4,80 4,99 4,46

Tab. 4.10. Wyznaczanie liczebnosci proby n do badania odksztatcen bezwzglednych A7

Odksztalcenie bezwzgledne 4/, mm
Kierunek posuwu Kierunek posuwu
prostopadly do kierunku rownolegly do kierunku
walcowania walcowania
Srednia X -0,335 -0,246
Odchylenie 0,01319 0,00910
standardowe &
Wariancja §2 0,00017 0,00008
Dokladn;)sc oceny -0,01675 -0,01230
Wspotczynnik t
@ =0,05; f=4 2,776
Llczebn(:]sc proby 4.67 4.07

Liczebnos¢ proby n do badania odksztalcen bezwzglednych i wzglednych
przyjeto na poziomie n = 5 dla kazdej analizowanej konfiguraciji.

W przypadku chropowato$ci powierzchni badania wstgpne wykonano po ob-
robce High Performance Cutting dla pigciu probek, przy ktoérych kierunek posuwu
narzedzia skrawajacego byt rownolegty do kierunku walcowania. Otrzymane wy-
niki przeanalizowano dla nastepujacych parametrow: Ra, Rz i RSm. Doktadnos¢
oceny ¢ zatozono réwniez na poziomie 5% otrzymanej wartosci $redniej. Na
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podstawie zatozonego poziomu istotnosci a = 0,05 i liczby stopni swobody wy-
noszacej f = 4, z tablicy rozktadu t-Studenta, odczytano wspotczynnik t = 2,776.
W tabeli 4.11 przedstawiono wyznaczanie liczebno$ci proby n do badania chro-
powatosci powierzchni.

Tab. 4.11. Wyznaczanie liczebnosci proby n do badania chropowato$ci powierzchni

Parametr Parametr Parametr
chropowatos$ci chropowatos$ci chropowatosci
Rz, pm Ra, pm RSm, mm
Srednia X 2,544 0,439 0,212
Odchylenie 0,12779 0,01977 0,00981
standardowe &
Wariancja §2 0,01633 0,00039 0,00010
Dokladno$¢ oceny & 0,12720 0,02195 0,01060
Wspoétczynnik t
@=005; f=4 2,776
Liczebno$¢ proby n 7,78 | 6,24 | 6,86

Do dalszych badan chropowato$ci powierzchni przyjeto liczebno$¢ proby
n = 8 dla High Performance Cutting, High Speed Cutting oraz obrobki wykon-
czeniowej konwencjonalne;j.



5. WYNIKI BADAN WEASNYCH

W rozdziale przedstawiono wyniki badan wtasnych dotyczacych charaktery-
styki materiatowej stopu aluminium EN AW-2024 T351, odksztalcen poobrobko-
wych elementow cienko$ciennych, chropowato$ci powierzchni po roznych strate-
giach obrobki wykonczeniowej oraz struktury metalograficznej warstwy wierzch-
niej przed i po procesie frezowania. Otrzymane wyniki analizowano zaréwno
w kontekscie postawionych celow glownych pracy, jak i uporzadkowania wiedzy
z zakresu technologii obrébki elementéw cienko$ciennych.

5.1. Wyniki badan wytrzymalosciowych

Wiasciwos$ci mechaniczne stopu aluminium EN AW-2024 T351 wyznaczono
na podstawie wynikow uzyskanych w statycznej probie rozciggania.

Na rysunku 5.1 przedstawiono przyktadowe charakterystyki naprezenie-wy-
dluzenie otrzymane dla probek o grubosci 1 mm, przy ktorych kierunek rozcigga-
nia byt odpowiednio prostopadty (rys. 5.1a) oraz réwnolegly (rys. 5.1b) do Kie-
runku walcowania.
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Rys. 5.1. Charakterystyka materiatowa stopu EN AW-2024 T351 uzyskana przy probkach o grubo$ci
1 mm i stosunku kierunku rozciggania do kierunku walcowania: a) prostopadtego, b) rownoleglego
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Na podstawie przedstawionych charakterystyk materiatowych stopu alumi-
nium EN AW-2024 T351 stwierdzono, ze ksztalt krzywych rozciggania jest ty-
powy dla tej grupy stopow aluminium. Otrzymane wydluzenie nieproporcjonalne
procentowe wynosito Ag = 15,64% dla kierunku prostopadtego oraz Aq = 15,69%
dla kierunku rownoleglego, przy wytrzymato$ci na rozcigganie R = 432,31 MPa
(kierunek prostopadty) i Rm = 437,12 MPa (kierunek roéwnolegty).

W celu okreslenia wptywu walcowania oraz stosunku kierunku rozciggania do
kierunku walcowania na wiasciwos$ci mechaniczne stopu aluminium EN AW-
2024 T351 przeprowadzono analize wynikow uzyskanych podczas statycznej
proby rozciagania.

Na rysunku 5.2 przedstawiono usrednione wartosci modutu Younga E
otrzymane dla analizowanych grubosci probek oraz zaleznosci pomiedzy
kierunkiem rozciggania a kierunkiem walcowania. Na podstawie uzyskanych
wynikow stwierdzono, ze dla wszystkich grubosci otrzymano o okoto 2% wigkszg
warto$¢ wspotczynnika sprezystosci wzdtuznej E przy rozcigganiu rownolegltym
do kierunku walcowania niz w przypadku rozciggania w kierunku prostopadtym.
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Rys. 5.2. Modut Younga E w zalezno$ci od grubosci probki i stosunku kierunku rozciggania
do kierunku walcowania

Na rysunkach 5.3 i 5.4 przedstawiono poréwnanie wartosci modutu Younga E
dla probek rozcigganych odpowiednio prostopadle i rownolegle do kierunku wal-
cowania. Analizujac uzyskane wyniki zaobserwowano, ze wspotczynnik sprezy-
stosci wzdhuznej E ro$nie wraz ze zmniejszajaca si¢ gruboscia probek.

Dla probek, przy ktorych Kierunek rozciggania byt prostopadty do kierunku
walcowania, najwigksza wartos¢ modutu Younga wynosita E = 81,20 GPa (gru-
bos¢ 1 mm), natomiast najmniejsza E = 72,83 GPa (grubos¢ 10,2 mm). Przy prob-
kach rozciaganych rownolegle do kierunku walcowania zauwazono analogiczng
prawidlowos¢. Najwigksza wartos¢ modutu sprezystosci wzdluznej E
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odnotowano przy grubosci 1 mm (E = 82,07 GPa) i najmniejsza przy 10,2 mm
(E = 73,39 GPa). W obu przypadkach, wicksze o okoto 10% warto$ci modutu
Younga E uzyskano przy grubosci 1 mm w poréwnaniu do grubosci 10,2 mm.
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Rys. 5.3. Poréwnanie modutu Younga E dla probek rozcigganych prostopadle do kierunku walcowania
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Rys. 5.4. Poréwnanie modutu Younga E dla probek rozcigganych rownolegle do kierunku walcowania

Usrednione warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie R uzyskane dla badanych
grubosci probek oraz zalezno$ci pomigdzy kierunkiem rozciggania a kierunkiem
walcowania przedstawiono na rysunku 5.5. Analizujac uzyskane wyniki
zauwazono, ze dla probek rozcigganych réwnolegle do kierunku walcowania,
wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry jest 0 okoto 1,5% wigksza niz dla probek
rozcigganych prostopadle do Kierunku walcowania.
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Rys. 5.5. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm w zalezno$ci od grubosci probki i stosunku kierunku
rozciggania do kierunku walcowania

Poréwnanie usrednionych warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Ry dla pro-
bek rozcigganych prostopadle i réwnolegle do Kierunku walcowania przedsta-
wiono na rysunkach 5.6 i 5.7. Na podstawie otrzymanych wynikoéw stwierdzono,
ze wytrzymato$¢ na rozcigganie Rn ro$nie wraz ze wzrostem grubo$ci probki,
jednak tylko do pewnego momentu. Warto§¢ maksymalna odnotowano przy
grubosci 4,85 mm, dla ktérej wytrzymalo$¢ na rozcigganie wynosita R = 474,70
MPa (kierunek prostopadty) oraz Rm = 479,10 MPa (kierunek réwnolegty).
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Rys. 5.6. Porownanie wytrzymato$ci na rozciaganie Rm dla probek rozciaganych prostopadle
do kierunku walcowania
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Rys. 5.7. Poréwnanie wytrzymatosci na rozcigganie Rm dla probek rozcigganych rownolegle
do kierunku walcowania

Analiza wynikdéw uzyskanych w badaniach wytrzymatosciowych pozwolita na
stwierdzenie, ze grubos¢ elementu i stosunek kierunku rozciggania do kierunku
walcowania wplywaja na wlasciwosci mechaniczne stopu aluminium EN AW-
2024 w stanie T351. Jest to zwiazane z oddziatywaniem procesu walcowania na
warstwe wierzchnig. Dla probek o najmniejszej grubo$ci wptyw utwardzonej
steksturowanej warstwy wierzchniej jest znaczacy, co przeklada si¢ na wigksze
warto$ci modulu Younga E w porownaniu do probek o wigkszej grubosci. W roz-
dziale 6 przedstawiono statystyczne opracowanie wynikow.

5.2. Wyniki badania odksztalcen

W pracy realizowano pomiary odksztalcen dwoma metodami. Metoda tenso-
metryczng wyznaczano odksztatcenia wzgledne ¢, a metoda rdznicowa — odksztat-
cenia bezwzgledne A41.

5.2.1. Woyniki badania odksztalcen metodg tensometryczng

Opracowanie wynikow badan tensometrycznych rozpoczeto od probek, w kto-
rych nie usuwano steksturowanej warstwy wierzchniej powstalej po obrdbce pla-
stycznej. Skupiono si¢ na znaku i wartosci odksztalcen wzglednych ¢ w fazie sta-
bilizacji, po odmocowaniu probki z uchwytu obrobkowego i jej ustabilizowaniu
do temperatury otoczenia. Na rysunku 5.8 przedstawiono odksztatcenia wzgledne
& uzyskane dla badanych strategii obrobki, przy ktorych kierunek frezowania do
kierunku walcowania byt odpowiednio prostopadty oraz rownolegty. Odksztalce-
nia wzgledne ¢ wyrazano w jednostce pm/m, okreslajacej o ile pm element od-
ksztalcit si¢ na dlugosci 1 m. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono,
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ze niezaleznie od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania, wigksze
odksztalcenia wzgledne & odnotowano na tensometrach wzdhuznych. Znak ,,-”
oznacza, ze tensometry ulegly rozcigganiu. Ze wzglgdu na zauwazalne zwigzki
pomiedzy warto$ciami odksztalcen wzglednych & uzyskanymi na tensometrach
naklejonych prostopadle i rownolegle do dtuzszej krawedzi probek, zdecydowano
w dalszej czg$ci pracy rozpatrywac wyniki odksztalcen wzglednych ¢ z tensome-
tru wzdhuznego. Dla frezowania prostopadtego do kierunku walcowania maksy-
malne odksztalcenia wzgledne & otrzymano przy strategii HPC, & = - 402,59
um/m, a minimalne przy technologii HSC tgczonej z obrébka wykonczeniows
konwencjonalng (OWK), ¢ = - 168,66 um/m (prawie 60% mniej w odniesieniu do
HPC). W przypadku frezowania rownolegtego do kierunku walcowania uzyskano
analogiczng zaleznos¢. Najwieksze odksztatcenia wzgledne ¢ wystgpity po HPC,
& = - 301,28 um/m, za$ najmniejsze po potaczeniu HSC z obrébkg wykoncze-
niowg konwencjonalng (OWK), & = - 51,59 um/m (ponad 80% mniej w poréwna-
niu do HPC).
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Rys. 5.8. Odksztalcenia wzgledne & uzyskane dla probek, w ktorych nie usuwano steksturowanej

warstwy wierzchniej, dla analizowanych strategii obrobki oraz stosunku Kierunku frezowania do
kierunku walcowania: a) prostopadtego, b) rownoleglego



74 Wyniki badan wltasnych

Na rysunku 5.9 przedstawiono poréwnanie odksztalcen wzglgdnych & otrzy-
manych na tensometrach wzdtuznych w zaleznosci od stosunku Kierunku frezo-
wania do kierunku walcowania dla probek z nieusuwang warstwa wierzchnia.
Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze probki frezowane prostopadle do
kierunku walcowania ulegty wigkszym odksztalceniom wzglednym & niz probki
frezowane réwnolegle do kierunku walcowania. Przy HPC, polaczeniu HPC z ob-
robka wykonczeniowg konwencjonalng (OWK) oraz kombinacji HPC z HSC réz-
nica pomig¢dzy odksztatceniami wzglednymi ¢ wynosita okoto 30% (w odniesie-
niu do kierunku rownolegtego). W przypadku HSC i potaczenia HSC z obréobka
wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) odnotowano o 200% wigksze odksztat-
cenia wzgledne ¢ przy frezowaniu w kierunku prostopadtym do kierunku walco-
wania niz przy frezowaniu w kierunku réwnolegtym.
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Rys. 5.9. Poréwnanie odksztatcen wzglednych ¢ otrzymanych na tensometrach wzdtuznych
w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania (probki z nieusuwana
warstwa wierzchnig)

W kolejnym etapie analizy wynikow badan tensometrycznych skoncentro-
wano si¢ na probkach, w ktorych usuwano steksturowana warstwe wierzchnia po-
wstatg po walcowaniu z zastosowaniem obrobki wykonczeniowej konwencjonal-
nej (OWK). Odksztatcenia wzgledne & otrzymane przy frezowaniu prostopadtym
i rownoleglym do kierunku walcowania oraz dla badanych strategii obrobki
przedstawiono na rysunku 5.10. Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono, ze row-
niez w tym przypadku, wicksze odksztatcenia wzgledne ¢ wystapily na tensome-
trach wzdtuznych. Przy kierunku frezowania prostopadtym do kierunku walcowa-
nia zauwazono jednak réznice w znaku odksztatcen wzglednych ¢. Znak ,,+” ozna-
cza, ze tensometry poddano $ciskaniu. Dla probek, ktore frezowano prostopadle
do kierunku walcowania, najwickszg warto$¢ odksztatcenia wzglednego ¢ otrzy-
mano po potaczeniu HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK),
& = 550,54 um/m, a najmniejsza po HPC, ¢ = 169,15 um/m (70% mniej
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w odniesieniu do kombinacji HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng
(OWK)). Dla probek frezowanych réwnolegle do kierunku walcowania, maksy-
malna warto$¢ odksztatcenia wzglednego & wystgpita po HPC, ¢ = - 250,28 pm/m,
za$ minimalna po pofaczeniu HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng
(OWK), & = - 44,29 um/m (80% mniej w poréwnaniu do strategii HPC).
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Rys. 5.10. Odksztalcenia wzglgdne € uzyskane dla probek, w ktorych usuwano steksturowang
warstwe wierzchnig (OWK), dla analizowanych strategii obrobki oraz stosunku kierunku frezowania do
kierunku walcowania: a) prostopadtego, b) rownolegltego

Porownanie odksztatcen wzglednych ¢ otrzymanych na tensometrach wzdtuz-
nych w zalezno$ci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania dla
probek z usuwang warstwa wierzchnig (parametry OWK) przedstawiono na ry-
sunku 5.11. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze rowniez w tym
przypadku, probki frezowane prostopadle do kierunku walcowania ulegly wigk-
szym odksztatlceniom wzglgdnym ¢ niz probki frezowane rownolegle do kierunku
walcowania. Nalezy zwrocic takze uwage na odmienne znaki odksztatcen wzgled-
nych ¢ zarejestrowane przy analizowanych zwiazkach pomiedzy kierunkiem po-
suwu narzedzia skrawajacego a kierunkiem walcowania. Odstgpstwo odnotowano
jedynie przy strategii HPC, dla ktorej o prawie 50% wicksze odksztalcenie
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wzgledne ¢ wystapito po frezowaniu réwnolegltym do kierunku walcowania w po-
réwnaniu do frezowania prostopadtego. Dla potaczenia technologii HPC z ob-
robka wykonczeniowg konwencjonalng (OWK) uzyskano o ponad 1100% wigk-
szg wartos¢ odksztalcenia wzglednego ¢ przy frezowaniu prostopadtym do kie-
runku walcowania niz przy frezowaniu roéwnolegtym. W przypadku kombinacji
HPC z HSC réznica wynosita okoto 40%, natomiast dla HSC i potaczenia HSC
Z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng odpowiednio 100% i 250% (w odnie-
sieniu do kierunku rownolegtego).
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Rys. 5.11. Poréwnanie odksztatcen wzglgdnych & otrzymanych na tensometrach wzdtuznych
w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania (probki z usuwana
warstwg wierzchnig — OWK)

Nastepnie analizowano wyniki badan tensometrycznych dla prébek, przy kto-
rych zastosowano obrobke wstepng z parametrami odpowiadajacymi zakresowi
HSC. Na rysunku 5.12 przedstawiono odksztatcenia wzgledne ¢ uzyskane po fre-
zowaniu w kierunku prostopadtym i rownolegtym do kierunku walcowania oraz
badanych strategiach obrobki. Na podstawie otrzymanych wynikéw zauwazono,
ze W tym przypadku wigksze odksztatcenia wzglgedne ¢ odnotowano na tensome-
trach naklejonych poprzecznie do dtuzszej krawgdzi probek. Przy probkach obra-
bianych prostopadle do kierunku walcowania, maksymalne odksztatcenie
wzgledne ¢ na tensometrze wzdluznym otrzymano po strategii tagczacej HPC
z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), ¢ = 208,07 um/m, a mini-
malne po HSC, ¢ = 125,44 pm/m (prawie 40% mniej niz przy HPC z obrdbka
wykonczeniowa konwencjonalng (OWK)). Probki frezowane roéwnolegle do Kie-
runku walcowania réznig si¢ znakiem uzyskanych odksztatcen wzglgdnych e.
Najwicksza warto$¢ odksztatcenia wzglednego ¢, rowniez na tensometrze wzdhuz-
nym, wystapita po potaczeniu HPC z HSC, ¢ = - 191,42 pm/m, natomiast naj-
mniejsza po HSC, & = - 69,03 um/m (ponad 60% mniej w porownaniu do strategii
faczacej HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK)).
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Rys. 5.12. Odksztalcenia wzglgdne € uzyskane dla probek, w ktorych usuwano steksturowang
warstwe wierzchnig (HSC), dla analizowanych strategii obrobki oraz stosunku kierunku frezowania do
kierunku walcowania: a) prostopadtego, b) rownolegltego

Na rysunku 5.13 przedstawiono poréwnanie odksztalcen wzglednych ¢ z ten-
sometrow wzdhuznych w zalezno$ci od stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania dla probek, przy ktorych usuwano steksturowang warstwe wierzchnig
powstalg po walcowaniu (parametry HSC). Analizujac uzyskane wyniki zauwa-
zono, ze ponownie probki po frezowaniu w kierunku prostopadtym do kierunku
walcowania ulegly wickszym odksztalceniom wzglednym ¢ niz probki frezowane
réwnolegle do kierunku walcowania. Rozbieznos¢ wystapita takze przy znaku od-
ksztalcen wzglednych ¢. W przypadku HPC, HPC z obrébka wykonczeniowa kon-
wencjonalng (OWK) i strategii taczacej HPC z HSC rdznice wynosily odpowied-
nio 30%, 10% i 3% (w odniesieniu do kierunku réwnolegtego). Po HSC i pota-
czeniu HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) otrzymano
o okoto 80% wigksze odksztatcenia wzgledne & po obrobce w kierunku prostopa-
dtym do kierunku walcowania niz po frezowaniu w kierunku rownolegtym.
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Rys. 5.13. Poréwnanie odksztatcen wzglgdnych ¢ otrzymanych na tensometrach wzdtuznych
w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania (probki z usuwana
warstwg wierzchnig — HSC)

Zestawienie odksztatcen wzglednych ¢ z tensometrow wzdtuznych w zalezno-
$ci od zastosowanej obrobki wstepnej dla probek frezowanych prostopadle do kie-
runku walcowania przedstawiono na rysunku 5.14. Do celow porownawczych,
przy wariancie z pozostawieniem steksturowanej warstwy wierzchniej powstate;
po walcowaniu, uzyto wartosci bezwzglednych z uzyskanych odksztatcen
wzglednych ¢. Na podstawie otrzymanych wynikéw zauwazono, ze usunigcie
warstwy wierzchniej z parametrami odpowiadajagcymi obrobce wykonczeniowe;j
konwencjonalnej (OWK) nie powoduje minimalizacji odksztalcen wzglednych e.
Odstepstwo odnotowano jedynie przy strategii HPC. W tym przypadku otrzy-
mano w przyblizeniu 4% ro6znicg¢ pomigdzy odksztalceniami wzglednymi ¢
z dwoch wariantow obrobki wstepnej (parametry OWK i HSC). W odniesieniu do
tych wartosci, przy pozostawieniu steksturowanej warstwy wierzchniej wystapity
0 okoto 130% wicksze odksztalcenia wzgledne &. Dla potaczenia HPC z obrobka
wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) oraz technologii HSC wigksze o okoto
20% i 40% odksztalcenia wzglgdne & otrzymano przy pozostawieniu warstwy
wierzchniej niz przy zastosowaniu obrobki wstgpnej z parametrami HSC. Przy
kombinacji HPC z obrobka wykonczeniowg konwencjonalng (OWK) uzyskano
0 50% mniejsze odksztalcenia wzgledne & przy pozostawieniu steksturowanej
warstwy wierzchniej niz przy jej usunieciu w wariancie obrobki wykonczeniowej
konwencjonalnej (OWK). W przypadku HSC odnotowano analogiczng réznice
wynoszaca 30%. Przy konfiguracjach HPC z HSC i HSC z obrobka
wykonczeniowg konwencjonalng (OWK) wystapity odmienne zaleznosci.
Mniejsze odksztatcenia wzgledne ¢ odpowiednio o 1,5% i ponad 15% otrzymano
dla wariantu z pozostawieniem warstwy wierzchniej niz z jej usunigciem
w zakresie HSC. W przypadku strategii HPC z HSC i HSC z obrobka
wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) uzyskano o0 40% i prawie 100% wigksze
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odksztalcenia wzgledne & przy zastosowaniu obrobki wstepnej konwencjonalnej
(OWK) w porownaniu do wariantu z pozostawieniem steksturowanej warstwy
wierzchniej.
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Rys. 5.14. Poréwnanie odksztatcen wzglednych ¢ z tensometrow wzdtuznych w zaleznosci od zastoso-
wanej obrobki wstepnej — kierunek frezowania prostopadty do kierunku walcowania

Na rysunku 5.15 przedstawiono poréwnanie odksztatcen wzglednych ¢ z ten-
sometrow wzdhuznych w zaleznosci od zastosowanej obrobki wstepnej dla probek
frezowanych réwnolegle do kierunku walcowania. Analizujac uzyskane wyniki
stwierdzono, ze nie mozna jednoznacznie okresli¢ wpltywu wybranego wariantu
obrobki wstepnej na warto$¢ odksztalcen wzglednych ¢, ktére sg $cisle zwigzane
ze strategig frezowania. Przy posuwie narzedzia réwnolegtym do kierunku wal-
cowania otrzymano wszystkie odksztatcenia wzglgdne & ze znakiem ,,-”. Dla stra-
tegii HPC z HSC, HSC i potaczenia HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjo-
nalng (OWK) najmniejsze odksztatcenia wzglgdne & odnotowano przy pozosta-
wieniu steksturowanej warstwy wierzchniej. W przypadku HPC i konfiguracji
HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) dla wariantu z niezasto-
sowaniem obrobki wstepnej wystapity natomiast wartoSci najwicksze. Po HPC
otrzymano odpowiednio 0 20% i ponad 120% wigksze odksztalcenia wzgledne ¢
przy pozostawieniu warstwy wierzchniej niz przy zastosowaniu obrobki wstepnej
z parametrami obrobki konwencjonalnej (OWK) i HSC. Przy strategii faczacej
HPC z obrobka wykonczeniowg konwencjonalng (OWK) uzyskano o 5% i prawie
350% wigksze odksztalcenia wzgledne ¢ dla probek, w ktorych pozostawiono
warstwe wierzchnig w stosunku do jej usunigcia w wariancie HSC i obrobki kon-
wencjonalnej (OWK). Dla potaczenia HPC z HSC o okoto 15% mniejsze od-
ksztatcenia wzgledne & odnotowano przy braku obrobki wstgpnej w odniesieniu
do jej uzycia z parametrami odpowiednio HSC i obrébki konwencjonalnej
(OWK). Po technologii HSC otrzymano podobne zaleznosci, przy czym roéznice
wynosily 15% 1 55% w poréwnaniu do obrobki wstepnej HSC i konwencjonalnej
(OWK). Przy strategii taczacej HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng
(OWK) uzyskano o 45% i 55% mniejsze odksztalcenia wzgledne ¢ takze przy
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wariancie z nieusuwang warstwa wierzchnia niz przy obrobce wstepnej w zakresie
HSC i obrébki konwencjonalnej (OWK).
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Rys. 5.15. Poréwnanie odksztatcen wzglednych ¢ z tensometrow wzdtuznych w zaleznosci od zastoso-
wanej obrobki wstepnej — kierunek frezowania rownolegty do kierunku walcowania

Strategi¢ taczacg HPC z HSC, w wariancie z brakiem obrobki wstepnej, prze-
prowadzono dodatkowo w konfiguracji zastosowania do HSC, oprocz frezu we-
glikowego, frezu z ostrzami z polikrystalicznego diamentu (PKD). Na rysunku
5.16 przedstawiono poroéwnanie odksztatcen wzglednych & otrzymanych dla ba-
danych narzedzi, przy ktorych kierunek frezowania do kierunku walcowania byt
odpowiednio prostopadty oraz rownolegly. Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze dla kierunku prostopadtego, w obu przypadkach, odksztalcenia
wzgledne ¢ zardwno z tensometrow poprzecznych, jak i wzdhuznych sa ujemne.
Roznicg odnotowano jednak przy ich warto$ciach. Dla narzedzia z ostrzami PKD
wicksze o ponad 20% odksztatcenia wzgledne ¢ wystapily na tensometrze po-
przecznym, & = - 581,35 uym/m w pordéwnaniu do tensometru wzdhluznego,
& = - 469,21 pym/m. Przy frezie weglikowym otrzymano odwrotng zalezno$¢.
Wigksze o 70% odksztalcenia wzgledne ¢ uzyskano na tensometrze wzdtuznym,
& =-193,28 um/m niz poprzecznym ¢ = - 113,18 pm/m. Analizujac wyniki dla
kierunku rownoleglego zauwazono, ze odksztalcenia wzgledne ¢ dla frezu
z ostrzami PKD sg dodatnie, natomiast w przypadku narzedzia weglikowego
ujemne. Przy frezie z ostrzami PKD otrzymano o ponad 50% wicksze odksztatce-
nia wzgledne ¢ dla tensometru poprzecznego, ¢ = 268,43 um/m niz wzdtuznego,
& = 173,47 um/m. Dla narzedzia weglikowego, w stosunku do frezu z ostrzami
PKD, wystapita odwrotna zalezno$¢. Na tensometrze wzdtuznym, & = - 159,45
pum/m, uzyskano o 50% wigksze odksztatcenia wzgledne ¢ w odniesieniu do ten-
sometru poprzecznego, ¢ = - 105,54 pum/m. Porownujac warto$ci odksztatcen
wzglednych ¢ po obrobce badanymi narze¢dziami i biorac pod uwagg relacje po-
migdzy kierunkiem frezowania a kierunkiem walcowania stwierdzono, ze wigksze
odksztatcenia wzgledne & otrzymano dla frezu z ostrzami PKD. Przedstawiong
prawidlowo$¢ odnotowano zaréwno na tensometrze poprzecznym, jak
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i wzdluznym. Wynika to prawdopodobnie z odmiennej geometrii narzgdzia
z ostrzami PKD, ktérego cechg charakterystyczng jest kat pochylenia ostrza As

wynoszacy 0°.
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Rys. 5.16. Porownanie odksztatcen wzglednych ¢ otrzymanych dla frezu z ostrzami PKD oraz frezu we-
glikowego, strategii faczacej HPC z HSC oraz stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania: a) prostopadtego, b) rownoleglego

Poroéwnanie odksztatcen wzglednych ¢ z tensometrow wzdtuznych otrzyma-
nych po obrobce frezem z ostrzami PKD oraz frezem weglikowym w zaleznos$ci
od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania przedstawiono na ry-
sunku 5.17. Na podstawie uzyskanych wynikow zauwazono, ze dla obu narzg¢dzi
wieksze odksztatcenia wzgledne ¢ odnotowano dla probek, w ktorych kierunek
frezowania byt prostopadly do kierunku walcowania. W przypadku frezu
z ostrzami PKD réznica wynosita okoto 170%, a przy frezie weglikowym 20%
(w odniesieniu do kierunku rownoleglego).
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Rys. 5.17. Poréwnanie odksztatcen wzglednych ¢ z tensometrow wzdtuznych dla frezu z ostrzami PKD
oraz frezu weglikowego w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania

Analiza wynikéw uzyskanych w badaniu odksztatcen wzglednych & przepro-
wadzonym na cienko$ciennych probkach wykonanych ze stopu aluminium EN
AW-2024 w stanie T351, pozwolita na stwierdzenie, ze niezaleznie od analizo-
wanej strategii frezowania oraz zastosowanej obrobki wstepnej, wigksze odksztat-
cenia wzgledne & otrzymywano po frezowaniu w Kierunku prostopadtym do kie-
runku walcowania. Dodatkowo stwierdzono mozliwo$¢ redukowania odksztatcen
poobrobkowych, w tym przypadku wzglednych ¢, elementéw cienko$ciennych ze
stopu aluminium EN AW-2024 T351 przez zastosowanie odpowiedniej strategii
obrobki w polaczeniu z wlasciwym wariantem obrobki wstepne;.

5.2.2.  Wyniki badania odksztalcen metodg réznicowa

Wyniki badania odksztatcen bezwzglednych A/ opracowano i przedstawiono
w formie graficznej prezentujac przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4!
w funkcji dtugosci probki |. W pierwszej kolejnosci skoncentrowano si¢ na war-
tosciach otrzymanych przed odmocowaniem przedmiotu z uchwytu obrobkowego
dla trzech ptaszczyzn pomiarowych A, B i C. Z uwagi na fakt, iz w praktyce prze-
mystowej elementy cienko$cienne ulegaja znacznym deformacjom w momencie
usunigcia sit mocujacych zdecydowano przedstawi¢ wyniki jedynie dla wybranej
konfiguracji obrobki.

Na rysunku 5.18 przedstawiono przebiegi odksztalcen bezwzglednych Al
w funkcji dtugo$ci probki I, uzyskane przed odmocowaniem, dla strategii HPC,
badanych zalezno$ci pomigdzy kierunkiem frezowania a kierunkiem walcowania
oraz wariantu z pozostawieniem steksturowanej warstwy wierzchniej po walco-
waniu. Dla kazdego analizowanego przypadku wartosci odksztatcen bezwzgled-
nych 4l, przed odmocowaniem probki z uchwytu, miescity si¢ w zakresie
+0,15 mm.
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Rys. 5.18. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkeji dhugosci probki I, przed odmocowaniem,
dla strategii HPC, braku obrobki wstepnej oraz stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania:
a) prostopadtego, b) rownoleglego

Analize wynikow odksztatcen bezwzglednych A/ po odmocowaniu przedmiotu
obrabianego z uchwytu rozpoczeto od probek, w ktorych nie usuwano steksturo-
wanej warstwy wierzchniej powstatej po obrobee plastyczne;.

Na rysunku 5.19 przedstawiono przebiegi odksztalcen bezwzglednych Al
w funkcji dtugosci probki |, uzyskane po odmocowaniu, w trzech ptaszczyznach
pomiarowych A, B i C, dla wybranej strategii obrobki, tj. HPC, prostopadtego
kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania oraz niezastosowania
obrobki wstepnej. Przebiegi odksztatcen bezwzglednych 4/ w funkcji dlugosci
probki I, otrzymane po odmocowaniu, dla pozostatych strategii dotgczono do
pracy jako zalacznik 1. Ze wzgledu na stwierdzenie jedynie nieznacznych réznic
pomigdzy analizowanymi plaszczyznami postanowiono w dalszej cze$ci pracy
rozwaza¢ wyniki odksztatcen bezwzglednych A/ z ptaszczyzny srodkowej ozna-
czonej jako B.
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Rys. 5.19. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego A/ w funkeji dugosci probki I, po odmocowaniu, dla
strategii HPC, przy ktorej kierunek frezowania do Kierunku walcowania byt prostopadty i wariantu

Z niezastosowaniem obrobki wstepnej

Porownanie przebiegow odksztalcen bezwzglednych 4/ w funkcji dhugo$ci
probki | w plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii,
przy ktorych kierunek frezowania do kierunku walcowania byt prostopadty oraz
wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej przedstawiono na rysunku 5.20.
Analizujac uzyskane wyniki zauwazono charakterystyczne ugiecie o ksztalcie
,Lujemnym”, oznaczajacym potozenie odchyltki ponizej przyjetej linii ,,zerowej”.
Najwicksze ugiecie otrzymano po frezowaniu HPC, za$ najmniejsze po potacze-
niu HSC z obrébka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), przy czym nalezy
zaznaczyé, iz jest ono porownywalne z ugigciem powstatym po HSC. Wartosci
maksymalne odnotowano na $rodku kazdej probki. Jest to zwigzane z najwicksza
odlegloscig tego miejsca od punktéw utwierdzenia przedmiotu obrabianego.
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Rys. 5.20. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
W plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii, przy ktorych kierunek
frezowania do kierunku walcowania byt prostopadty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej

Na rysunku 5.21 zaprezentowano porownanie przebiegéw odksztalcen bez-
wzglednych A/ w funkcji dhugosci probki | rowniez w plaszezyznie B, przed i po
odmocowaniu, dla strategii HPC, prostopadtego kierunku frezowania w stosunku
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do kierunku walcowania i wariantu z brakiem obrobki wstgpnej. Stwierdzono, ze
usunigcie sit mocujgcych skutkuje powstawaniem znacznych odksztalcen, niewi-
docznych podczas procesu skrawania i przed odmocowaniem przedmiotu obra-
bianego z uchwytu.

o Strategia obrébki: HPC
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Rys. 5.21. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
W plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, przy ktorej kierunek frezowania
do kierunku walcowania byt prostopadty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstgpnej

Przebiegi odksztatcen bezwzglednych A/ w funkcji dtugosci probki I, uzyskane
po odmocowaniu, w trzech ptaszczyznach pomiarowych A, B i C, dla strategii
HPC, rownolegltego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
oraz wariantu z brakiem obrobki wstepnej przedstawiono na rysunku 5.22. Prze-
biegi odksztatcen bezwzglgdnych A/ w funkcji dtugosci probki |, otrzymane po
odmocowaniu, dla pozostatych strategii zawarto w zataczniku 1. W tym przy-
padku takze stwierdzono nieznaczne réznice pomiedzy badanymi ptaszczyznami,
stad w dalszej czesci pracy brano pod uwage tylko ptaszczyzng srodkowa B.
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Rys. 5.22. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkcji dhugo$ci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HPC, przy ktorej kierunek frezowania do kierunku walcowania byt rownolegly i wariantu
z niezastosowaniem obrobki wstepnej



86 Wyniki badan wltasnych

Na rysunku 5.23 przedstawiono poréwnanie przebiegdw odksztalcen bez-
wzglednych A7 w funkeji dhugosci probki | w ptaszczyznie B, po odmocowaniu,
dla kazdej strategii, przy ktorej Kierunek frezowania do kierunku walcowania byt
réwnolegty oraz niezastosowania obrobki wstepnej. Zauwazono, ze ugigcie przyj-
muje ksztalt ,,ujemny”, a jego najwickszg wartos¢ odnotowano po HPC, za$ naj-
mniejsza po strategii taczacej HSC z obrobkg wykonczeniows konwencjonalng
(OWK). Wartosci maksymalne uzyskano takze w poblizu $rodka probek.
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Rys. 5.23. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugo$ci probki |
W plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii, przy ktorych kierunek
frezowania do kierunku walcowania byt rownolegty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstgpnej

Poréwnanie przebiegow odksztalcen bezwzglednych A/ w funkcji dlugosci
probki | rowniez w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC,
rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i nieusu-
wania steksturowanej warstwy wierzchniej zaprezentowano na rysunku 5.24. Po-
twierdzono, ze odksztatcenia elementow cienkosciennych pojawiaja si¢ po odmo-
cowaniu z uchwytu obrébkowego.
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Rys. 5.24. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, przy ktorej kierunek frezowania do kie-
runku walcowania byt rownolegty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej
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Na rysunku 5.25 przedstawiono poréwnanie maksymalnych odksztatcen bez-
wzglednych Almax, otrzymanych w ptaszezyznie B, dla wszystkich badanych stra-
tegii w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania, przy
wariancie z nieusuwang warstwg wierzchnia. Analizujac uzyskane wyniki stwier-
dzono, ze probki frezowane prostopadle do kierunku walcowania ulegly wigk-
szym odksztalceniom bezwzglednym Al niz probki frezowane rownolegle.
W przypadku HPC, potaczenia HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng
(OWK) oraz kombinacji HPC z HSC odnotowano odpowiednio o okoto 40%,
30% i 20% wicksze maksymalne odksztalcenia bezwzgledne Almax przy obrobece
w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania w poréwnaniu do Kierunku
réwnolegtego. Dla HSC i potaczenia HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjo-
nalng (OWK) roznica pomigdzy maksymalnymi odksztatceniami bezwzglednymi
Almax Stanowita ponad 200% (w odniesieniu do kierunku réwnolegtego). Zauwa-
zono rowniez, ze dla strategii HPC otrzymano, przy kierunku prostopadtym,
3-krotnie wigksze maksymalne odksztalcenie bezwzgledne Almax W Stosunku do
kombinacji HSC z obrobkg wykonczeniowg konwencjonalng (OWK) oraz 6-krot-
nie wieksze przy kierunku rownolegtym.
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Rys. 5.25. Poréwnanie maksymalnych odksztatcen bezwzglgdnych Almax, Otrzymanych w ptaszczyznie
B, dla wszystkich badanych strategii w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania (wariant z nieusuwang warstwa wierzchnia)

Nastepnie przeanalizowano wyniki odksztatcen bezwzglednych 4/ po odmo-
cowaniu z uchwytu dla probek obrabianych wstepnie z parametrami obrobki wy-
konczeniowej konwencjonalnej (OWK).

Przebiegi odksztatcen bezwzglednych A/ w funkcji dtugosci probki I, otrzy-
mane po odmocowaniu, w plaszczyznach pomiarowych A, B i C dla strategii
HPC, prostopadtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
oraz usunigcia steksturowanej warstwy wierzchniej powstatej po walcowaniu
z zastosowaniem obrobki wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK) przedsta-
wiono na rysunku 5.26. Przebiegi odksztatcen bezwzglgdnych A/ w funkcji dtu-
gosci probki |, uzyskane po odmocowaniu, dla pozostatych strategii zawarto
w zalaczniku 2. W tym przypadku zauwazono nieznaczne roéznice pomiedzy
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odksztatceniami bezwzglednymi A/ odnotowanymi w poszczegolnych plaszczy-
znach, stad w dalszej czesci pracy skoncentrowano si¢ na ptaszezyznie B.

0.50
0.45

E 040

E 035

9 030

2 oo

3 0w

g 015

g 010

2 005 M

m Dlugosc prébki | [mm]

£ 000

_3_ -0,05 © 10 20 30 40 50 &0 70 A0 20 1060 110 120 130 140 1560 160

g 00 strategia obrébki: HPC

‘35 : ‘)S Kierunek frezowania prostopadly do kierunku walcowania
0,25 1 usunigciem steksturowanej warstwy wierzchniej (OWK})
20,30 Po odmocowaniu

Plaszezyzna A Plaszezyzna B Plaszezyzna C

Rys. 5.26. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkcji dhugosci probki I, po odmocowaniu, dla
strategii HPC, prostopadtego Kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK

Na rysunku 5.27 przedstawiono poréwnanie przebiegdw odksztalcen bez-
wzglednych A7 w funkcji dlugosci probki | z ptaszczyzny B, po odmocowaniu, dla
badanych strategii, prostopadtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku
walcowania oraz wariantu z usunigciem steksturowanej warstwy wierzchniej
z wykorzystaniem obrobki wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK). Analizu-
jac otrzymane wyniki stwierdzono odmienny ksztalt ugiecia (,,dodatni””) w odnie-
sieniu do braku obrobki wstepnej. Najwigksze ugigcie uzyskano po kombinacji
HPC z obrébkg wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), a najmniejsze po tech-
nologii HPC. Wartosci maksymalne odnotowano w poblizu $rodka probek.
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Rys. 5.27. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
w plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii, prostopadtego kierunku
frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK

Porownanie przebiegow odksztalcen bezwzglednych 4/ w funkcji dlugosci
probki | z plaszczyzny B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC,
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prostopadiego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wa-
riantu z zastosowaniem obrobki wstgpnej z parametrami obrobki konwencjonal-
nej (OWK) zaprezentowano na rysunku 5.28. Potwierdzono, ze odksztalcenia
cienkosciennych probek pojawiajg si¢ w momencie usunigcia sit mocujacych.
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Rys. 5.28. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugo$ci probki |
w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, prostopadtego kierunku frezowania
w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK

Na rysunku 5.29 przedstawiono przebiegi odksztalcen bezwzglgdnych Al
w funkcji dhugosci probki |, uzyskane po odmocowaniu, w ptaszczyznach pomia-
rowych A, B i C, dla wybranej strategii, tj. HPC, rownolegtego kierunku walco-
wania w stosunku do kierunku frezowania oraz wariantu z obrobka wstepna kon-
wencjonalng (OWK). Przebiegi odksztatcen bezwzglednych A/ w funkcji dhugosci
probki I, otrzymane po odmocowaniu, dla pozostatych strategii dotaczono jako
zatacznik 2. Ponownie stwierdzono jedynie nieznaczne rdznice pomigdzy od-
ksztalceniami bezwzglgdnymi A/ z poszczegodlnych ptaszczyzn pomiarowych
oznaczonych odpowiednio A, B i C.
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Rys. 5.29. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugo$ci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HPC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Poréwnanie przebiegow odksztalcen bezwzglednych A/ w funkcji dlugosci
probki | w ptaszczyznie B, po odmocowaniu, dla rozwazanych strategii, rownole-
glego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania oraz usunigcia
warstwy wierzchniej z parametrami obrobki konwencjonalnej (OWK) przedsta-
wiono na rysunku 5.30. Analizujac uzyskane wyniki stwierdzono ,,ujemny”
ksztalt ugiecia, ktorego najwiekszg wartos¢ otrzymano po HPC, za$ najmniejsza
po strategii taczacej HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK).
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Rys. 5.30. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
W plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii, rownolegtego kierunku
frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK

Rysunek 5.31 przedstawia porownanie przebiegow odksztalcen bezwzgled-
nych A7 w funkcji dtugosci probki | w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu,
dla wybranej strategii, tj. HPC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do
kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej z parame-
trami obrobki konwencjonalnej (OWK). Potwierdzono, ze odksztatcenia cienko-
$ciennych probek pojawiajg si¢ w momencie usuniecia sit mocujacych.
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Rys. 5.31. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, rownolegtego kierunku frezowania
w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Na rysunku 5.32 przedstawiono poréwnanie maksymalnych odksztatcen bez-
wzglednych Alnax, uzyskanych w ptaszczyznie B, dla kazdej analizowanej strate-
gii w zalezno$ci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania, przy
wariancie z usuni¢ciem warstwy wierzchniej z parametrami obrébki konwencjo-
nalnej (OWK). Na podstawie otrzymanych wynikéw potwierdzono, ze probki ob-
rabiane prostopadle do kierunku walcowania uleglty wigkszym odksztatceniom
bezwzglednym A/ niz probki obrabiane rownolegle. Jedyne odstepstwo odnoto-
wano przy strategii HPC, dla ktérej odnotowano o prawie 50% wicksze maksy-
malne odksztalcenie bezwzgledne Almax PO frezowaniu w kierunku réwnolegltym
niz w kierunku prostopadtym. Dla strategii taczacej HPC z obrobka wykoncze-
niowg konwencjonalng (OWK), kombinacji HPC z HSC, HSC i potaczenia HSC
z obrobka wykonczeniowag konwencjonalng (OWK) uzyskano odpowiednio
0 okoto 1300%, 40%, 110% i 270% wicksze maksymalne odksztalcenia bez-
wzgledne Almax przy obrébee w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania
w odniesieniu do kierunku rownolegtego. Zauwazono rowniez, ze dla probek fre-
zowanych prostopadle do kierunku walcowania najwieksze maksymalne od-
ksztalcenie bezwzgledne Almax otrzymano po strategii taczacej HPC z obrobka wy-
konczeniowg konwencjonalng (OWK), a najmniejsze po HPC (prawie 3,5-krotnie
mniejsze w poréwnaniu do potgczenia HPC z obrobkg wykonczeniowa konwen-
cjonalng (OWK)). W przypadku kierunku réwnolegtego odnotowano odwrotna
zalezno$¢. Najwicksze maksymalne odksztalcenie bezwzgledne Almax uzyskano
po HPC, za$§ najmniejsze po polaczeniu HPC z obrobka wykonczeniowa konwen-
cjonalng (OWK) (ponad 6-krotnie mniejsze w porownaniu do HPC). Zaobserwo-
wano takze réznice w ksztalcie zarejestrowanego ugiecia dla analizowanych sto-
sunkow pomigdzy kierunkiem posuwu narzedzia a kierunkiem walcowania. Przy
kierunku prostopadtym wystapito ugiecie ,,dodatnie”, natomiast przy kierunku
rownolegltym — ,,ujemne”.
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Rys. 5.32. Poré6wnanie maksymalnych odksztatcen bezwzglednych Almax, otrzymanych w plaszczyznie
B, dla wszystkich badanych strategii w zaleznosci od stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania (wariant z usuwang warstwg wierzchnig OWK)
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W kolejnym etapie analizy wynikoéw odksztatcen bezwzglgdnych A/ po odmo-
cowaniu z uchwytu obrobkowego skoncentrowano si¢ na probkach obrabianych
wstepnie z parametrami obrobki szybkosciowej HSC.

Przebiegi odksztalcen bezwzglednych A/ w funkcji dlugosci probki I, otrzy-
mane po odmocowaniu, w analizowanych plaszczyznach pomiarowych zdefinio-
wanych odpowiednio jako A, B i C, dla wybranej strategii, tj. HPC, frezowania
w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania oraz zastosowania obrobki
wstepnej z parametrami odpowiadajacymi HSC, przedstawiono na rysunku 5.33.
Przebiegi odksztatcen bezwzglednych A/ w funkcji dlugosci probki |, uzyskane po
odmocowaniu, dla pozostatych strategii dotgczono do pracy jako zatacznik 3. Ze
wzgledu na stwierdzenie jedynie nieznacznych réznic w wartosciach odksztatcen
bezwzglednych A/ w rozwazanych ptaszczyznach pomiarowych, zdecydowano
w dalszej czesci pracy porownywac Wyniki z ptaszczyzny srodkowej B.
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Rys. 5.33. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkcji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HPC, prostopadtego Kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC

Na rysunku 5.34 przedstawiono poroéwnanie przebiegéw odksztatcen bez-
wzglednych A7 w funkcji dtugosci probki | w ptaszczyznie B, po odmocowaniu,
dla analizowanych strategii, prostopadiego kierunku frezowania w stosunku do
kierunku walcowania oraz wariantu z usuni¢ciem steksturowanej warstwy
wierzchniej z parametrami HSC. Analizujac uzyskane wyniki zauwazono, ze nie
przy wszystkich strategiach, przebiegi odksztatcen bezwzglednych A/ przyjmuja
ksztalt typowego ugiecia. Warto$ci maksymalne otrzymano powyzej przyjete;j li-
nii ,,zerowej”, przy czym najwigksze ugiecie odnotowano po potgczeniu HPC
z OWK, a najmniejsze po technologii HSC.

Poroéwnanie przebiegow odksztalcen bezwzglednych A/ w funkcji dlugosci
probki | z ptaszczyzny B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, prostopa-
dtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z za-
stosowaniem obrobki wstepnej HSC zaprezentowano na rysunku 5.35. Potwier-
dzono, ze odksztalcenia probek pojawiaja si¢ po ich odmocowaniu z uchwytu.
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Rys. 5.34. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych 4/ w funkcji dhugosci probki |
W plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii, prostopadtego kierunku
frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstegpnej HSC
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Rys. 5.35. Pordwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, prostopadtego kierunku frezowania
w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC

Przebiegi odksztatcen bezwzglednych A/ w funkcji dtugosci probki I, uzyskane
po odmocowaniu, w analizowanych ptaszczyznach pomiarowych A, B i C, dla
strategii HPC, réwnoleglego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walco-
wania oraz wariantu z usunigciem steksturowanej warstwy wierzchniej powstatej
po walcowaniu z wykorzystaniem parametrow technologicznych odpowiadajg-
cych obrobcee szybkosciowej HSC przedstawiono na rysunku 5.36. Przebiegi od-
ksztatcen bezwzglednych Al w funkcji dlugosci probki |, otrzymane po odmoco-
waniu, dla pozostatych strategii zawarto w zataczniku 3. W wigkszo$ci przypad-
kow wystapity jedynie nieznaczne roznice pomig¢dzy odksztatceniami bezwzgled-
nymi A/ w rozwazanych ptaszczyznach pomiarowych. Zdecydowano wiec w dal-
szej czgSci pracy przeprowadzi¢ poréwnanie wartosci odksztatcen bezwzglednych
Al na podstawie wynikow z ptaszczyzny srodkowej oznaczonej jako B.
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Rys. 5.36. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkeji dugosci probki I, po odmocowaniu, dla
strategii HPC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
7 zastosowaniem obrobki wstepnej HSC

Na rysunku 5.37 zaprezentowano poréwnanie przebiegéw odksztalcen bez-
wzglednych A/ w funkcji dhugo$ci probki | w ptaszezyznie B, po odmocowaniu,
dla badanych strategii, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kie-
runku walcowania oraz obréobki wstepnej HSC. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow stwierdzono, ze przebiegi odksztalcen bezwzglednych Al przyjmuja ksztalt
ugigcia, jednak nie przy wszystkich strategiach. Zauwazono takze, ze wartosci
maksymalne uzyskano po potaczeniu HPC z HSC, a najmniejsze po technologii
HSC (potozenie odchyltki ponizej linii ,,zerowej”).
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Rys. 5.37. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
w plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla wszystkich badanych strategii, rownolegtego kierunku
frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstgpnej HSC

Poroéwnanie przebiegow odksztalcen bezwzglednych A/ w funkcji dlugosci
probki | z ptaszczyzny B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, rownole-
glego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z usu-
nigciem warstwy wierzchniej z parametrami HSC przedstawiono na rysunku 5.38.
W tym przypadku réwniez potwierdzono, ze odksztalcenia cienko$ciennych pro-
bek pojawiaja si¢ po usunigciu sit mocujacych.
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Strategia obrobki: HPC
Kietrunek frezowania réwnolegly do kierunkv walcowania
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Rys. 5.38. Porownanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych 4/ w funkcji dhugosci probki |
w plaszczyznie B, przed i po odmocowaniu, dla strategii HPC, rownolegtego kierunku frezowania
w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC

Na rysunku 5.39 przedstawiono poréwnanie maksymalnych odksztatcen bez-
wzglednych Alnax, Otrzymanych w ptaszczyznie B, dla wszystkich badanych stra-
tegii w zaleznosci od stosunku Kierunku frezowania do kierunku walcowania, przy
wariancie z usuni¢ciem warstwy wierzchniej z parametrami obrobki szybkosScio-
wej HSC. Analizujgc uzyskane wyniki potwierdzono, ze probki frezowane pro-
stopadle do kierunku walcowania ulegly wiekszym odksztalceniom bezwzgled-
nym A niz probki frezowane rownolegle do kierunku walcowania. Jedynie przy
strategii taczacej HPC z HSC odnotowano taka sama wartos¢ maksymalnych od-
ksztalcen bezwzglednych Almax dla obu analizowanych kierunkow. Dla strategii
HPC i potaczenia HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) otrzy-
mano odpowiednio o ponad 35% i 20% wigksze maksymalne odksztatcenia bez-
wzgledne Almax PO obrobce w kierunku prostopadtym do kierunku walcowania
w odniesieniu do kierunku rownolegtego. W przypadku technologii HSC i kom-
binacji HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), maksymalne
odksztalcenia bezwzgledne Almax przy frezowaniu prostopadtym do kierunku wal-
cowania byly wigksze o okoto 70% w poroéwnaniu do Kierunku réwnolegtego.
Dodatkowo zaobserwowano, ze dla probek obrabianych prostopadle do kierunku
walcowania najwicksze maksymalne odksztalcenie bezwzgledne Almax Uzyskano
dla strategii faczacej HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK),
a najmniejsze dla HSC (prawie 2,5-krotnie mniejsze w poréwnaniu do kombinacji
HPC z obrobkg wykonczeniowg konwencjonalng (OWK)). Dla kierunku réwno-
leglego odnotowano podobng zalezno$¢, przy czym najwicksze maksymalne od-
ksztatcenie bezwzgledne Almax 0dnotowano po potaczeniu HPC z HSC, a naj-
mniejsze po HSC (prawie 3-krotnie mniejsze w poréwnaniu do kombinacji HPC
z HSC). Zauwazono rowniez roznice W ksztattach otrzymanych ugiec¢. Dla kie-
runku prostopadtego warto$ci maksymalne uzyskano powyzej przyjetej linii ,,ze-
rowej”, natomiast dla kierunku rownolegtego — ponize;.
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Rys. 5.39. Por6wnanie maksymalnych odksztatcen bezwzglednych Almax, otrzymanych w plaszczyznie
B, dla wszystkich badanych strategii w zalezno$ci od stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania (wariant z usuwang warstwg wierzchnig HSC)

Zestawienie maksymalnych odksztalcen bezwzglednych Almnax w zalezno$ci od
zastosowanej obrobki wstepnej dla probek frezowanych prostopadle do kierunku
walcowania przedstawiono na rysunku 5.40. W celach poréwnawczych, dla wa-
riantu z pozostawieniem steksturowanej warstwy wierzchniej powstatej po wal-
cowaniu, zastosowano wartosci bezwzgledne z uzyskanych ze znakiem ,,-” mak-
symalnych odksztatcen bezwzglgdnych Almax. Na podstawie otrzymanych wyni-
kow zaobserwowano korelacje z odksztalceniami wzglednymi ¢ badanymi me-
todg tensometryczng. Przeprowadzona analiza pozwolita na stwierdzenie, ze ob-
robka wstepna z parametrami obrobki wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK)
nie wptywa na minimalizacje odksztatcen bezwzglednych 4/. Jedyne odstgpstwo
zauwazono dla strategii HPC, przy ktorej uzyskano okoto 3% rdéznice w maksy-
malnych odksztatceniach bezwzglednych A/max z obu wariantow obréobki wstepne;j
(OWK i HSC). O okoto 150% wigksze maksymalne odksztalcenie bezwzglgdne
Almax wystapito w przypadku pozostawienia steksturowanej warstwy wierzchniej
niz przy jej usunigeiu zarowno z parametrami obrobki konwencjonalnej (OWK),
jak i HSC. Dla kombinacji HPC z obrébka wykonczeniowa konwencjonalng
(OWK), potaczenia HPC z HSC i technologii HSC odnotowano wigksze odpo-
wiednio o 20%, 10% i 60% maksymalne odksztalcenia bezwzgledne Almax przy
pozostawieniu warstwy wierzchniej niz przy zastosowaniu obrobki wstepnej z pa-
rametrami HSC. Jedynie dla strategii taczacej HSC z obrobka wykonczeniowa
konwencjonalng (OWK) otrzymano odwrotng zalezno$¢. W tym przypadku uzy-
skano o 5% mniejsze maksymalne odksztalcenie bezwzgledne Almax przy
pozostawieniu warstwy wierzchniej niz przy jej usunigciu W zakresie HSC. Dla
kombinacji HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), potaczenia
HPC z HSC, HSC i kombinacji HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng
(OWK) odnotowano o okoto 120%, 40%, 55% i 90% wigksze maksymalne od-
ksztalcenie bezwzgledne A/max po zastosowaniu obrobki wstepnej z parametrami
obrobki konwencjonalnej (OWK) w odniesieniu do jej braku. Porownujac usunig-
cie steksturowanej warstwy wierzchniej z parametrami obrobki wykonczeniowe;j
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konwencjonalnej (OWK) a HSC stwierdzono, Ze lepsze rezultaty uzyskano po za-
stosowaniu obrobki wstepnej z parametrami HSC. Jedyny wyjatek stanowi stra-
tegia HPC, przy czym otrzymana roznica jest nieznaczna.
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Rys. 5.40. Poréwnanie maksymalnych odksztatcen bezwzglednych Almax w zalezno$ci od zastosowane;j
obrobki wstepnej — kierunek frezowania prostopadty do kierunku walcowania

Na rysunku 5.41 przedstawiono porownanie maksymalnych odksztatcen bez-
wzglednych Alnax W zaleznos$ci od zastosowanej obrobki wstepnej dla probek fre-
zowanych réwnolegle do kierunku walcowania. Analizujac otrzymane wyniki
takze zaobserwowano korelacj¢ z wynikami uzyskanymi w badaniu odksztatcen
wzglednych ¢ i nie jest mozliwe jednoznaczne okreslenie wptywu wybranego wa-
riantu obrobki wstepnej na warto$¢ odksztatcen bezwzglednych A1. Jest to zwia-
zane przede wszystkim ze strategig obrobki. We wszystkich przypadkach, przy
ktérych posuw narzegdzia skrawajacego byt rownoleglty do kierunku walcowania
odnotowano maksymalne odksztatcenia bezwzgledne Almax ze znakiem ,,-”. Dla
strategii HPC 1 polaczenia HPC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalna
(OWK) najwicksze maksymalne odksztalcenia bezwzgledne Almax wystapity przy
pozostawieniu steksturowanej warstwy wierzchniej, a najmniejsze odpowiednio
przy obrobce wstepnej z parametrami odpowiadajacymi HSC i obrobee konwen-
cjonalnej (OWK). W przypadku potaczenia HPC z HSC, HSC i kombinacji HSC
z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK) najwigksze maksymalne od-
ksztalcenia bezwzgledne A/max otrzymano po usunieciu warstwy wierzchniej z za-
stosowaniem obrobki konwencjonalnej (OWK) —potaczenie HPC z HSC i HSC
oraz z wykorzystaniem obrobki szybkosciowej HSC —kombinacja HSC z obrobka
wykonczeniowag konwencjonalng (OWK), natomiast najmniejsze przy pozosta-
wieniu warstwy wierzchniej. Po HPC uzyskano odpowiednio o okoto 20% i 140%
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wigksze maksymalne odksztalcenia bezwzgledne Almax Przy pozostawieniu war-
stwy wierzchniej niz przy zastosowaniu obrobki wstepnej z parametrami obrobki
konwencjonalnej (OWK) i HSC. Dla potaczenia HPC z obrobka wykonczeniowa
konwencjonalng (OWK) otrzymano 0 420% i 15% wigksze maksymalne odksztat-
cenia bezwzgledne Almax przy probkach, w ktorych pozostawiono warstwe
wierzchnig w stosunku do wariantu z jej usunieciem dla obrobki konwencjonalnej
(OWK) i HSC. W przypadku kombinacji HPC z HSC odnotowano o okoto 20%
i 10% mniejsze maksymalne odksztalcenia bezwzgledne Almax przy braku obrobki
wstepnej w odniesieniu do jej zastosowania zaréwno z parametrami obrobki kon-
wencjonalnej (OWK), jak i HSC. Po HSC otrzymano podobne zaleznosci, przy
czym rdznice wynosity 55% i 15% w poréwnaniu do obrobki wstepnej konwen-
cjonalnej (OWK) i HSC. Dla strategii faczacej HSC z obrobkg wykonczeniowa
konwencjonalng (OWK) wystgpity mniejsze odpowiednio o 40% i 55% maksy-
malne odksztalcenia bezwzgledne Almax takze przy wariancie z nieusuwang war-
stwg wierzchnig niz przy obrobce wstepnej w zakresie obrobki konwencjonalnej
(OWK) i HSC.
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Rys. 5.41. Poréwnanie maksymalnych odksztalcen bezwzglednych Almax w zaleznosci od zastosowanej
obrobki wstepnej — kierunek frezowania rownolegty do kierunku walcowania

W ostatnim etapie analizy wynikéw odksztatcen bezwzglednych A/, po odmo-
cowaniu z uchwytu obrobkowego, skoncentrowano si¢ na probkach frezowanych
z wykorzystaniem strategii faczacej HPC z HSC, w ktorej do HSC, oprocz narzeg-
dzia weglikowego, zastosowano frez z ostrzami z polikrystalicznego diamentu
(PKD).

Przebiegi odksztalcen bezwzglednych A7 w funkcji dhugosci probki |, uzyskane
po odmocowaniu, w plaszczyznach pomiarowych A, B i C, dla kombinacji HPC
z HSC, prostopadtego i rownoleglego kierunku frezowania w stosunku do
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kierunku walcowania oraz zastosowania narzg¢dzia z ostrzami PKD do obrobki
szybkosciowej HSC przedstawiono na rysunkach 5.42 i 5.43. Badania przeprowa-
dzono w wariancie z nieusuwaniem steksturowanej warstwy wierzchniej powsta-
tej po walcowaniu. Do celow porownawczych, w dalszej czeSci pracy rozwazano
wyniki odksztatcen bezwzglednych A/ z ptaszczyzny §rodkowej oznaczonej jako
B.
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Rys. 5.42. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkcji dhugosci probki I, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HPC z HSC, prostopadtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
oraz narzedzia z ostrzami PKD
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Rys. 5.43. Przebieg odksztatcenia bezwzglgdnego 4/ w funkeji dhugo$ci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii taczacej HPC z HSC, rownoleglego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
oraz narzedzia z ostrzami PKD

Na rysunkach 5.44 i 5.45 zaprezentowano poréwnanie przebiegow odksztatcen
bezwzglednych A1 w funkcji dtugosci probki I, otrzymanych w ptaszczyznie B, po
usunieciu sit mocujacych, dla frezu z ostrzami PKD oraz frezu weglikowego, stra-
tegii taczacej] HPC z HSC oraz probek frezowanych prostopadle i rownolegle do
kierunku walcowania. Na podstawie uzyskanych wynikéw zauwazono, ze przy
kierunku prostopadtym, dla obu narzedzi, odnotowano odksztalcenia bez-

2

wzgledne A4/ ze znakiem ,-’. W przypadku kierunku réwnolegtego
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zaobserwowano odksztatcenia bezwzgledne 4/ ,,dodatnie” dla frezu z ostrzami
PKD, natomiast ,,ujemne” dla frezu weglikowego.
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Rys. 5.44. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugo$ci probki |
W plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla frezu z ostrzami PKD oraz frezu weglikowego, strategii
taczacej HPC z HSC oraz prostopadiego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
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Rys. 5.45. Poréwnanie przebiegow odksztatcen bezwzglednych A7 w funkcji dtugosci probki |
W plaszczyznie B, po odmocowaniu, dla frezu z ostrzami PKD oraz frezu weglikowego, strategii tacza-
cej HPC z HSC oraz rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania

Poréwnanie maksymalnych odksztalcen bezwzglednych Almax z plaszczyzny B
dla frezu z ostrzami PKD oraz frezu weglikowego w zaleznosci od stosunku kie-
runku walcowania do kierunku frezowania przedstawiono na rysunku 5.46. Ana-
lizujac otrzymane wyniki stwierdzono, ze niezaleznie od zastosowanego narzg-
dzia, wieksze maksymalne odksztatcenia bezwzgledne A/nax uzyskano dla probek,
w ktorych kierunek frezowania byt prostopadty do kierunku walcowania. Dla
frezu weglikowego maksymalne odksztalcenia bezwzgledne Almax byly wigksze
0 20% przy kierunku prostopadtym niz rownolegtym, a dla frezu z ostrzami PKD
0 170%. Ponadto zauwazono wigksze maksymalne odksztalcenia bezwzgledne
Almax dla narzedzia z ostrzami PKD w porownaniu do narzedzia weglikowego.
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Przy kierunku prostopadtym réznica wyniosta okoto 130%, a przy kierunku row-
nolegtym nieco ponad 3%.
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Rys. 5.46. Porownanie maksymalnych odksztatcen bezwzglgdnych Almax W ptaszczyznie B dla frezu
z ostrzami PKD oraz frezu weglikowego w zaleznoscei od stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania

Przeprowadzona analiza wynikow odksztalcen bezwzglednych A/ cienko-
$ciennych probek wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024 T351 pozwala
na sformutowanie wniosku, ze niezaleznie od zastosowanej strategii obrobki oraz
wariantu obrobki wstepnej, wigksze odksztatcenia bezwzgledne A/ otrzymano po
frezowaniu prostopadtym w stosunku do kierunku walcowania. Dodatkowo
stwierdzono mozliwos¢ minimalizacji odksztalcen poobrobkowych elementéw
cienko$ciennych, ze stopu aluminium EN AW 2024 T351, wlasciwie dobrana
strategia frezowania oraz jej potaczeniem z odpowiednia obrobka wstepna (lub jej
brakiem).

Badania wykonano dla przyj¢tej geometrii probek w celu identyfikacji wyste-
powania zjawiska powstawania odksztatcen elementow cienko$ciennych po fre-
zowaniu. Tlosciowa ekstrapolacja na elementy wielkogabarytowe wymaga jednak
dodatkowych badan uwzgledniajacych tzw. ,,efekt skali”.

5.3. Wyniki pomiaru parametréw chropowatosci powierzchni

Analize jako$ci powierzchni rozpoczeto od probek, do ktorych zastosowano
wysokowydajng obrobke High Performance Cutting. Na rysunkach 5.47-5.49
przedstawiono warto$ci wybranych parametréw chropowatosci, tj.: Rz, Ra i RSm,
uzyskane w trzech ptaszczyznach pomiarowych oznaczonych jako I, I i III, dla
strategii HPC i rozwazanych zalezno$ci pomiedzy kierunkiem frezowania a kie-
runkiem walcowania. Na podstawie otrzymanych wynikow zauwazono, ze we
wszystkich przypadkach, najwigksze warto$ci analizowanych parametréw chro-
powato$ci odnotowano w plaszczyznie §rodkowej II. Dodatkowo stwierdzono
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wigksze warto$ci parametréw chropowatosci (o okolo 5%) i wynikajaca z tego
gorsza jako$¢ powierzchni przy probkach frezowanych prostopadle do kierunku
walcowania. Zdecydowano w dalszej cze$ci pracy skoncentrowaé si¢ na porow-
naniu parametrow chropowatos$ci z ptaszczyzny srodkowe;j II.
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Rys. 5.47. Parametr chropowato$ci Rz otrzymany dla probek frezowanych z wykorzystaniem strategii
HPC oraz stosunku kierunku posuwu narzedzia skrawajgcego do Kierunku walcowania:
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Rys. 5.48. Parametr chropowato$ci Ra otrzymany dla probek frezowanych z wykorzystaniem strategii
HPC oraz stosunku kierunku posuwu narzedzia skrawajgcego do kierunku walcowania:
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Rys. 5.49. Parametr chropowato$ci RSm otrzymany dla probek frezowanych z wykorzystaniem strategii
HPC oraz stosunku kierunku posuwu narzedzia skrawajgcego do kierunku walcowania:
a) prostopadtego, b) rownolegltego
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Poréwnanie warto$ci parametrow chropowatosci dla probek frezowanych pro-
stopadle do kierunku walcowania oraz analizowanych strategii obrobki przedsta-
wiono na rysunku 5.50. Analizujac uzyskane wyniki zaobserwowano, ze najwigk-
sze wartosci wszystkich badanych parametréw chropowatosci (Rz, Ra i RSm)
otrzymano po High Performance Cutting, natomiast najmniejsze po High Speed
Cutting. Przy strategii HPC odnotowano o okoto 70%, 160% i 200% wigksze war-
tosci parametréow odpowiednio Rz, Ra i RSm niz przy technologii HSC. Stwier-
dzono wigc, ze najlepszg jakoscia charakteryzowata si¢ powierzchnia po obrobce
szybkosciowej HSC, natomiast najgorsza po zastosowaniu wysokowydajnej tech-
nologii HPC.
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Rys. 5.50. Poréwnanie parametrow chropowatosci dla probek frezowanych prostopadle do kierunku
walcowania oraz analizowanych strategii obrobki: a) parametr Rz, b) parametr Ra, ¢) parametr RSm

Na rysunku 5.51 przedstawiono analogiczne poréwnanie wartosci wybranych
parametréw chropowatosci dla badanych strategii obrobki, ale tym razem skon-
centrowano si¢ na probkach frezowanych rownolegle do kierunku walcowania.
Na podstawie otrzymanych wynikow zauwazono ponownie, ze najwigksze war-
tosci analizowanych parametrow chropowatosci (Rz, Ra i RSm) uzyskano po High
Performance Cutting, natomiast najmniejsze po High Speed Cutting. W przy-
padku kierunku rownolegtego, przy HPC odnotowano odpowiednio o okoto 70%,
260% i 325% wigksze wartosci wybranych parametrow chropowatosci Rz, Ra
i RSm niz przy HSC. Stwierdzono réwniez jednoznacznie, ze najlepsza jako$¢ po-
wierzchni otrzymano po obrdobee z duzymi predkosciami HSC, a najgorsza po
skrawaniu wysokowydajnym HPC.
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Rys. 5.51. Poréwnanie parametrow chropowatosci dla probek frezowanych rownolegle do kierunku
walcowania oraz analizowanych strategii obrobki: a) parametr Rz, b) parametr Ra, ¢) parametr RSm

Poréwnanie usrednionych warto$ci najwyzszej wysokosci profilu chropowa-
tosci Rz w zaleznos$ci od stosunku kierunku frezowania do kierunku walcowania
przedstawiono na rysunku 5.52. Zaobserwowano, ze dla wszystkich analizowa-
nych strategii uzyskano o okoto 5% wigksze warto$ci parametru Rz przy probkach
frezowanych prostopadle do kierunku walcowania w odniesieniu do probek fre-
zowanych rownolegle. Stwierdzono wiegc, ze lepsza jako$¢ powierzchni otrzy-
mano po obrdbece w kierunku rownolegtym do kierunku walcowania.

2,50

225 2.1
2,00 :
1,75

1,50

1.25

1,00

0.75

0.50

0.25

0,00

Parametr Rz [pum]

HPC

124 119

HSC OWK

Kierunek frezowania prostopadty do kierunku walcowania
Kierunek frezowania rownolegty do kierunku walcowania

Rys. 5.52. Poréwnanie parametru chropowatosci Rz w zalezno$ci od stosunku kierunku frezowania
do kierunku walcowania
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W tabeli 5.1 przedstawiono obrazy izometryczne powierzchni dla analizowa-
nych strategii obrobki, tj. HPC, HSC i obrébki wykonczeniowej konwencjonalnej
(OWK) oraz badanych zalezno$ci pomigdzy kierunkiem frezowania a kierunkiem
walcowania wraz z zestawieniem wybranych przestrzennych parametrow
wysokosciowych (Sp, Sv, Sz). Na podstawie wygenerowanych map topografii 3D
stwierdzono, ze sg one poréwnywalne z wynikami chropowatosci 2D. Najwicksze
warto$ci parametrow wysokosciowych 3D otrzymano po obrébce HPC, natomiast
najmniejsze po HSC, przy czym wigksze wartosci odnotowano po frezowaniu
w kierunku prostopadtym w stosunku do kierunku walcowania. Dodatkowo
zauwazon0 charakterystyczne $lady powstale po przejSciu narzedzia
skrawajgcego.

Tab. 5.1. Obrazy izometryczne powierzchni dla analizowanych strategii obrobki oraz badanych
zaleznosci pomiedzy kierunkiem frezowania a kierunkiem walcowania wraz z warto$ciami wybranych
parametrow wysokosciowych 3D

Strateqia Kierunek frezowania Kierunek frezowania
. g . prostopadly do kierunku rownolegly do kierunku
obrébki . .
walcowania walcowania
HPC
Sp = 2,65 pm, Sv = 2,67 um,J Sz= |Sp=2,55pum, Sv=216 um; Sz=
5,32 um 4,71 um
HSC
Sp=1,63um, Sv=154pum,Sz= |Sp=1,59 um, Sv=1,40 um,iSz =
3,17 um 2,99 um
OWK
Sp=251um,Sv=2,04 um, Sz= | Sp =2,10 um, Sv=2,13 um; Sz=
4,55 um 4,23 um
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Analiza wynikow z badania chropowato$ci powierzchni pozwolita na stwier-
dzenie, ze najlepsza jako$¢ powierzchni otrzymano po obrobee z duzymi predko-
sciami HSC (v¢ = 1 200 m/min, a, = 0,4 mm, f = 0,02 mm/ostrze), najgorsza po
skrawaniu wysokowydajnym HPC (v. = 1 000 m/min, a, = 4,5 mm, f = 0,1
mm/ostrze), natomiast po obrobce wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK)
(ve = 200 m/min, a, = 0,4 mm, f = 0,02 mm/ostrze) uzyskano powierzchnig cha-
rakteryzujaca si¢ Srednia jako$cig (w odniesieniu do pozostalych analizowanych
strategii). Ponadto gorszg jako$¢ powierzchni odnotowano przy frezowaniu w kie-
runku prostopadtym w stosunku do kierunku walcowania.

5.4. Wyniki analizy struktur metalograficznych

W pierwszym etapie obserwacji struktury metalograficznej skoncentrowano
si¢ na probkach przed procesem frezowania. Rozpoczeto od analizy powierzchni,
oznaczonych na rysunku 4.14a, jako I, Il i Ill. Na rysunku 5.53 przedstawiono
widoki struktury metalograficznej powierzchni I dla probek wycigtych w kierunku
prostopadtym do kierunku walcowania przy powickszeniach: 2,5x i 20x, a na ry-
sunku 5.54 analogicznie dla kierunku rownoleglego. Uwzglgedniono zaré6wno
strukture rdzenia, jak i warstwy wierzchniej powstatej po walcowaniu.

Rys. 5.53. Struktura metalograficzna powierzchni | dla prostopadtego kierunku walcowania:
rdzen: a) powigkszenie 2,5x, b) powickszenie 20x; warstwa wierzchnia po walcowaniu:
¢) powigkszenie 2,5x, d) powickszenie 20x
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Rys. 5.54. Struktura metalograficzna powierzchni I dla réwnolegtego kierunku walcowania:
rdzen: a) powickszenie 2,5x, b) powickszenie 20x; warstwa wierzchnia po walcowaniu:
) powiekszenie 2,5x, d) powigkszenie 20x
Strukture metalograficzng zaréwno rdzenia, jak i warstwy wierzchniej po wal-
cowaniu zaobserwowang na powierzchni I dla prostopadtego i rownolegtego kie-
runku walcowania, przy powigckszeniu rownym 20X, przedstawiono na rysunkach
5.55 1 5.56.

Rys. 5.55. Struktura metalograficzna powierzchni 1I dla prostopadtego kierunku walcowania
(powigkszenie 20x): a) rdzen, b) warstwa wierzchnia po walcowaniu
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Rys. 5.56. Struktura metalograficzna powierzchni II dla réwnolegtego Kierunku walcowania
(powickszenie 20x): a) rdzen, b) warstwa wierzchnia po walcowaniu
Na rysunkach 5.57 i 5.58 widoczna jest struktura metalograficzna powierzchni
111 dla prostopadtego i rownolegtego kierunku walcowania uzyskana przy powick-
szeniach: 2,5x i 20x.

Rys. 5.57. Struktura metalograficzna powierzchni Il dla prostopadtego kierunku walcowania:
a) powiekszenie 2,5x, b) powickszenie 20x

Rys. 5.58. Struktura metalograficzna powierzchni 11 dla rownolegtego kierunku walcowania:
a) powigkszenie 2,5%, b) powigkszenie 20x
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Analizujac widoki struktur metalograficznych (rys. 5.53-5.58) dla analizowa-
nych przypadkow stwierdzono wydhuzenie ziaren w kierunku walcowania. Wiel-
kos¢ tych ziaren w obrgbie rdzenia wynosita okoto 40—60 um. Dodatkowo zaob-
serwowano steksturowana warstwe wierzchnia powstata po walcowaniu charak-
teryzujaca si¢ w stosunku do rdzenia wyraznie rozdrobnionymi i sptaszczonymi
ziarnami. Jest to strefa o grubosci rownej w przyblizeniu 0,4 mm, w ktorej zale-
gaja napr¢zenia wilasne.

Na rysunkach 5.59 i 5.60 przedstawiono widoki struktury metalograficznej
warstwy wierzchniej powierzchni I po frezowaniu wstgpnym z parametrami od-
powiadajagcymi HSC i obrobce wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK) dla
analizowanych kierunkéw walcowania i dwoch powigkszen (2,5x i 20x).

Porownanie struktury metalograficznej warstwy wierzchniej z powierzchni
oznaczonej jako | dla prostopadtego i rownolegtego kierunku walcowania odpo-
wiednio po HSC, obrobce wykonczeniowej konwencjonalnej (OWK) i walcowa-
niu zaprezentowano na rysunku 5.61. Obserwacji obrazow dokonano przy po-
wigkszeniu 20x.

Rys. 5.59. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej powierzchni | po obrobee wstepnej HSC:
kierunek prostopadty: a) powigkszenie 2,5x, b) powigkszenie 20x;
kierunek rownolegly: ¢) powigkszenie 2,5x, d) powiekszenie 20x
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Rys. 5.60. Struktura metalograficzna warstwy wierzchniej powierzchni I po obrobce wstepnej
konwencjonalnej (OWK): kierunek prostopadty: a) powigkszenie 2,5x, b) powiekszenie 20x;
kierunek rownolegly: ¢) powiekszenie 2,5x, d) powigkszenie 20x

Rys. 5.61. Porownanie struktury metalograficznej warstwy wierzchniej powierzchni I: kierunek
prostopadty: a) HSC, b) obrobka wykonczeniowa konwencjonalna (OWK), c) walcowanie; kierunek
rownolegty: d) HSC, e) obrobka wykonczeniowa konwencjonalna (OWK), f) walcowanie
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Poréwnujac struktury metalograficzne (rys. 5.59-5.61) po HSC, obrébce wy-
konczeniowej konwencjonalnej (OWK) oraz walcowaniu stwierdzono, ze po fre-
zowaniu wstgpnym z dwoma zakresami parametrow technologicznych rowniez
powstaje steksturowana warstwa wierzchnia o grubosci wynoszacej okoto 0,2
mm. Zauwazalna jest jednak réznica w ksztalcie i utozeniu ziaren, ktore po frezo-
waniu sg krotsze i nieco mniejsze w poréwnaniu do ziaren uzyskanych po walco-
waniu. Nie zaobserwowano natomiast wyraznych rozbieznosci pomiedzy obrobka
z duzymi predkosciami HSC a konwencjonalng (OWK). Dodatkowo po obrdbce
skrawaniem zauwazono bardziej gtadkie powierzchnie niz po walcowaniu.

Nastepnie przeanalizowano obrazy struktury metalograficznej cienko$cien-
nych prébek (o grubosci rownej 1 mm) po frezowaniu wtasciwym z uwzglednie-
niem wszystkich badanych strategii oraz rozwazanych kierunkow walcowania.
Skoncentrowano si¢ na powierzchniach, oznaczonych zgodnie z rysunkiem 4.14b,
jako I'i 1. Ze wzgledu na stwierdzenie jedynie nieznacznych roéznic w strukturze
metalograficznej dla poszczegdlnych strategii obrobki, przedstawiono jedynie
wyniki dla wybranej strategii, tj. HPC.

Na rysunku 5.62 przedstawiono strukture metalograficzng po frezowaniu przy
wykorzystaniu strategii HPC dla powierzchni I i prostopadtego kierunku walco-
wania uzyskang przy zastosowaniu nastepujacych powiekszen: 2,5x i 20x, nato-
miast na rysunku 5.63 odpowiednio dla kierunku réownolegtego. Wzigto pod
uwage zarowno strukture rdzenia, jak i warstwy wierzchniej powstatej po walco-
waniu oraz wysokowydajnej obrébce HPC.

Rys. 5.62. Struktura metalograficzna po obrobee z wykorzystaniem strategii HPC dla powierzchni |
i prostopadtego kierunku walcowania: powickszenie 20x: a) warstwa wierzchnia po walcowaniu,
b) rdzen, c) warstwa wierzchnia po HPC; powigkszenie 2,5x: d) widok struktury catej probki
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Rys. 5.63. Struktura metalograficzna po obrdbcee z uzyciem strategii HPC dla powierzchni |
i rtownoleglego kierunku walcowania: powigkszenie 20x: a) warstwa wierzchnia po walcowaniu,
b) rdzen, c) warstwa wierzchnia po HPC; powigkszenie 2,5x: d) widok struktury catej probki
Analogiczne widoki struktury metalograficznej po obrébce z zastosowaniem
wybranej strategii, tj. HPC dla powierzchni II oraz prostopaditego i rownolegtego
kierunku walcowania, otrzymane przy wykorzystaniu stosowanych powigkszen
(2,5x i 20x), zaprezentowano na rysunkach 5.64 i 5.65. Uwzgledniono strukture
rdzenia, jak i warstwy wierzchniej powstalej po walcowaniu oraz wysokowydaj-
nym frezowaniu HPC.

Rys. 5.64. Struktura metalograficzna po obrobee wedhug strategii HPC dla powierzchni 1l
i prostopadtego kierunku walcowania: powigkszenie 20x: a) warstwa wierzchnia po walcowaniu,
b) rdzen, ¢) warstwa wierzchnia po HPC; powickszenie 2,5x: d) widok struktury catej probki
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Rys. 5.65. Struktura metalograficzna po obrobee z wykorzystaniem strategii HPC dla powierzchni Il
i rtownoleglego kierunku walcowania: powigkszenie 20x: a) warstwa wierzchnia po walcowaniu,
b) rdzen, c) warstwa wierzchnia po HPC; powigkszenie 2,5x: d) widok struktury catej probki

Na podstawie przeprowadzonych badan struktury metalograficznej zauwazono
wyrazng réznice pomiedzy warstwa wierzchnig a rdzeniem zaréwno po frezowa-
niu, jak i walcowaniu. Dodatkowo zaobserwowano odmienng strukture po ob-
robce skrawaniem i obrdbee plastycznej. W przypadku walcowania otrzymano
ziarna dhuzsze i sptaszczone, a cala strefa steksturowania charakteryzowata sie
gruboscig rzedu ok. 0,4 mm, natomiast po frezowaniu uzyskano ziarna krotsze
1 nieco mniejsze, a strefa steksturowania wynosita w przyblizeniu 0,2 mm. Ze
wzgledu na fakt, iz najwigksza warto$¢ naprezenia wlasne osiagaja w warstwie
wierzchniej, to grubos$¢ strefy steksturowanej jest o potowe wigksza po walcowa-
niu niz po frezowaniu. W celu potwierdzenia wartos$ci i rodzaju zalegajacych na-
prezen wlasnych konieczne jest przeprowadzenie dalszych badan.



6. STATYSTYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW

Otrzymane wyniki badan wlasnych poddano analizie statystycznej majacej na
celu oceng istotno$ci roznic. Wybor odpowiedniego testu statystycznego nie jest
tatwy i zalezy od wielu czynnikow, wsrdd ktorych mozna wymieni¢ m.in.: rodzaj
proby (zalezna, niezalezna), ilo$¢ grup poréwnawczych (dwie lub wigcej) oraz
skale pomiarows (ilo$ciowsg lub jakosciowa). W pracy realizowano procedure po-
réwnania dwoch prob o ilosciowych zmiennych niezaleznych, zgodng z ogdlnym
schematem przedstawionym na rysunku 6.1. Zatozono typowy dla badah nauko-
wych poziom istotnosci a = 0,05 [1, 74, 79, 134, 149, 162]. Do statystycznego
opracowania wynikow zastosowano nastepujace programy: Excel 2016 i Stati-
stica v13.

poréwnywane
grupy
zaleine niezaleine
2 grupy wigcej grup 2 gpy wigeej grup
zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna zmienna
iloéciowa jakosciowa ilosciowa Jjakosciowa ilosciowa jakosciowa ilosciowa jakosciowa
porzq porzqdkewa  nominaina porzqdkowa nominalna
NIE
rozktad | NIE rozklad | NIE rozkiad NIE rozklad
normalny normalny normalny normalny
TAK TAK TAK TAK
réwne
wariancje wariancje
TAK | NIE TAK | NIE
tes|
test test 3 fest
test fest fest test test fest test chi test tesy
i Cochrana-| | Manna- 4 Kruskala-
1-Studenta F Cochrana | t-Student v lub Fishera ¢ chi
Coxa  Whineya  (d2FS0e) Wallisa
testy testy testy testy
post-hoc | | post-hoc post-hoc | | post-hoc

Rys. 6.1. Ogolny schemat wyboru testow stuzacych do oceny istotnosci roznic [162]

Analize statystyczng rozpoczeto od sprawdzenia za pomoca testu W Shapiro-
Wilka czy rozktad badanej cechy podlega rozktadowi normalnemu.
Podstawiono nastgpujace hipotezy:
¢ hipoteza zerowa Ho: rozktad badanej zmiennej podlega rozktadowi normal-
nemu,
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¢ hipoteza alternatywna Ha: rozktad badanej zmiennej nie podlega rozktadowi
normalnemu.
Statystyke testowa W dla testu Shapiro-Wilka wyznaczano z zaleznosci (6.1):

_ Cia (W Xpoiin — X))
Z;‘l=1(X' - X)Z

gdzie: ai(n) — wspotczynniki dobierane na podstawie odpowiedniej tabeli,
n — liczba pomiardw, j — poszczegdlne obserwacje w probie, i — kolejne roéznice
pomiedzy skrajnymi obserwacjami, Xn_i+1 — Xi— roznica pomiedzy skrajnymi ob-
serwacjami: i = 1 r6znica dla max i min, i =2 réznica dla max — 1 i min + 1 itp.,
X;j — warto$¢ poszczegdlnych obserwacji, X — warto$¢ $rednia z obserwacji.

Warto$¢ krytyczng testu Shapiro-Wilka W(n, o) dobierano na podstawie tablicy
uwzgledniajacej liczbe pomiaréw n oraz zalozony poziom istotnosci a. W przy-
padku spetnienia nieréwnosci W > W(n,a) stwierdzano, ze rozktad badanej zmien-
nej podlega rozktadowi normalnemu i hie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej Ho.

Jezeli potwierdzano zgodnos$¢ z rozktadem normalnym w kolejnym kroku we-
ryfikowano hipotez¢ o rowno$ci wariancji przy wykorzystaniu statystyki F
Fishera-Snedecora (6.2), przy przyjetych hipotezach:

e hipoteza zerowa Ho: 6 = o2,
e hipoteza alternatywna Hi: 7 < o?.
St
F = 52 (6.2)

, (6.1)

gdzie: S? — wariancja o wickszej wartosci, S7 — wariancja o mniejszej wartosci.
Nastepnie obliczong wartos$¢ statystyki F porownywano z wartoscig krytyczna
Fyr(a, 1, f,) Wyznaczang na podstawie zatozonego poziomu istotnosci o i liczby

stopni swobody f; i f> okreslonych dla dwoch prob (6.3 1 6.4):
fi=m—1, (6.3)

f=n— 1 (6.4)

Bazujac na postawionych hipotezach badawczych zdefiniowano obszar kry-
tyczny jako jednostronnie zamknigty (6.5):

Okr = (F(a f,,f,), ). (6.5)

Jezeli obliczona warto$¢ statystyki testowej F byta mniejsza od wartosci tabli-
cowej Fir (F < Fi) 0znaczato to, ze znajduje si¢ poza obszarem krytycznym i nie
ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho.
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Po potwierdzeniu hipotezy zerowej Ho o réwnosci wariancji nastgpnie St0so-
wano test t-Studenta stuzacy do testowania hipotezy o réwnosci wartosci srednich
(6.6).

Postawiono nastepujace hipotezy:

o hipoteza zerowa Ho: us = Uy,
¢ hipoteza alternatywna Hi: ui # us.

Xi—X;

S + n,S2 1.1 (6.6)
n,+n, —2 (nl nz)

t =

gdzie: X;, X, — wartosci $rednie, S1, S — wariancja, ny, nz — liczebnosé prob.

Wyznaczong wartos$¢ statystyki testowej t zestawiano ze wspotczynnikiem od-
czytanym z wiasciwej tablicy ti okreslanym w oparciu o przyjety poziom istot-
nosci « i obliczong liczbe stopni swobody f (6.7):

f=n+n, —2. (6.7)

Na podstawie wskazanych hipotez wskazano obszar krytyczny jako dwu-
stronny (6.8):

Opr = (=00, —t(a, f)) U (t(a, f), +00). (6.8)

Jezeli warto$¢ statystyki testowej t nalezata do obszaru krytycznego, to hipo-
teze zerowa Ho odrzucano na rzecz hipotezy alternatywnej H.

W przypadku odrzucenia hipotezy zerowej Ho o rownosci wariancji, zamiast
testu t-Studenta, do testowania hipotez o réwnosci wartosci $rednich wykorzysty-
wano test C Cochrana-Coxa (6.9) z nastepujacymi hipotezami:

o hipoteza zerowa Ho: U1 = Uy,
¢ hipoteza alternatywna Hi: ui # Us.

Xi—X;
Jsf L5 (6.9)

n—-—1" n,—1

C =

gdzie: X;, X, — wartosci érednie, S, S, — wariancja, ny, nz — liczebnosé prob.

Wartoé¢ statystyki C porownywano z obliczong warto$cig krytyczng Cyr za-
lezna od zatozonego poziomu istotnosci a (zwigzanego z prawdopodobienstwem
p) i liczebnoscia préb ni i na. Obszar krytyczny okreslono takze jako dwustronny
(6.10):

Okr = (=90, —c(a, ny, 1)) U{c(a, nq, ny), +0). (6.10)
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Analogicznie jak w przypadku testu t-Studenta, jezeli warto$¢ statystyki C le-
zata w obszarze krytycznym, hipoteze zerowa Ho odrzucano na rzecz hipotezy al-
ternatywnej H;.

Jezeli jednak rozktad zmiennej nie jest zgodny z rozkltadem normalnym nalezy
stosowac test U Manna Whitneya (niestosowany w pracy).

6.1. Sprawdzenie normalnosci rozkladu badanych zmiennych

Analizg statystyczng rozpoczeto od badania czy rozklady analizowanych
zmiennych podlegaja rozktadowi normalnemu. W tym celu wykorzystano opisany
test W Shapiro-Wilka.

W tabelach 6.1 i 6.2 przedstawiono wyniki sprawdzania normalnos$ci rozkta-
dow za pomocg testu W Shapiro-Wilka dla modutu Younga E i wytrzymatosci na
rozcigganie Rn. Uwzgledniono zard6wno rozwazane zalezno$ci pomig¢dzy kierun-
kiem rozciggania a kierunkiem walcowania, jak i badane grubosci probek. Na
podstawie przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05 oraz liczby wykonanych po-
miaréw n z tabeli odczytano warto$¢ krytyczng testu Shapiro-Wilka rowna
Wi = 0,842. Stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach spetniono nieréwnos¢
W > Wy, oznaczajacg, ze nie ma podstaw do odrzucenia postawionej hipotezy ze-
rowej Ho i rozktady badanych zmiennych podlegaja rozktadowi normalnemu.

Tab. 6.1. Wyniki sprawdzania normalnoéci rozktadow za pomoca testu W Shapiro-Wilka dla

modutu Younga E
Stosunek Kierunku rozciagania
do kierunku walcowania
Prostopadly Réwnolegly

1 mm 0,856 0,909

2 2 1,2mm 0,877 0,916
S £ 1,6 mm 0,889 0,891
5 & 4,85 mm 0,934 0,978
10,2 mm 0,914 0,930

Tab. 6.2. Wyniki sprawdzania normalnoéci rozktadow za pomocg testu W Shapiro-Wilka dla
wytrzymatosci na rozcigganie Rm

Stosunek Kierunku rozciagania
do kierunku walcowania

Prostopadly Roéwnolegly
1 mm 0,970 0,969
2 2 1,2mm 0,956 0,849
S35 1,6 mm 0,883 0,954
5 & 4,85 mm 0,957 0,913
10,2 mm 0,962 0,976
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Badania normalnosci rozktadow testem W Shapiro-Wilka przeprowadzono
takze dla odksztalcen wzglednych oraz bezwzglednych, a takze chropowatosci
powierzchni. Dla wszystkich zmiennych stwierdzono, ze ich rozktady sa zblizone
do rozktadu normalnego, poniewaz w kazdym przypadku spetniona zostala nie-
rownos¢ W > Wi

6.2. Testowanie hipotez statystycznych o réwnosci wariancji
i wartoSci Srednich

W pierwszym etapie testowania hipotez statystycznych skoncentrowano si¢ na
wynikach uzyskanych w badaniach wytrzymatosciowych. W tabeli 6.3 przedsta-
wiono wyniki testowania hipotezy o réwno$ci wariancji oraz hipotezy o réwno$ci
warto$ci Srednich dla modulu Younga E majace na celu poréwnanie zalezno$ci
pomiedzy kierunkiem rozciagania a kierunkiem walcowania. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy stwierdzono, ze we wszystkich przypadkach uzyskano za-
rowno rownos$¢ wariancii, jak i wartoéci srednich. Swiadezy to o tym, ze na przy-
jetym poziomie istotno$ci a = 0,05, wyniki pomiaréw modutu Younga E dla pro-
stopadtego (P) i rownolegtego (R) kierunku rozciggania wzgledem kierunku wal-
cowania, niezaleznie od grubosci probek, nalezy przyjac jako rowne.

Tab. 6.3. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga E (o = 0,05) — pordwnanie
zalezno$ci pomigdzy kierunkiem rozciggania a kierunkiem walcowania

Test | F |  Fe | Wynik | t |t [ Wynik
Grubosé probek: 1 mm

PR | 13908 | 31789 | o2=¢2 | 08432 | 2101 | w=uw
Grubos$¢ prébek: 1,2 mm

P-R | 10384 | 31789 | =02 | -1,0254 | 2101 | uw=uw
Grubos$¢ prébek: 1,6 mm

P-R | 10486 | 31789 | o?2=02 | -1,4606 | 2101 [ w=uw
Grubos¢ prébek: 4,85 mm

PR | 1,183 | 3178 | ¢?=0% | -1,3993 | 2101 | w=uw
Grubos¢ prébek: 10,2 mm

P-R | 16115 | 31789 | o?=0% | 05858 | 2101 | ui=u

W tabeli 6.4 przedstawiono wyniki weryfikacji statystycznej rownosci warian-
cji oraz rowno$ci wartosci srednich réwniez dla modutu Younga E, jednak tym
razem porownanie przeprowadzono dla analizowanych grubosci probek. Zaobser-
wowano, ze dla kazdego wariantu testu przyjeto hipoteze zerowa Ho o rownosci
wariancji, natomiast tylko w potowie przypadkow potwierdzono roéwnosé warto-
$ci $rednich, dla reszty przyjeto hipoteze alternatywna Hi. Prawidtowo$¢ zauwa-
zono zaréwno dla kierunku prostopadiego, jak i rownoleglego. Stwierdzono, ze
na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05, grubo$¢ probek wptywa na modut Yo-
unga E.
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Tab. 6.4. Weryfikacja statystyczna wynikow modutu Younga E (o = 0,05) — pordwnanie
grubosci probek

Grubosé [ Test]| F | Fae [ Wynik [ t | te | Wynik

Stosunek kierunku rozciagania do kierunku walcowania: prostopadly

1 1 mm - - - - - - -
2 | 12mm | 1-2 | 1,0892 o3 =03 | 0,5538 Ui = Uz
3] 16mm | 2-3 | 1,1523 a2 =0% | 19752 Ui = Uz
4 | 48 mm | 3-4 | 1,0137 o3 =03 | 3,1383 U1 # Uz
5| 102mm | 45 | 2,2534 3,1789 o2 =0% | 1,3448 2,101 Ui = Uz
6 - 1-3 | 1,2550 a2 =o% | 2,5469 U1 # Uz
7 - 1-5 | 1,7713 o2 =03 | 8,5034 U1 # Uz

Stosunek Kierunku rozciagania do kierunku walcowania: réwnolegly

1 1 mm - - - - - - -
2 | 12mm | 1-2 | 1,4588 o2 =03 | 0,3058 Ui = U2
3] 16mm | 2-3 | 11411 o2 =03 | 1,4923 Ui = U2
4 148 mm | 34 | 11161 o2 =a% | 3,4077 Ui # U2
5 | 10.2mm | 45 | 11787 | 218 [z o2 [ 223112 | 2% [wzuw
6 - 1-3 | 1,6646 o2 =03 | 1,9094 Ui = U2
7 - 1-5 | 1,2653 o2 =03 | 8,6428 Ui # U2

W tabeli 6.5 przedstawiono wyniki testowania hipotezy o réwno$ci wariancji
oraz hipotezy o réwnosci wartosci $rednich dla wytrzymato$ci na rozcigganie Ry
i zaleznosci pomigdzy kierunkiem rozciggania a kierunkiem walcowania. Anali-
zujac wyniki zauwazono, ze tylko przy grubo$ci wynoszacej 1,6 mm odrzucono
hipoteze zerowa Ho o rownosci wariancji na rzecz hipotezy alternatywnej Hi. Od-
wrotng sytuacje zaobserwowano przy testowaniu hipotezy 0 réwnosci wartosci
$rednich. W jednym przypadku przyjeto hipotezg Ho, w pozostatych stwierdzono,
ze badane wartosci $rednie nie sg rowne. Mozna wigc wnioskowac, ze na przyje-
tym poziomie istotno$ci a = 0,05 stosunek kierunku rozciggania do kierunku wal-
cowania wptywa na wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm.

Tab. 6.5. Weryfikacja statystyczna wynikow wytrzymato$ci na rozciagganie Rm

(0.=0,05) — poréwnanie stosunku Kierunku rozciggania do kierunku walcowania

Test | F | F«e | Wynik | tC | tCw | Wynik
Grubos¢ probek: 1 mm

PR | 1,994 | 31789 | e?=0% | 39638 | 2101 | w#uw
Grubos¢ probek: 1,2 mm

P-R | 12341 | 31789 [ o?=02 | 48327 | 2101 | u#uw
Grubos¢ probek: 1,6 mm

PR | 42255 | 31789 | o?#02 | -65838 | 2262 [ wi#uw
Grubos¢ probek: 4,85 mm

P-R | 10089 | 31789 | o?2=0% | 26734 | 2101 | w#uw
Grubos¢ probek: 10,2 mm

P-R | 16005 | 31789 | ¢?2=¢2 | -1,7113 | 2101 [ w=uw
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Analizg statystyczng wynikow wytrzymalosci na rozcigganie Rm majaca na
celu porownanie wplywu grubosci probek przedstawiono w tabeli 6.6. Przy kie-
runku prostopadtym w przypadku weryfikacji grubosci 1,2 mmi 1,6 mm oraz 1,6
mm i 4,85 mm przyjeto hipoteze alternatywna H: o nieréwnosci wariancji, w po-
zostatych wariantach stwierdzono ich rowno$¢. Natomiast przy kierunku réwno-
legltym hipoteze zerowa Ho odrzucono jedynie przy tescie sprawdzajacym roznice
dla grubosci 4,85 mm i 10,2 mm. Weryfikujac hipoteze o rownosci wartoSci $red-
nich, przy kierunku prostopadtym tylko w jednym przypadku przyjeto hipoteze
zerowg Ho o rownosci $rednich. Przy reszcie odnotowano nieréwnos$¢ tych warto-
$ci. Mozna wigc stwierdzi¢ jednoznacznie, ze grubos$¢ probek wptywa na wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie Rm na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05.

Tab. 6.6. Weryfikacja statystyczna wynikow wytrzymato$ci na rozciaganie Rm
(o= 0,05) — poréwnanie grubosci probek

Grubos¢ | Test| F | Fa | Wynik | t/C [ t/Cw | Wynik
Stosunek kierunku rozciagania do Kierunku walcowania: prostopadly
1 1mm - - - - - - -
2 | 12mm | 1-2 | 1,4502 o2 =0% | -15798 2,101 | ui=u2
3] 16mm | 2-3 | 3,1874 o2 # 0% | -8,6391 Ui # U2
4 | 485mm | 34 | 50568 | 178 [ o2 202 | 285805 | 229 [w#u
51 10,2mm | 4-5 | 29413 o2 = 0% | 16,8608 2,101 | ui#u
Stosunek kierunku rozciagania do kierunku walcowania: réwnolegly
1 1 mm - - - - - - -
2 12mm | 1-2 | 16675 a2 =03 | -2,7259 Ui # U2
3] 16mm | 2-3 | 1,0743 31789 a2 =0% | -6,9431 2,101 | ui#u
4 | 485mm | 3-4 | 11847 ’ a2 = g% | -21,3497 Ui # U2
5 ] 10,2mm | 4-5 | 4,6603 a2 # o3 | 20,5247 2,262 | ui#uz

Nastepnie analizie poddano wyniki odksztatcen wzglednych e. W tabelach
6.7-6.9 przedstawiono rezultaty testowania hipotezy o réwno$ci wariancji oraz
hipotezy o rownosci warto$ci srednich dla odksztatcen wzglednych ¢ w wersjach
z pozostawieniem steksturowanej warstwy wierzchniej oraz jej usunigciem z pa-
rametrami obrobki konwencjonalnej (OWK) oraz HSC. Na podstawie wykonanej
weryfikacji we wszystkich przypadkach stwierdzono réwnos¢ wariancji. Test hi-
potezy o rownosci wartosci $rednich wykazat natomiast istotne roznice, przy
czym odstepstwo odnotowano tylko dla jednego wariantu (obrobka wstegpna HSC,
porownanie HPC + OWK i HPC + HSC, frezowanie w kierunku rownolegtym do
kierunku walcowania). Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na sfor-
mutowanie wniosku o znaczacym wplywie strategii obrobki na odksztatcenia
wzgledne ¢ na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05. Ze wzgledu na zaobserwo-
wanie wyraznych réznic pomiedzy odksztatceniami wzglednymi ¢ dla rozwaza-
nych stosunkow pomigdzy kierunkiem frezowania a kierunkiem walcowania, nie
byto koniecznosci sprawdzania tej konfiguracji.
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Tab. 6.7. Weryfikacja statystyczna wynikow odksztatcen wzglednych & (o= 0,05) — bez usuwania
steksturowanej warstwy wierzchniej

Strategia | Test | F

Fkr

| Wynik |

t

tkr

| Wynik

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly

1 HPC - - - - - - -
HPC +

2 OWK 1-2 | 2,4482 o3 = 0% | -49,7480 Ui # U2
HPC + i 2_ 2| .

3 HSC 2-3 | 1,1101 6,3883 of =035 | -27,3148 2,306 Ui # U2

4 HSC 3-4 | 1,7156 o2 =o% | -8,5099 Ui # U2

5| MSCH 145 | 10572 2= o3 | -3,789% WU
OWK ) 01 = 03 ’ 1 2

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly

1 HPC - - - - - - -
HPC +

2 OWK 1-2 | 1,2253 o3 = a3 | -43,4807 Ui # U2
HPC + ) 2_g2 | -

3 HSC 2-3 | 1,5196 6,3883 o1 =05 | -15,3339 2,306 Ui # U2

4 HSC 3-4 | 3,3243 a2 = g% | -45,1095 Ui # U2
HSC +

5 OWK 4-5 | 1,0189 o3 =03 | -4,6391 Ui # U2

Tab. 6.8. Weryfikacja statystyczna wynikow odksztatcen wzglednych & (o= 0,05) — z usunigciem
steksturowanej warstwy wierzchniej (OWK)

Strategia | Test| F

Fkr

| Wynik |

t

Tkr

| Wynik

Stosunek Kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly

1 HPC - - - - - - -
HPC +

2 OWK 1-2 | 3,6531 o2 =03 | -108,1382 Ui # U2

3 HSC 2-3 | 3,5439 6,3883 | %1 = 2 78,6936 2,306 Ui # U2

4 HSC 3-4 | 1,2329 o2 =d? 4,1451 Ui # U2
HSC +

5 OWK 4-5 | 1,9544 o2 =0% | -26,4588 Ui # U2

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly

1 HPC - - - - - - -
HPC +

2 OWK 1-2 | 2,4877 o2 =0% | -89,6754 Ui # U2

3 HSC 2-3 | 1,8990 6,3883 | 1= 2 69,3658 2,306 Ui # U2

4 HSC 3-4 | 1,5648 o2 =02 | -26,4235 Ui # Uz

5| HSC+ | 45| 11600 o2 =gl | -19,4783 Us # Up

OWK
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Tab. 6.9. Weryfikacja statystyczna wynikow odksztatcen wzglednych ¢ (o= 0,05) — z usunigciem
steksturowanej warstwy wierzchniej (HSC)

Strategia | Test | F | Fu | Wynik | t |t | Wynik
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly
HPC - - - - - - -
HPC +
2 OWK 1-2 | 1,5170 o3 =03 | -155511 U1 # U2
3| HPC+ 1 o3| 10688 o2=0%| 53319 Us # Uz
HSC 6,3883 2,306
4 HSC 3-4 | 2,0656 ’ a2 = o? 37,6104 ' U1 # Uz
HSC +
5 OWK 4-5 | 2,6805 o3 =05 | -37,3703 U1 # U2
6 - 2-5 | 12176 o2 =a} 2,3408 Ui # U2
Stosunek kierunku frezowania do Kierunku walcowania: réwnolegly
1 HPC - - - - - - -
HPC +
2 OWK 1-2 | 1,2765 e 25,4505 Ui # U2
HPC + ) 2 2 _
3 HSC 2-3 | 1,1219 6,3883 | 1= 2 1,0162 2,306 Ui = Uz
4 HSC 3-4 | 1,4325 a2 =0% | -61,7903 Ui # U2
HSC +
5 OWK 4-5 | 1,0406 a3 = o3 24,9991 Ui # U2

W tabeli 6.10 przedstawiono weryfikacje statystyczng wynikow odksztalcen
wzglednych ¢ dla badanych wariantow obrobki wstepnej. Testowanie przeprowa-
dzono jedynie dla wynikow zblizonych, niemozliwych do jednoznacznego roz-
roznienia. Na podstawie wykonanej analizy w kazdym przypadku zaobserwo-
wano réwnos¢ wariancji. Sprawdzajac hipoteze o rownos$ci wartosci $rednich od-
notowano istotne roznice przy kierunku prostopadtym i technologii HPC (porow-
nanie OWK i HSC) oraz przy kierunku rownoleglym i strategii faczacej HPC
z HSC (poréwnanie OWK i HSC), a takze HSC (poréwnanie braku obrobki
wstepnej | HSC). Rownos¢ $rednich uzyskano natomiast przy kierunku prostopa-
dtym i potaczeniu HPC z HSC oraz przy kierunku rownolegtym i kombinacji HPC
z OWK. W obu przypadkach porownywano brak obrébki wstepnej i jej wykona-
nie z parametrami HSC. Przeprowadzona analiza statystyczna pozwolita na sfor-
mulowanie wniosku, ze wariant obrobki wstepnej wptywa na odksztatcenia
wzgledne ¢ na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05. Dla frezu diamentowego
(w odniesieniu do narzedzia weglikowego) nie dokonano weryfikacji ze wzglgdu
na zauwazalne roznice w warto$ciach odksztatcen wzglednych e.

Podsumowujac wyniki odksztalcen wzglednych ¢ oraz analizg statystyczng
stwierdzono, ze wszystkie analizowane zmienne, tj.: strategia obrobki, stosunek
kierunku frezowania do kierunku walcowania oraz obrobka wstepna (lub jej brak)
wplywaja na warto$¢ odksztatcen wzglednych e.
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Tab. 6.10. Weryfikacja statystyczna wynikéw odksztatcen wzglednych e (o= 0,05) — poréwnanie
wariantow obrobki wstepnej

Obribka | 1ot | F Fo | Wynik t te | Wynik
wstepna
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadty
Strategia: HPC
1 OWK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,5940 | 6,3883 | 6% = a3 -3,3418 2,306 | ui#uz
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly
Strategia: HPC + HSC
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,1684 | 6,3883 | 6% =03 -1,2967 2,306 | u1=uz
Stosunek kierunku frezowania do Kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HPC + OWK
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,2435 | 6,3883 | 0% = a3 0,8170 2,306 | u1=u2
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HPC + HSC
1 OWK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,0253 | 6,3883 | 6% = a3 -3,9686 2,306 | ui#uz
Stosunek kierunku frezowania do Kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HSC
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,3957 | 6,3883 | 6% =3 6,2624 2,306 | ui#uz

W kolejnym kroku analizowano wyniki odksztatcen bezwzglednych 4/. Re-
zultaty weryfikowania hipotezy o roéwno$ci wariancji oraz hipotezy o rownosci
warto$ci $rednich dla odksztatcen bezwzglednych A/ w wersjach z brakiem ob-
robki wstepnej oraz jej wykonaniem z parametrami obrobki konwencjonalnej
(OWK) oraz HSC przedstawiono w tabelach 6.11-6.13. Na podstawie przepro-
wadzonej analizy zaobserwowano rownos¢ wariancji w kazdym tescie. Spraw-
dzajac hipoteze o rownosci wartosci $rednich odnotowano natomiast istotne roz-
nice w wigkszosci przypadkow. Odstgpstwa otrzymano dla kilku wariantow
w tym m.in. przy kierunku prostopadtym i porownaniu HPC + HSC z HSC. Od-
noszac si¢ do wykonanej weryfikacji statystycznej stwierdzono, ze strategia ob-
robki wptywa na powstajace odksztatcenia bezwzglgdne A/ na przyjetym pozio-
mie istotnosci a = 0,05. Dla badanych zaleznosci pomiedzy kierunkiem frezowa-
nia a kierunkiem walcowania nie byto koniecznosci statystycznego porownywa-
nia odksztatcen bezwzglednych 4/ z uwagi na wyrazne réznice pomiedzy nimi.
Nie stwierdzono takze potrzeby przeprowadzania analizy w celu weryfikacji wy-
nikow dla frezu z ostrzami diamentowymi (w stosunku do frezu weglikowego).
Wynika to takze z odnotowania znaczacych réznic w wartosciach odksztatcen
bezwzglednych A1.
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Tab. 6.11. Weryfikacja statystyczna wynikow odksztatcen bezwzglednych A1 (o= 0,05) — bez usuwania
steksturowanej warstwy wierzchniej

Strategia | Test| F [ Fe [ Wynik |t | te | Wynik

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly

1] mpc | - ; i i - - -

2 %F\’,S}: 12 | 1,7778 o2 = o2 | 13,5542 Us # Uz
HPC+ | . 2l

3| Mo | 23| 11901 | (oo | ot=0d| 53976 | ,o00 | Wt

4| HSC | 3-4 | 1,397 of = 0% | 15444 U=
HSC + 2 2 _

5| DU | 45 | 11508 o2 =o? | -0,9614 Us = s

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly

1| HPC | - - i : B . -

2 ':')F\)/Sg 12 | 11736 o2 = g% | -95534 Ur # Uz
HPC+ | a2 .

3| e | 23 | L7778 | g ggan | oh=ck| 27856 | ,o00 | Wt

4| HSC | 34 | 1.2656 o = oZ | -13,6970 e
HSC + . _

5 OWK 4-5 | 1,2656 o1 =05 | -0,8526 ui = U2

Tab. 6.12. Weryfikacja statystyczna wynikow odksztatcen bezwzglednych A1 (o= 0,05) — z usunigciem
steksturowanej warstwy wierzchniej (OWK)

Strategia [ Test | F | Fu [ Wynik | t | te [ Wynik

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly

1| HPC | - ; i i - - -

2| TEE |12 | 17778 o2 = o% | -24,8800 Us # U
HPC + . 2

3| Mo | 23| 27778 | g aggs | oE=03| 188077 | Lo | witw

4| HSC | 34 | 11901 of =2 | 0,1502 U=
HSC + . 2

5 OWK 4-5 | 1,8595 o1 =05 | -3,3331 uir # Uz

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly

1] mc | - ; i : ; : ;

2 | "TE | 12| 30625 o2 = o2 | -20,5898 Us # U
3| e | 23| 18906 | poon |ot=c3 | 185274 | L0 |t
2| HSC | 34 | 1,0000 o = o% | -6,5568 UL Z Uz
5| DU | 45 | 14938 62 =o? | -50659 Us # Up
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Tab. 6.13. Weryfikacja statystyczna wynikow odksztatcen bezwzglednych A1 (o= 0,05) — z usunigciem
steksturowanej warstwy wierzchniej (HSC)

Strategia | Test | F [ Fo [ Wynik |  t | te | Wynik
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly
HPC - - - - - - -
HPC +
2 OWK 1-2 | 1,6198 o3 =0% | -3,3325 U1 # U2
HPC +
3 HSC 2-3 | 1,0000 o3 =0% | 3,0998 Ui # U2
4 HSC 3-4 | 1,4938 o2 =0k | 7,4347 Ui = Uz
HSC + 6,3883 2,306
5 OWK 4-5 | 1,0000 o3 =05 | -8,3543 Ui # U2
6 - 3-5 | 1,4938 o2 =05 | -0,0469 Ui = U2
7 - 1-3 | 1,6198 o2 =05 | -0,6241 Ui = U2
8 - 1-5 | 2,4198 o2 =03 | -0,7077 Ui = U2
9 - 2-5 | 1,4938 o2 =05 | 3,3460 Ui # U2
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly
1 HPC - - - - - - -
HPC +
2 OWK 1-2 | 1,7778 ol =05 | 49778 Ui # U2
3| MPC* 1 o3| 11001 o?=ol| 05733 Us # Uz
HSC 6,3883 2,306
4 HSC 3-4 | 3,3611 ’ o2 = g% | -14,2858 ' Ui # U2
HSC +
5 OWK 4-5 | 1,7778 o3 =03 | 6,4333 Ui # U2
6 - 1-5 | 1,2656 o2 =05 | -2,5467 Ui # U2

Analize statystyczng wynikéw odksztatcen bezwzglednych 4/ dla badanych
wariantow obrobki wstepnej przedstawiono w tabeli 6.14. Tak jak przy odksztat-
ceniach wzglednych &, sprawdzanie przeprowadzono jedynie dla wartosci zblizo-
nych. Odnoszac sie do wykonanej weryfikacji we wszystkich przypadkach odno-
towano rowno$¢ wariancji. Analizujac hipotezg o réwnosci wartosci $rednich
stwierdzono takze roéwno$¢ tych wartosci dla wiekszosci testow. Istotne roznice
zaobserwowano w trzech konfiguracjach, w tym przy kierunku réwnolegtym,
strategii faczacej HPC z OWK i poroéwnaniu braku obrobki wstepnej z HSC oraz
przy kombinacji HSC z OWK i wszystkich badanych wariantach obrobki wstep-
nej. Stwierdzono, ze wariant obrobki wstepnej wptywa na odksztalcenia bez-
wzgledne A/ na przyjetym poziomie istotnosci a = 0,05.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badania odksztatcen bezwzglednych A/
oraz przeprowadzonej analizy statystycznej sformutowano wniosek o wptywie
analizowanych zmiennych (strategii obrobki, stosunku kierunku frezowania do
kierunku walcowania oraz obrobki wstepnej lub ewentualnie jej braku) na powsta-
wanie odksztatcen bezwzglednych A/.
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Tab. 6.14. Weryfikacja statystyczna wynikéw odksztatcen bezwzglednych 47 (o= 0,05) — poréwnanie
wariantow obrobki wstepnej

Obribka | 1ot | F Fo | Wynik t te | Wynik
wstepna
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly
Strategia: HPC
1 OWK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,1480 | 6,3883 | 0% = a3 -0,4007 2,306 | u1=uz
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadly
Strategia: HPC + HSC
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,0000 | 6,3883 | 6% =03 1,7999 2,306 | u1=uz
Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania: prostopadty
Strategia: HSC + OWK
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 2,4198 | 6,3883 | 0% = a3 -1,0334 2,306 | u1=u2
Stosunek kierunku frezowania do Kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HPC + OWK
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,0000 | 6,3883 | 6% = a3 -2,3168 2,306 | ui#uz
Stosunek kierunku frezowania do Kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HPC + HSC
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,4938 o =a? 1,8856 Ui =u
3 OWK 2-3 | 1,0000 6,3883 o =a? -1,9285 2,306 Ui =u
Stosunek kierunku frezowania do Kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HSC
1 BRAK - - - - - - -
2 HSC 1-2 | 1,7778 | 6,3883 | 6% = a2 1,2733 2,306 | u1=u
Stosunek Kkierunku frezowania do kierunku walcowania: réwnolegly
Strategia: HSC + OWK
1 BRAK - - - - - - -
2 OWK 1-2 | 1,0000 o2 =d? 4,5918 Ui # U2
3 HSC 2-3 | 1,2656 6,3883 o2 =d? 2,3991 2,306 Ui # U2

W ostatnim etapie analizy statystycznej skoncentrowano si¢ na chropowatosci
powierzchni. Wyniki testowania hipotezy o réwno$ci wariancji oraz hipotezy
o rownosci wartosci $rednich dla parametru chropowatosci Rz przedstawiono
w tabeli 6.15. Poréwnywano zalezno$ci pomig¢dzy kierunkiem frezowania a kie-
runkiem walcowania. Na podstawie przeprowadzonej weryfikacji stwierdzono, ze
we wszystkich przypadkach uzyskano rownos¢ wariancji, natomiast przy warto-
$ciach érednich odnotowano istotne roznice. Swiadczy to o tym, Ze na przyjetym
poziomie istotnosci o = 0,05, stosunek kierunku frezowania do kierunku walco-
wania wplywa na chropowato$¢ powierzchni.
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Tab. 6.15. Weryfikacja statystyczna wynikow parametru chropowatosci Rz (o = 0,05) — poréwnanie
zalezno$ci pomiedzy kierunkiem frezowania a kierunkiem walcowania

Test | F |  Fe | Wynik | t | | wynik
Strategia: HPC

P-R| 14400 | 37870 | o*2=0% | 30488 | 2145 | w#uw
Strategia: HSC

P-R| 10000 | 37870 [ o?=0%2 | 23385 | 2145 [ ui#uw
Strategia: OWK

P-R|[ 10000 | 37870 | 62=0% | 22450 | 2145 | w#uw

Ze wzgledu na stwierdzenie wyraznych réznic w warto$ciach parametrow
chropowatosci dla poszczegolnych strategii obrobki i pomiedzy badanymi ptasz-
czyznami pomiarowymi nie byto koniecznosci przeprowadzania analizy staty-
stycznej dla tych konfiguracji.

6.3. Program statystyczny randomizowany kompletny

W pracy do oceny wptywu badanych zmiennych niezaleznych wykorzystano
program statystyczny randomizowany kompletny [74]. Przyjeto hipoteze zerowg
o braku wptywu czynnika wejsciowego na czynnik wynikowy i zastosowano sta-
tystyke F Fishera-Snedecora, ktorej warto$é testowa F wyznaczano z zaleznosci
(6.11):

o X (@ —9)(n—p) (6.11)
— 2 ’ .
cr, Z?=1(Yij -y) - X G =-9HP-1)
gdzie: n; — liczba pomiardéw czynnika wejsciowego na danym poziomie, n — cal-
kowita liczba pomiarow, yi — $rednia wynikow pomiaréw w i—tym wierszu,
¥y — $rednia wynikow ze wszystkich pomiardw, Yi; — warto$¢ j-tego czynnika wy-
nikowego na poziomie i, p — liczba poziomow zmiennosci czynnika wej$ciowego.

Wartos¢ statystyki F porbwnywano z wartoscig krytyczng Fiy(q, f,, £,) WyZNa-
czang na podstawie przyjetego poziomu istotnosci « i liczby stopni swobody fi
i f, okre§lonych odpowiednio dla licznika (6.12) oraz mianownika (6.13):

fi=hi=p—1, (6.12)

fo=fm =n—p. (6.13)

Jezeli obliczona warto$¢ statystyki testowej F byta wigksza lub rowna warto$ci
Krytycznej Fir(a, 1,, 1,) to odrzucano hipotezg¢ zerowa Ho i uznawano wptyw ba-
danego czynnika za istotny na zatozonym poziomie istotnosci a.

W tabelach 6.16 i 6.17 przedstawiono wyniki analizy istotnosci wptywu bada-
nych zmiennych, tj. grubosci probki oraz stosunku kierunku rozciggania do kie-
runku walcowania na modut Younga E i wytrzymato$¢ na rozciaganie R.
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Tab. 6.16. Wyniki analizy istotno$ci wptywu badanych zmiennych na modut Younga E

Badana zmienna | F | Fe« [ wynik [ Wniosek
fi=4,f=45
Stosunek
kierunku Prostopadly 24,47
. . Istotny
rozciagania 2,58 F > Fur
do ki K wplyw
O KIErunku | Rownolegly 26,88
walcowania
fi=1,1=18
1 mm 0,79
. 1,2 mm 1,17
Grr‘;';’)‘l’(sic 1,6 mm 2,36 441 F<Fa WB; avfu
P 4,85 mm 2,18 Py
10,2 mm 0,43

Tab. 6.17. Wyniki analizy istotno$ci wptywu badanych zmiennych na wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm

Badana zmienna | F | Fe | Wynik | Wniosek
fi=4,f,=45
Stosunek
kierunku Prostopadly 479,69
. . Istotny
rozciggania 2,58 F > Fxr wplyw
do kierunku | Rgwnolegly | 412,28
walcowania
f1 = 1, fz =18
1mm 17,46
x 1,2mm 25,95
Grubose 1,6 mm 48,16 4,41 F>Fo | omy
P 4,85 mm 7,94 Ply
10,2 mm 4,99

Analize istotnosci wptywu przeprowadzono takze dla odksztatcen wzglednych

¢ 1 bezwzglednych A4/ oraz chropowato$ci powierzchni.
W oparciu o wyniki weryfikacji istotnosci wptywu analizowanych zmiennych

niezaleznych na przyjetym poziomie istotnosci o = 0,05 stwierdzono:

1. badania wytrzymalosciowe:

e istotny wplyw grubosci probki oraz brak wptywu stosunku kierunku rozciaga-
nia do kierunku walcowania na modut Younga E,

e istotny wplyw zaroéwno grubos$ci probki, jak i zalezno$ci pomigdzy kierunkiem
rozciaggania a kierunkiem walcowania na wytrzymatos$¢ na rozcigganie R,

2. badanie odksztalcenia:

e istotny wplyw strategii obrobki, stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania oraz obrobki wstepnej na odksztatcenia wzgledne e,
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istotny wplyw strategii obrobki, stosunku kierunku frezowania do kierunku
walcowania oraz obrobki wstepnej na odksztalcenia bezwzgledne A/,

3. badanie chropowato$ci powierzchni:

istotny wptyw strategii obrobki oraz stosunku kierunku frezowania wzgledem
kierunku walcowania na jako$¢ powierzchni obrobionych.



7. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy analizowano problem powstawania odksztalcen elementéw cienko-

sciennych, wykonanych z wybranego stopu aluminium EN AW-2024 T351, po
frezowaniu. Na podstawie analizy literatury oraz wlasnych badan i doswiadczen
przyjcto zatozenie, ze odpowiednia strategia obrobki oraz uwzglednienie historii
technologicznej potfabrykatu w opracowywaniu technologii, moga w istotnym
stopniu wplywac na postac i wartos¢ odksztatcenia poobrobkowego cienkoscien-
nych elementéw wytwarzanych ze stopéw aluminium.

Przeprowadzone badania wtasne oraz analiza uzyskanych wynikéw pozwolity

na sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1.

Badania wytrzymalo$ciowe:

Grubos$¢ probki wplywa zarowno na modut Younga E, jak i na wytrzymatos§¢
na rozcigganie Rm. Przy mniejszych grubosciach probek widoczne jest wigksze
oddziatywanie steksturowanej warstwy wierzchniej na warto$ci tych wielko-
$ci.

Wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej E maleje wraz ze wzrostem grubosci
elementu.

Uzyskano o okoto 10% wigkszg warto$¢ modutu Younga E przy najmniejszej
badanej grubosci (1 mm) w poréwnaniu do grubo$ci maksymalnej (10,2 mm).
Whytrzymato$¢ na rozcigganie Rm ro$nie wraz ze wzrostem grubo$ci probki,
jednak tylko do pewnego momentu. Wplyw warstwy wierzchniej na warto$¢
wytrzymalosci na rozcigganie Rm moze by¢ pominiety dla plyt o grubos$ci
wiekszej od ok. 4,5 mm.

Stosunek kierunku rozciggania do kierunku walcowania wptywa na wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie Rm i mimo, iz takze dla modutu Younga E uzyskano
réznice pomiedzy kierunkiem prostopadlym a réwnolegtym, przy pomocy
analizy statystycznej wykazano ostatecznie, dla przyjetego wspotczynnika
istotnosci a = 0,05, brak wptywu stosunku kierunku rozciggania do kierunku
walcowania na wspotczynnik sprezystosci wzdhuznej E.

Wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry jest w przyblizeniu o 1,5% wigksza dla
probek rozcigganych rownolegle do kierunku walcowania w odniesieniu do
probek rozcigganych prostopadle.

Grubos¢ probki i czgsciowo stosunek kierunku rozciagania do kierunku wal-
cowania wptywaja na wlasciwosci mechaniczne stopu aluminium EN AW-
2024 w stanie T351. Jest to wynik oddziatywania procesu walcowania na po-
wstajgca W trakcie procesu warstwe wierzchnig.

2. Badanie odksztalcenia:

Stwierdzono istotny wptyw strategii obrobki, stosunku kierunku frezowania do
kierunku walcowania oraz obrobki wstgpnej zaréwno na odksztatcenie
wzgledne ¢, jak | bezwzgledne A1
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e Usunigcie sit mocujacych element cienkoscienny w uchwycie obrobkowym
powoduje powstanie nowej rownowagi wymiarowo-ksztattowej pod wptywem
naprezen wiasnych wynikajgcych zaréwno z walcowania, jak i frezowania,
ktore skutkuja znacznymi deformacjami, niewidocznymi podczas procesu

skrawania.

Istnieje mozliwos¢ minimalizowania odksztalcen poobrébkowych elementow

cienko$ciennych, wykonanych ze stopu aluminium EN AW-2024 T351 przez
zastosowanie odpowiedniej strategii frezowania, potaczonej z wlasciwym wa-
riantem obrobki wstepnej (lub jej brakiem).

Wicgksze odksztalcenia wzgledne & odnotowano na tensometrach wzdhuznych,

wyjatki wystapily jedynie przy obrobce wstepnej z parametrami HSC i frezo-
waniu narzedziem z ostrzami PKD, przy ktorych wigksze odksztalcenia
wzgledne & otrzymano na tensometrze poprzecznym.

Uzyskano zaré6wno dodatnie odksztatcenia wzgledne & (ze znakiem ,,+”, co

oznacza, ze tensometr ulegl Sciskaniu), jak i ujemne ,,-” (ze znakiem ,,-”, co
oznacza, ze tensometr ulegt rozcigganiu).

W tabeli 7.1 przedstawiono podsumowanie wynikéw badania odksztalcen

wzglednych ¢ ze wskazaniem korzystnych (emin — minimalne odksztalcenie
wzgledne) i niekorzystnych (emax — maksymalne odksztatcenie wzgledne) stra-
tegii frezowania w zaleznosci od wybranego wariantu obrébki wstepnej i sto-
sunku kierunku posuwu narzgdzia skrawajacego do kierunku walcowania.
W zestawieniu uwzgledniono takze znak odksztalcen wzglednych &, odpo-

wiednio ,,+1,,

bE

Tab. 7.1. Podsumowanie wynikow badania odksztatcen wzglednych &

Stosunek
Odksztalcenie kierunku Brak Obroébka Obroébka
wzgledne frezowania obrobki wstepna wstepna
(&max, &min) do kierunku wstepnej OWK HSC
walcowania
. HPC HPC + OWK | HPC + OWK
Kierunek Znak: -7 Znak: ,+” Znak: ,+”
emin prostopadty HSC + OWK HPC HSC
Znak: ,,-” Znak: ,+” Znak: 4+’
e _ HPC HPC HPC + HSC
Kierunek Znak: -7 Znak: -7 Znak: ,,-”
_ réwnolegly HSC + OWK | HPC + OWK HSC
Emin Znak: ,-” Znak: ,,-” Znak: ,,-”

e W przypadku odksztatcen bezwzglednych A/ zauwazono charakterystyczne
ugiecia o ksztalcie ,,ujemnym” (wystgpowanie naprezen $ciskajacych) badz
»dodatnim” (wystepowanie naprezen rozciagajacych) oznaczajace potozenie
odchytki ponizej lub powyzej przyjetej linii ,,zerowej”. Podsumowanie




132 Podsumowanie i wnioski koncowe

wynikéw badania odksztalcen bezwzglednych A/ uwzgledniajace korzystne
(Almin — minimalne odksztatcenie bezwzgledne) i niekorzystne (A/max — maksy-
malne odksztalcenie bezwzgledne) strategie frezowania w odniesieniu do za-
stosowanych wariantow obrobki wstepnej i analizowanych zalezno$ci pomig-
dzy kierunkiem posuwu narzgdzia skrawajacego a kierunkiem walcowania
przedstawiono w tabeli 7.2. W zestawieniu wskazano rowniez znak odksztat-

cen bezwzglednych A7 (,+”1,,-”).

Tab. 7.2. Podsumowanie wynikow badania odksztatcen bezwzglednych A/

Stosunek
Odksztalcenie kierunku Brak Obrobka Obrobka
bezwzgledne frezowania obrobki wstepna wstepna
(Almax, AlImin) | do Kierunku wstepnej OWK HSC
walcowania
Al HPC HPC + OWK | HPC + OWK
Kierunek Znak: -7 Znak: ,+” Znak: ,+”
Alin prostopadty HSC + OWK HPC HSC
Znak: ,,-” Znak: ,+” Znak: ,+”
Al HPC HPC HPC + HSC
Kierunek Znak: -7 Znak: -7 Znak: ,,-”
Almin rownolegly HSC + OWK | HPC + OWK HSC
Znak: ,,-” Znak: ,,-” Znak: ,,-”

Poréwnujac wartosci odksztatcen wzglednych & oraz bezwzglednych 4/ po ob-
robce frezem weglikowym 1 z ostrzami PKD stwierdzono, ze wigksze defor-
macje otrzymano przy narzedziu z ostrzami PKD. Jest to prawdopodobnie spo-
wodowane wigkszymi odksztatceniami plastycznymi w strefie skrawania wy-
nikajacymi z kata pochylenia ostrza As wynoszacego 0°.

Stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania znaczaco wptywa na
powstajace odksztalcenia. Niezaleznie od strategii frezowania oraz usuwania
lub tez nie, warstwy wierzchniej po walcowaniu po przeciwlegtej stronie po-
wierzchni obrabianej, wigksze odksztatcenia zaréwno wzgledne ¢, jak i bez-
wzgledne A/ otrzymywano po frezowaniu w kierunku prostopadlym do kie-
runku walcowania.

Bezposrednie porownanie wynikow odksztatcen wzglednych ¢ z bezwzgled-
nymi A/ nie jest mozliwe ze wzgledu na rdznice wynikajaca z interpretacji obu
miar odksztalcenia. Zauwazono jednak korelacje uzyskanych wynikéow pod
wzgledem wskazania strategii obrobki oraz zalezno$ci pomigdzy kierunkiem
frezowania a kierunkiem walcowania, po ktorych uzyskano odpowiednio mak-
symalne i minimalne odksztalcenia.

3. Badanie chropowatosci powierzchni:

Strategia obrobki oraz stosunek kierunku frezowania do kierunku walcowania
wplywaja na jako$¢ powierzchni obrobionych. Najlepsza jako$¢ powierzchni
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uzyskano po frezowaniu z duzymi predkosciami HSC, natomiast najgorsza po
skrawaniu wysokowydajnym HPC.

4. Analiza struktury metalograficznej:

Stwierdzono odmienne struktury metalograficzne po frezowaniu i walcowa-
niu. W przypadku obrobki plastycznej otrzymano ziarna dhuzsze i sptaszczone,
a cala strefa steksturowania charakteryzowata si¢ gruboscia rzedu ok. 0,4 mm,
natomiast po obrobce skrawaniem uzyskano ziarna krétsze i nieco mniejsze,
a strefa steksturowania wynosita w przyblizeniu 0,2 mm (o potowe mniej niz
po walcowaniu). Nalezy podkresli¢, ze napr¢zenia wlasne osiggaja najwigksze
warto$ci w strefie steksturowania i mogg by¢ zaréwno rozciagajace, jak i $ci-
skajace.

Sformutowano takze wazniejsze wnioski utylitarne mogace znalez¢ prak-

tyczne zastosowan ie:

1.

Kierunek posuwu narzedzia skrawajacego powinien by¢ rownolegly wzgle-
dem kierunku walcowania (jesli pozwalaja na to wzgledy konstrukcyjne i tech-
nologiczne).

Umiejetne Igczenie technologii HSC, HPC 1 obrébki wykonczeniowej kon-
wencjonalnej (OWK) wptywa pozytywnie na minimalizacje odksztalcen ele-
mentow cienkos$ciennych po frezowaniu. Obrdbka konwencjonalna (OWK),
mimo relatywnie niskiej wydajnosci, moze mie¢ praktyczne zastosowanie
W wytwarzaniu elementéw cienkos$ciennych.

W technologii obrébki elementow cienkosciennych kluczowe role odgrywaja
prawidtowy dobdr narzedzi oraz stabilno$§¢ zamocowania, wptywajace w du-
zym stopniu na doktadno§¢ wymiarowo-ksztattowa przedmiotow oraz jakosé
ich powierzchni.

Nalezy takze pamieta¢ o racjonalnym planowaniu podpér, tak aby zapewnié
mozliwie jak najwigksza sztywno$¢ przedmiotu obrabianego w uchwycie ob-
robkowym.

Przy wytwarzaniu elementéw o grubosci §cianek ponizej 2 mm, a zwlaszcza
ponizej 1 mm, usuwanie warstwy wierzchniej po walcowaniu z powierzchni
przeciwleglej do powierzchni obrobionej, w potaczeniu z odpowiednim dobo-
rem strategii obrobki, moze skutkowa¢ minimalizowaniem odksztatcen poob-
robkowych.

Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzono na probkach ptaskich, dla osiagnie-
cia celow pracy bylo to najbardziej korzystne rozwigzanie. W przypadku struk-
tur cienko$ciennych o ztozonym ksztalcie sztywnos$¢ jest inna i efekty obrobki
pod wzgledem odksztatcen nie moga by¢ bezposrednio przenoszone z badan
elementéw plaskich.
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Rys. 1. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkcji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HPC z obrdbka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), przy ktorej kierunek
frezowania do kierunku walcowania byt prostopadty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej
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Rys. 2. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii taczacej HPC z HSC, przy ktérej kierunek frezowania do kierunku walcowania byt prostopadty

i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej
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Rys. 3. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkcji dugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HSC, przy ktorej kierunek frezowania do kierunku walcowania byt prostopadty i wariantu
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Rys. 4. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii taczacej HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), przy ktorej kierunek
frezowania do kierunku walcowania byt prostopadty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej
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strategii taczacej HPC z HSC, przy ktérej kierunek frezowania do kierunku walcowania byt réwnolegty

i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej
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Rys. 8. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki I, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HSC z obrobka wykonczeniows konwencjonalna (OWK), przy ktorej kierunek
frezowania do kierunku walcowania byt rownolegty i wariantu z niezastosowaniem obrobki wstepnej



ZALACZNIK 2

0,50
0.45
0,40
0,35
0,30
0,25
0.20
0,15
0.10
0,05
0,00
0,05 0 102030 40 50 40 7080 90 100110120130 140150140
-0.10 strategia obrébki: HPC + OWK

3;; Kierunek frezowania prostopadly do kierunku walcowania

1 usunieciem steksturowanej warstwy wierzchniej (OWK)

-0,25 p
0,30 Po odmocowaniv

Dlugosé probki I [mm]

Odksztatcenie bezwzgledne Al [mm)]

Plaszczyzna A Plaszczyzna B Plaszczyzna C

Rys. 1. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkcji dugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HPC z obrdbkg wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), prostopadtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 2. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii taczacej HPC z HSC, prostopadtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 3. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HSC, prostopadtego Kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 4. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HSC z obrobkg wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), prostopadtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 5. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HPC z obrdbka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), rownolegtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 6. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii taczacej HPC z HSC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania

i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 7. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HSC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 8. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), rownolegtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej OWK
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Rys. 2. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii taczacej HPC z HSC, prostopadtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania
i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC
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Rys. 3. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dugosci probki I, po odmocowaniu, dla
strategii HSC, prostopadtego Kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
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Rys. 4. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HSC z obrobkg wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), prostopadtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC
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Rys. 5. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HPC z obrdbkg wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), rownolegtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrébki wstepnej HSC
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Rys. 6. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HPC z HSC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania

i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC
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Rys. 7. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii HSC, rownolegtego kierunku frezowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu
7 zastosowaniem obrobki wstepnej HSC
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Rys. 8. Przebieg odksztatcenia bezwzglednego 4/ w funkeji dhugosci probki |, po odmocowaniu, dla
strategii faczacej HSC z obrobka wykonczeniowa konwencjonalng (OWK), rownolegtego kierunku fre-
zowania w stosunku do kierunku walcowania i wariantu z zastosowaniem obrobki wstepnej HSC





