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Streszczenie

WPLYW WARUNKOW FREZOWANIA NA STRUKTURE
GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI WYBRANYCH KOMPOZYTOW
POLIMEROWYCH

W  monografii przedstawiono wyniki badan struktury geometrycznej
powierzchni kompozytéw polimerowych wzmocnionych wtoknami szklanymi
oraz wtoknami weglowymi po obrobcee frezowaniem.

Na wstepie scharakteryzowano proces powstawania kompozytow
polimerowych 1 tematyke obrobki skrawaniem. Wyjasniono zagadnienia
zwigzane ze strukturg geometryczng powierzchni.

W rozdziale dotyczacym analizy stanu zagadnienia omowiono kompozyty
polimerowe 1 metody obrobki. Scharakteryzowano réwniez wykresy
rekurencyjne oraz opisano wskazniki rekurencyjne zastosowane do analizy
sktadowej posuwowej catkowitej sity skrawania po frezowaniu. Przedstawiono
literature krajowa i zagraniczng dotyczacg obrobki kompozytéw polimerowych
1 metod rekurencyjnych.

W czgéci praktycznej przedstawiono wyniki badan parametrow
chropowatosci i falistosci powierzchni. Powierzchni¢ po obrobce frezowaniem
poddano obserwacjom pod mikroskopem w celu wykrycia wad i okre$lenia
struktury geometrycznej powierzchni. Na podstawie pomiard6w wartosci
sktadowej posuwowej catkowitej sity skrawania dokonano analizy powierzchni
za pomocg wykresow 1 wskaznikow rekurencyjnych. W celu okreslenia
minimalnych wielkosci wad mozliwych do wykrycia oraz z uwagi na mate
rozmiary wad produkcyjnych przeprowadzono badania mozliwo$ci wykrycia
sztucznych wad o rdéznej Srednicy i glebokoSci za pomoca metod
rekurencyjnych. Badania przeprowadzono dla réznych parametrow obrobki
frezowaniem.

W  ostatniej czg§ci monografii sformutowano rezultaty poznawcze
i praktyczne.



Abstract

THE INFLUENCE OF MILLING CONDITIONS ON THE GEOMETRIC
STRUCTURE OF THE SURFACE OF THE SELECTED POLYMER
COMPOSITES

This paper presents the results of a study of the geometric structure of the
surface of glass fiber reinforced plastic and carbon fiber reinforced plastic after
milling.

At the beginning, the process of polymer composites formation and the
subject of machining were characterized. Issues related to the geometric
structure of the surface have been explained.

In the chapter concerning the analysis of the state of the issue, polymer
composites and methods of machining have been discussed. Recurrence plots
have also been characterized and recurrence quantifications for the analysis of
component (feed force) of the total cutting force milling have been described.
Domestic and foreign literature related to the machining of polymer composites
and recurrence methods has been presented.

The practical part presents the results of a study on roughness and waviness
parameters of surface. The surface after milling was observed under the
microscope in order to detect the defects and determine the geometric structure
of the surface. On the basis of the values of component (feed force) of the total
cutting force measurements, the analysis of the surface was made using plots and
recurrence quantifications. In order to determine the minimum size of the defect
that can be detected and due to the small size of production defects, research on
the possibility of detecting artificial defects of various diameters and depths by
means of recurrence methods was conducted. The research was conducted for
various parameters of milling.

In the last part of the paper, cognitive and practical results have been
formulated.



WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

AFRP — kompozyty polimerowe wzmacniane wtoknami organicznymi,

ap — glebokos¢ skrawania,

CFRP - kompozyty polimerowe wzmacniane wtdknami weglowymi,
d — wymiar opoOznienia,

€ — parametr odcigcia,

f, — posuw na ostrze,

FRP - kompozyty polimerowe,

GFRP - kompozyty polimerowe wzmacniane wtoknami szklanymi,
H — funkcja skokowa Heaviside’a,

Hy(v) —rozktad linii pionowych,

1] — numer stanu w zadanej przestrzeni,

m — wymiar zanurzenia,

N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
do — $rednica wykonanej wady sztucznej,

p()  —prawdopodobienstwo rozktadu dlugosci linii diagonalnych,
P()  — histogram dtugosci linii przekatnych,

P(v) - histogram dtugosci linii pionowych,

PCD —narzedzie z ptytkami z pokryciem diamentowym,

Ra — $rednia arytmetyczna rzgdnych profilu chropowatosci,

Rku  — wspolczynnik nachylenia profilu chropowatosci,

Rsk  — wspolczynnik asymetrii profilu chropowatosci,

RP — wykres rekurencyjny,

RQA - kwantyfikatory rekurencyjne,

Rz —najwigksza wysokosc¢ profilu chropowatosci,

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci,

Sp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia powierzchni,

Sv — maksymalna wysoko$¢ wgltebienia powierzchni,

Sz — dziesigciopunktowa wysoko$¢ nierownosci powierzchni,

S? — wariancja analizowanej zmiennej na podstawie wynikow pomiarow
proby wstepne;j,

Ve — predko$¢ skrawania,

Vi — predkos¢ posuwu,

Wa  —$rednia arytmetyczna rzednych profilu falistosci,

Wku  — wspotezynnik nachylenia profilu falistosci,



Wsk  — wspolczynnik asymetrii profilu falistosci,

Wz  —najwicksza wysokos¢ profilu falistosci,

X — zrekonstruowany wektor w przestrzeni fazowej,

Xi — i-ty wektor w przestrzeni fazowej,

X; — j-ty wektor w przestrzeni fazowej,

[1x]| —norma (najczesciej euklidesowa lub normalna) wektora
x w zrekonstruowanej przestrzeni fazowej.

Wskazniki rekurencyjne:

CC — clustering coefficient,

DET — determinism,

ENTR - entropia,

L — érednia dlugo$¢ przekatnej,

Lyax —najdhuzsza dlugos¢ linii przekatne;j,

LAM - laminarno$c,

RPDE - znormalizowana entropia rozktadu rekurencji,

RR — wspolczynnik rekurencji,

T1 — czas rekurencji 1,

T2 — czas rekurencji 2,

TT — érednia dlugos¢ linii pionowych,

TRANS - transitivity,

Vmax

—najdluzsza dtugos$¢ linii pionowe;.
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WPROWADZENIE

Materialy konstrukcyjne w postaci kompozytow polimerowych uzywane sa
przez cztowieka od wiekow. Od kilku tysigcy lat p.n.e. cztowiek wykorzystywat
kompozyty w postaci drewna. W obecnych czasach swiadome wykorzystanie
kompozytow jest coraz bardziej powszechne ze wzgledu na zmieniajace si¢
warunki i wymagania przemystu.

Poczatkowa faza wytwarzania kompozytu polimerowego to uformowanie
ksztaltu czgsci lub potfabrykatu z elementéw wchodzacych w skiad zadanego
rodzaju kompozytu polimerowego przy uzyciu form i matryc z uwzglednieniem
naddatkow obrobkowych. Powstata wstepnie czgs¢ lub element wyprodukowany
w zaleznosci od potrzeb rynku wymaga dalszego przetworzenia. Proces
ksztaltowania czgsci maszyn z kompozytdow polimerowych wigze sig
niejednokrotnie z potrzebami przeprowadzenia obrobki skrawaniem, najczesciej
frezowania, toczenia i wiercenia. Obrobka frezowaniem jest konieczna z uwagi
na wiele czynnikow. Jednym z czynnikéw narzucajagcym potrzebg obrobki
frezowaniem jest wymagana chropowato$¢. Chropowatos¢ ma wplyw na
wytrzymalos¢ zmgczeniows, dokladno$¢ pasowania i wiasciwosci estetyczne.
Parametry chropowatosci okreslaja jako$¢ otrzymanej powierzchni. Obrobka
kompozytow powinna powodowaé jak najmniej wad powierzchniowych,
a przede wszystkim nie pogarsza¢ wlasciwosci wytrzymatosciowych materiatu.

W monografii przedstawiono badania doswiadczalne opierajagce si¢ na
pomiarach sktadowych catkowitej sity skrawania podczas obrobki frezowaniem
ze zmiennymi parametrami technologicznymi, takimi jak posuw na ostrze,
predkos¢ skrawania i glebokos¢ skrawania. Wartosci sktadowej posuwowej
catkowitej sity skrawania postuzyly do wyznaczenia wykreséw i1 wskaznikow
rekurencyjnych. Po obrobce frezowaniem wykonywane byly pomiary
parametrow chropowatos$ci i falisto$ci oraz obserwacje mikroskopowe struktury
powierzchni powstatej po obrébce.

Pierwszy rozdziat obejmuje charakterystyke kompozytéw polimerowych oraz
analiz¢ literatury. Charakterystyke kompozytéw polimerowych rozpoczeto od
przedstawienia ich budowy. Scharakteryzowano obrobke frezowaniem
kompozytow polimerowych oraz uzasadniono konieczno$¢ jej stosowania.
Opisano zakresy stosowanych parametrow oraz uzyskiwang jako$¢ powierzchni.
Dodatkowo wprowadzono podziat wad powierzchniowych kompozytow
polimerowych w zaleznosci od miejsca wystgpowania (w osnowie lub we
wzmocnieniu). Wyjasniono rowniez zagadnienia zwigzane z metodami
wykresow 1 wskaznikow rekurencyjnych. Scharakteryzowano wskazniki
rekurencyjne 1 przedstawiono je za pomocg WwzorOw matematycznych.
W  rozdziale opisano zastosowania metod rekurencyjnych w réznych
dziedzinach dziatalnosci cztowieka.
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Rozdziat drugi przedstawia metodyke badan, charakteryzuje rodzaje uzytych
materiatlow, narzgdzi i opisuje sposob przeprowadzenia badan.

Rozdziat trzeci przedstawia badania wstgpne przeprowadzone na
kompozytach polimerowych oraz wyniki badan struktury geometrycznej
powierzchni. Przeprowadzono pomiary chropowatosci i falistosci powierzchni
po frezowaniu, a wady wykrywano stosujac obserwacje powierzchni pod
mikroskopem. Przeprowadzono réwniez analize statystyczng wynikow
pomiarow.

W rozdziale czwartym przeprowadzono analiz¢ wykrywania wad za pomoca
metod rekurencyjnych na podstawie zarejestrowanych sktadowych posuwowych
catkowitej sity skrawania podczas obrobki. Badania pozwolily okresli¢ wielkos¢
1 glebokos¢ wad mozliwych do wykrycia.

Rozdzial pigty zawiera rezultaty poznawcze i praktyczne.

12



1. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA

1.1. Charakterystyka kompozytow polimerowych

Wyjaénienie okre$lenia materiatbw nazwanych mianem kompozyt
polimerowy nalezy rozpocza¢ od momentu, gdy cztowiek starat si¢ ulepszac
otaczajacy go $wiat. Juz w starozytnym Egipcie [78] wytwarzano i uzywano
cegly gliniane wzmocnione cigta stoma, ktére byly jednymi z pierwszych
znanych kompozytéw. Naturalnym przyktadem kompozytu polimerowego jest
drewno, ktoére sktada si¢ z miazgi drzewnej, stanowigcej osnowe polimerowa,
i podluznie zorientowanych witokien, tworzacych wzmocnienie. To wilasnie
przyroda byla dla czlowieka inspiracja do tworzenia nowych materiatlow
1 wprowadzania usprawnien.

Definicje materialow kompozytowych podaje Encyklopedia Powszechna
PWN [25]:

Kompozyt jest to material sktadajgcy sie z co najmniej dwoch komponentow
(faz) o roznych wltasciwosciach w taki sposob, ze ma wiasciwosci lepsze i (lub)
wtasciwosci nowe (dodatkowe) w stosunku do komponentow uzytych osobno lub
wynikajgcych z prostego sumowania tych wlasciwosci. Kompozyt jest
materialem zewnetrznie monolitycznym, jednakze z widocznymi granicami
miedzy komponentami.

Wigkszos¢ obecnych kompozytow (wylaczajac kompozyty naturalne) jest
wytworzona i udoskonalana przez cztowieka.

Materiaty kompozytowe stanowia zroznicowang grup¢ materialow
inzynierskich i s3 uzywane na $wiecie, coraz szerzej wypierajac niejednokrotnie
bardzo rozpowszechniong stal i stopy aluminium. Wigze si¢ to z ich
specyficznymi, bardzo dobrymi wilasciwosciami. Gesto$¢ kompozytu (ok.
1,2+2,5 g/cm’) jest okoto 3+5 razy mniejsza od stali i poréwnywalna lub nizsza
od gestosci stopow aluminium. Wytrzymatos¢ kompozytu utworzonego z bardzo
wytrzymalych wiokien i osnowy jest kilkukrotnie wigksza od wytrzymatosci
stali konstrukcyjnej niestopowej ogolnego przeznaczenia. Poza niewielka
gestoscig 1 duzg wytrzymatoscig kompozyty posiadajg zdolno$¢ do tlumienia
drgan, duzg odporno$¢ na korozje, odporno$¢ na ,,zmeczenie materiatowe”,
latwos¢ formowania dowolnego ksztattu, jak réwniez dobre wlasciwosci
elektroizolacyjne [95, 125, 162].

Dlugotrwate uzytkowanie kompozytow w wysokiej temperaturze jest dla
kompozytow niekorzystne. Gorna orientacyjna temperatura pracy ciaglej
kompozytow, w zaleznosci od osnowy, ktora jest czynnikiem determinujacym
wlasciwosci cieplne kompozytu, wynosi 400°C dla osnowy polimerowe;j,
580°C dla osnowy metalicznej i 1000°C dla osnowy ceramicznej [8].

Wiasciwosci kompozytu uzyskane po wytworzeniu go ze wzmocnienia,
osnowy 1 srodkéw dodatkowych nie sg suma, ani wartoscig srednig wlasciwosci
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pojedynczych jego sktadnikéw. Parametry danego kompozytu zalezg zaroéwno
od wlasciwosci osnowy 1 wzmocnienia, ale i od wzglednej zawartosci widkien
Vy 1 osnowy V, liczonych jako frakcje objgtosciowe (Vo + V= 100%) [100].
W tabeli 1.1 przedstawiono parametry wybranych materiatdéw konstrukcyjnych.

Tabela 1.1. Zestawienie wtasciwosci wybranych materiatdéw konstrukcyjnych [31]

. . Gestose Wytrzy.rnaios.c Modut Younga
Rodzaj materiatu [o/cm’] na rozcigganie [GPa]
Rm [MPa]
Stal S355J2G3 7,86 490 200+220
Zeliwo szare EN-GJL-200 6,8+7,25 205 80140
Stop aluminium 2017A 2,7+2,8 350390 69
Stop tytanu Ti6Al4V 4,54 900 105+120
Mosigdz CuZn38Pb2 8,4+8,7 250 103124
Braz CuSnl10Zn2 8,8+8,9 240 103+124
Kompozyt wzmacniany 1,8 2000 55
witoknami szklanymi
Kompozyt wzmacniany 1,8+2,5 2300 145
wioknami weglowymi
Kompozyt wzmacniany 1,2+1,4 2000 80
witoknami organicznymi

Duzy stosunek wytrzymalosci do masy wlasciwej sprawia, ze sg to materiaty
stosowane w lotnictwie, astronautyce [10, 162], motoryzacji [95], przemysle
okretowym 1 budownictwie [42]. W poczatkowym okresie rozpowszechniania
materialow kompozytowych to wiasnie potrzeby przemyshu kosmicznego,
obronnego i lotniczego, w ktorych gtéwnym czynnikiem sg wlasciwosci, a nie
koszt materialu, byly napedem do ich rozwoju. Dzigki odpornosci na czynniki
zewngtrzne kompozyty polimerowe stosowane sa3 w medycynie. Kompozyty
uzywane sg réwniez do naprawy 1 zabezpieczen powierzchni przed dziataniem
statych, ciektych lub lotnych substancji chemicznych. Moga by¢ réwniez
uzywane do naprawy uszkodzonych elementow stalowych [133]. W zaleznosci
od zastosowanego kompozytu naprawiane mogg by¢ wszelkiego rodzaju
urzadzenia i czg§ci maszyn, jak pompy, zawory, wymienniki ciepta, rolki,
przektadnie, zbiorniki, rury i topatki wentylatoréw. Z uwagi na bardzo dobre
wlasciwosci  kompozytow naprawione urzadzenia 1 elementy maszyn
charakteryzuja si¢ czesto lepszymi parametrami niz wykonane tylko z metalu.
Dzicki temu bardziej korzystna jest naprawa kompozytami niz wymiana czgsci
lub nawet catego urzadzenia na nowe. Kompozyt stanowi bardzo dobre
zabezpieczenie powierzchni przed S$cieraniem si¢ W transporcie cieczy
i materialow sypkich, wpltywa na zwickszenie trwalosci elementu,
zabezpieczenie powierzchni przed stong woda powodujaca erozje i korozje,
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zmniejszenie zjawiska przyklejania si¢ zanieczyszczen do rdéznego rodzaju
elementow.

Kompozyty mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy: polimerowe,
metalowe i ceramiczne, sposrod ktorych kompozyty polimerowe sg najbardziej
rozpowszechnione. Obrobka kompozytéw polimerowych bazowata poczatkowo
na konwencjonalnych technikach obréobki ze wzgledu na koszty. Nastgpnie
nastgpily znaczne postepy w zakresie doboru parametrow i narzgdzi. Wraz
z rozwojem nowych i bardziej wymagajacych kompozytow z osnowa metaliczng
i ceramiczng, konwencjonalne procesy produkcyjne okazaly  sie¢
niewystarczajace 1 nieodpowiednie. W zwigzku z tym powstaly inne
alternatywne techniki obrobki, takie jak obrobka laserowa, obrobka
wysokoci$nieniowym strumieniem wody, obrdbka elektroerozyjna, obrobka
ultradzwigkowa i elektrochemiczna [75].

Postepy w procesach obrobki skrawaniem kompozytéw daja mozliwos¢
ekonomicznego obrabiania tych materiatow, dzigki czemu mozna coraz szerzej
wykorzystywac potencjat jaki dajag nowoczesne materiaty kompozytowe.

1.1.1. Budowa i charakterystyka kompozytow polimerowych

Kompozyt polimerowy witoknisty zbudowany jest z dwodch glownych
sktadnikow 1 sa nimi osnowa i1 widkna [130]. Poza wymienionymi
podstawowymi sktadnikami w skilad wchodza rowniez substancje, ktore
nazywane sg srodkami pomocniczymi i modyfikujagcymi. Rys. 1.1 przedstawia
uproszczony widok kompozytu.

Wzmaocnienie

Srodki pomocnicze

Srodki modyfikujace
Rys. 1.1. Schemat kompozytu

Osnowe (zywicg) kompozytéw polimerowych stanowig polimery i sa to
przede wszystkim duroplasty, termoplasty i elastomery [101]. Polimery spelniaja
miedzy innymi funkcj¢ nadawania wyrobom okre§lonego ksztattu
i dzigki dobrej przyczepnosci do powierzchni witokna tgcza je miedzy soba
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1 zapewniaja prawidlowe przenoszenie obcigzen przez widkna. Dobra
przyczepnos¢ pozwala na prawidtowe zachowanie si¢ kompozytu przy dziataniu
obcigzen mechanicznych lub cieplnych. Ponadto polimery w kompozycie
wywieraja duzy wplyw na metode wytwarzania kompozytéw oraz decyduja
o wilasciwosciach cieplnych i chemicznych. Wplywaja réwniez na palnosé
kompozytow. Bardzo waznymi cechami osnéw polimerowych sa ich
wlasciwosci relaksacyjne, co wptywa na likwidacje zaktocen w strukturze
spowodowanych przez czynniki zewnetrzne i pozwala na powrét do stanu
rownowagi.

Wsrdd polimerow stosowanych na osnowe najbardziej rozpowszechnione sg
duroplasty, ktore stanowig ponad 50% calej produkcji kompozytow
polimerowych [95]. Sa to polimery termoutwardzalne i chemoutwardzalne. Do
duroplastow stosowanych jako osnowa kompozytéw zaliczane sa polimery
epoksydowe, melaminowo-formaldehydowe, poliestrowe, fenolowo-
formaldehydowe i silikonowe [8]. Charakteryzujac ogolnie polimery zaliczane
do grupy duroplastow nalezy zaznaczy¢, ze posiadaja one dobre wilasciwosci
elektroizolacyjne, odpornos¢ chemiczng, duza wytrzymatos¢ mechaniczna,
trudnopalno$¢ i niska ceng. Dzigki swoim wiasciwosciom znajduja szerokie
zastosowanie w kompozytach polimerowych stosowanych na laminaty
w przemysle lotniczym i kosmicznym, ale i na osprzet elektrotechniczny,
oprzyrzadowanie drukarskie, materiaty dekoracyjne, sprzet sportowy (deski
surfingowe) oraz zbiorniki i rury. Zywica poliestrowa z odpowiednimi
dodatkami okre§lana mianem zelkotu nadaje gotowemu wyrobowi gladka,
powierzchni¢ z potyskiem. Dzigki takiej powierzchni materiat ma podwyzszong
odpornos¢ chemiczng, odpornos¢ na warunki zewnetrzne i promieniowanie UV.

Druga grupa polimerow sg termoplasty, ktore sg tansze od duroplastow. Do
termoplastow zalicza si¢ poliamid, polistyren (PS), polichlorek winylu (PVC),
polipropylen (PP), poliformaldehyd (POM), poliwgglan (PC) i poliimid (PI)
[8, 95]. Zastosowanie termoplastow w postaci poliamidow (PA 6 i PA 6.6)
i polistyrenow w budowie kompozytow poprawia ich wytrzymalo$¢ na
rozcigganie, zginanie i $cinanie. Polichlorek winylu poprawia wlasciwosci
mechaniczne, takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz zwigksza odporno$c¢
na pelzanie 1 pekanie. Polipropylen powoduje wzrost sprezystosci,
wytrzymalosci na rozcigganie, a takze odpornosci na pelzanie i pekanie.
Poliweglan i poliimid powoduja miedzy innymi zwigkszenie wytrzymatosci na
rozcigganie i zginanie, podwyzszenie modutu sprezystosci oraz poprawe
wlasno$ci zmgczeniowych.

Obok duroplastow i termoplastow trzecig grupe polimerdéw stanowig rzadziej
stosowane elastomery, ktorych przedstawicielem jest guma. Cechuje je zdolnosé
odwracalnej deformacji wywotanej sitami mechanicznymi. Zachowujg przy tym
ciggtos¢ struktury. Elastomery posiadaja niskg temperaturg zeszklenia, ktora jest
nizsza od temperatury pokojowe;.
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W tabeli 1.2 przedstawiono zestawienie wlasciwo$ci wybranych osnow
kompozytow polimerowych.

Tabela 1.2. Zestawienie wtasciwosci osnow kompozytow polimerowych [8, 31, 42, 78, 144]

. Gestose Wytr.zyrnai'osc na Modut Younga
Rodzaj osnowy [e/em’] rozcigganie Rm [GPa]
[MPa]
epoksydowa 1,08+1,37 25-+85 2,1+5,5
poliestrowa 1,08+1,37 40-+85 1,3+4,1
winyloestrowa 1,04 85 3,3
fenolowa 1,18+1,37 35+60 2,7+4,1
polietylenowa 0,88+0,98 2035 0,7-1,4
polipropylenowa 0,9+0,92 25+40 1,3+1,8
poliweglanowa 1,18 55+70 2,1+3,5
nylonowa 1,08 55+90 1,3+3,5

Wzmocnienie (wtokna zbrojace) kompozytow polimerowych stanowia
najczesciej wiokna szklane [125], weglowe [95] i aramidowe (organiczne).
Wzmocnienie jest to rozmieszony w osnowie material, ktory jest twardszy
i bardziej wytrzymaly niz osnowa. Materialy stosowane na wzmocnienia
kompozytow  polimerowych (widkna szklane 1 wldkna weglowe)
odpowiedzialne sa za przenoszenie obcigzen w materiale kompozytowym.
Glownym celem zastosowania w kompozycie wiokien stanowigcych
wzmocnienia jest zwigkszenie parametrow wytrzymatosciowych gotowego
kompozytu [8]. WIlokna majg duzo wigkszg wytrzymato$§¢ niz osnowa
polimerowa. Krzywe naprezen i odksztalcen materiatow kompozytowych sa
bardzo mocno zwigzane z orientacja wiokien [128]. W przypadku poddawania
probki kompozytow polimerowych szybko mnastgpujacym obcigzeniom
uszkodzenia w poczatkowej fazie obrobki frezowaniem powstajg ze zwickszong
intensywnoscig [35]. Wlasciwosci kompozytu zaleza rowniez od formy
wzmocnienia i jego udziatu procentowego w catym materiale.

Widkna stosowane na wzmocnienie kompozytow polimerowych moga by¢
ciggle (dlugie) lub nieciggle (krotkie). W poréwnaniu do wiodkien krotkich
zaletami stosowania wiokien dlugich w materiale kompozytowym jest
uzyskiwanie lepszych wilasciwosci mechanicznych, mniejszych sktonnosci do
pelzania i lepszej udarnosci elementu z karbem [100].

Najczgsciej wilokna stosowane do zbrojenia kompozytow wystepuja
w postaci rovingu. Roving to pasmo elementarnych wiokien ciagglych, tagczonych
bez skretu i pokrytych preparacja chemicznie czynng. Widkna wystepujace
W postaci rovingu sg najczgsciej wykorzystywane bezposrednio do wytwarzania
wyrobow stuzacych do zbrojenia kompozytow [8].
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Poza rovingiem wtokna moga wystepowac pod postacia:

* rovingu cigtego (shuzacego przede wszystkim do tworzenia tloczyw

miekkich),

* tkanin rovingowych (stuzg do uktadania w formach),

*  wldkiem mielonych,

*  mat powierzchniowych,

*  przedzy i nici.

Jako zbrojenie kompozytow polimerowych stosowane sg widkna szklane,
ktére oprocz niskiego kosztu posiadaja duza zdolnos¢ do pochfaniania energii
[31] w odniesieniu do wtokien weglowych. W okoto 85+90% kompozyty na
bazie wtokien szklanych zastosowane sg na przedmioty ogdlnego przeznaczenia
[168]. Wiokna szklane sg takze szeroko stosowane na elementy samolotow,
szybowcow, nadwozi samochodowych, okretow, ale i na mate elementy
elektrotechniczne [78]. Wplyw na rozpowszechnienie widkna szklanego ma
w peli opracowana technologia wytwarzania, zapewniajaca poOlfabrykat
o stosunkowo dobrych wiasciwosciach i odpowiednio niskiej cenie.

Wiokno szklane jest niepalne, w temperaturze 20+200°C wytrzymato$c¢
wlokna szklanego nieco wzrasta, a w zakresie temperatury 200+300°C nieco
maleje. Po przekroczeniu 300°C wytrzymato$¢ zmniejsza si¢ bardzo gwaltownie.
Wytrzymatos¢ wiokien szklanych spada o 50% przy ogrzewaniu w temperaturze
400°C przez czas 24 godzin. Biorgc po uwage ujemne warto$ci temperatury to
wtokna te zachowujg swoje pierwotne wlasciwosci mechaniczne do -50°C [30,
31]. Widkna te sa podatne na dziatanie wilgoci w srodowisku o wilgotno$ci na
poziomie 50%. W takich warunkach wytrzymalo§¢ na rozcigganie widokien
spada o 15% w poréwnaniu do srodowiska suchego [95].

Sposrod wiokien szklanych najbardziej rozpowszechnione jest widkno typu
E (ze wzgledu na niski koszt wytworzenia), a pozostate stanowiag widkna
specjalnego przeznaczenia i sg to miedzy innymi szkta o symbolach A, D, AR,
ECR, Ci S (w Europie wtdkno S znane jest pod oznaczeniem R).

Szkla oznaczone symbolem E (o gestosci 2,52 g/cm’) to widkna ze szkia
boro—glino—krzemowego o zawarto$ci tlenkow alkalicznych Na,O i K>O ponizej
1%. Ten typ szkla cechuje si¢ mala wytrzymaloscia mechaniczng, malym
modutem sprezystosci i podatnoscig na korozje. Maty modut Younga nie daje
kompozytom duzej sztywnosci [8]. Dlatego tez, kompozyty wytworzone ze
szkta E nie nadajg si¢ do wytwarzania elementow poddawanych duzym
obcigzeniom [78]. Tego rodzaju widkno jest najbardziej rozpowszechnione
w kompozytach termo- i chemoutwardzalnych [163].

Wyzsza elastyczno$¢ w porownaniu do widkna typu E zapewnia wtokno typu
ECR. Posiada rowniez wysoka odpornos¢ termiczng oraz odpornos¢ na korozje
chemicznag, co z kolei wigze si¢ ze wzrostem kosztoéw wyprodukowania takiego
szkta [168]. Ze wzgledu na brak tlenku boru i fluoru w strukturze wtékna ECR
nie zagraza ono srodowisku na zadnym z etapow produkcji [163]. Z tego
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wzgledu wldkna te coraz czgéciej stosuje si¢ na zbiorniki, rurociagi czy
aparature przemyshu chemicznego [78].

Jedne z najwazniejszych wlasciwos$ci mechanicznych zapewnia wtokno typu
S. Posiada ono wyzszy wskaznik wytrzymato$ciowy niz szkta typu E, ma dobra
wytrzymalo$¢ na rozcigganie i zginanie, wysoka odporno$¢ na dzialanie
agresywnego Srodowiska kwasowego i wodnego oraz wysoki modut Younga
(modut sprezystosci wzdhuznej) [163]. Poza tym jest ono bardziej odporne na
dzialanie wysokiej temperatury [78, 168] niz widkna typu E, ktorych odpornosé
termiczna wynosi jedynie 380°C.

Szkto typu D posiada duzo nizsza wzgledng przenikalno$¢ elektryczng
w porownaniu do szkta typu E (3.56+4.00 dla typu D, 6.86+7.00 dla typu E).
Tego typu szklo ma male zapotrzebowanie ze wzgledu na stosunkowo wysokie
koszty wytworzenia [168].

Kolejnym rodzajem sa wiokna typu AR charakteryzujace si¢ bardzo duza
odpornoscig chemiczng (w $Srodowisku kwasowym i1 zasadowym). Dzigki tej
wlasciwosci widkna AR znajduja szerokie zastosowanie w wyrobach
budowlanych [168].

W tabeli 1.3 przedstawiono zestawienie wlasciwosci wybranych wildkien
szklanych.

Tabela 1.3. Zestawienie wlasciwosci wzmocnienia kompozytéw w postaci wiokien szklanych
[8, 31,42, 78,95, 144]

Rodzaj wtokna Ggstose Wytrzymato$¢ na Modut Younga
szklanego [g/cm’] rozcigganie Rm [MPa] [GPa]
A 2,46+2,55 2500+3500 70+72
D 2,14 2400 52
E 2,46+2,54 35003600 60+77
AR 2,7 3600 70+75
ECR 2,72 3445 81
S(iR) 2,49+2.5 4500+4800 83+87

Poza wtdknami szklanymi wzmocnienie stanowig roéwniez wtokna weglowe.
Sa one drozsze (ok. 10 razy), ale obok widkien szklanych stanowia najbardziej
rozpowszechniong obecnie grupe wzmocnien stosowang do wytwarzania
kompozytow polimerowych. Poza branza lotnicza kompozyty wzmocnione
wioknami weglowymi majag duzy potencjal zastosowania w przemysle
motoryzacyjnym [1]. Ogoélnoswiatowe dazenie do obnizenia kosztow produkcji
przy jednoczesnym poprawianiu wilasciwosci produkowanych pojazdow
powoduja, ze kompozyt polimerowy z widknami weglowymi ze wzgledu na
bardzo dobrg wytrzymato$¢ i malg mas¢ wlasciwa stosowany jest na czeSci
nadwozi 1 podwozi pojazdow. Coraz czgéciej elementy wykonane
z kompozytow wzmocnionych widknami weglowymi stosowane sg na elementy
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zespotow napgdowych czy hamulcowych. Wprowadzanie lzejszych niz stal
materialow do konstrukcji pojazdu pozwala na redukcje masy, co wptywa na
zmniejszenie zuzycia paliwa. Dzigki zastosowaniu kompozytow z witoknami
weglowymi poprawia si¢ rowniez sztywnos¢ konstrukeji pojazdu [95]. Widkna
weglowe sa z powodzeniem stosowane w produktach narazonych na wilgoé¢
1 zmienne obcigzenia [31]. Obok lotnictwa i motoryzacji kompozyty z wtoknami
weglowymi stosowane przy produkcji sprzetu sportowego i produktow uzytku
domowego [31].

Duza wytrzymato$§¢ mechaniczng daje im bardzo dobrze zorganizowana
struktura wiokien weglowych. Widkna weglowe wykazuja dobre wiasciwosci
thumienia drgan (ok. 10 razy wigksze zdolno$ci tlumienia drgan niz zeliwo
i ok. 100 razy wigksze niz stal), malg przewodno$¢ cieplng w niskiej
temperaturze, dobra przewodno$¢ elektryczng, odporno$¢ na zmiany
temperatury, duzg odporno$¢ na Scieranie [31, 95]. Widkna weglowe nie sg
podatne na dziatanie wilgoci.

Biorac pod uwage odpornos¢ cieplng wiokien weglowych to jest ona
znaczaco wyzsza od wiokien szklanych. W temperaturze 3500°C nastepuje
przechodzenie wildkien ze stanu stalego w stan gazowy z pominigciem fazy
cieklej (sublimacja). W temperaturze do 1500-2000°C w atmosferach
nieutleniajacych zachowuja swoje wysokie whasciwosci [31].

Sposréd widkien weglowych stosowanych na wzmocnienie kompozytow
polimerowych najczesciej stosowane sa wtokna typu HT o gestosci 1,78 g/cm’,
duzej wytrzymato$ci na rozcigganie - na poziomie 3750 MPa, matym modutem
Younga — na poziomie 240 GPa lub widkna typu HM o gestosci 1, 85 g/em’,
ktore posiadajg nizsza wytrzymalos¢ na rozcigganie (2450 MPa), ale za to duzy
modut Younga o wartosci 400 GPa. Wystepuja rowniez widkna typu IM, UHM
1 ST [1,95].

Widkna UHM cechujg si¢ bardzo duzym modutem sprezystosci wzdhuznej na
poziomie minimum 500 GPa, z kolei widkna ST charakteryzujg si¢ duzymi
wartosciami odksztalcenia przed wystgpieniem pgknigcia [78]. W pordéwnaniu
do wytrzymato$ci na rozciaganie stali S355J2G3 wynoszacej 490 MPa, stopu
aluminium 2017A 350-390 MPa i modutowi Younga dla stali wynoszacej
210 GPa, dla aluminium 70 GPa, witokna weglowe tworzace kompozyty
polimerowe majg kilkukrotnie lepsze wlasciwosci wytrzymatosciowe.

W tabeli 1.4 przedstawiono zestawienie wlasciwosci wybranych widkien
weglowych.
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Tabela 1.4. Zestawienie wlasciwo$ci wzmocnienia kompozytoéw w postaci wiokien
weglowych [8, 78, 95]

Rodzaj wtokna Ggstose Wytrzymato$¢ na Modut Younga
weglowego [g/cm’] rozcigganie Rm [MPa] [GPa]
HT 1,78 3750 240
HM 1,85 2450 400
UHM 2 1850 540

Wiokna aramidowe (organiczne) sa grupa widkien stanowigcych
wzmocnienie kompozytéw polimerowych, ktore charakteryzujg si¢ mala
gestoscig (w granicach 1,5 g/cm?) i regularnoécig w potkrystalicznej strukturze.
Regularno$¢ zapewnia bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne. Trwatos$¢
1 odpornos¢ cieplna zapewniona jest przez bardzo duzg stabilno$¢ chemiczng
pierscieni aromatycznych [31]. Widkna o nazwach Nomex i Kevlar to dwa
najbardziej rozpowszechnione rodzaje widkien organicznych. Widkna Nomex
charakteryzuja si¢ bardzo dobra odpornoscig cieplng, mata palnoscia, dobrymi
wlasciwosciami elektrycznymi i duzg odpornoscia chemiczng [78]. Majg one
jednak znacznie gorsze wlasciwo$ci niz inny ze znanych rodzajow wildkien
o nazwie Kevlar o numerach 29, 49 i 149, sposrod ktorych Kevlar 49 jest
najpopularniejszy. Cechuje si¢ mala gestoscig, duza wytrzymaloscia na
rozcigganie, rz¢du 3000 MPa (ok. 6 razy wigcej niz stal S355J2G3, ok. 8 razy
wiecej niz stop aluminium 2017A, 3 razy wigcej niz widkna szklane),
temperaturg statego uzytkowania od 160°C do 210°C (wtokno Kevlar 49 moze
by¢ stosowane w zakresie temperatury od —70°C do 180°C) i trwatoscia do
temperatury 300°C (w krotkim czasie do 540°C). Widkna Kevlar 49 nie palg si¢
1 nie topig, a wilgotnos¢ ma bardzo niewielki wplyw na wlasciwosci
mechaniczne. Duzg zaletg tych wtokien jest odporno$¢ na Scieranie. Kevlar 49
najczesciej wystepuje z osnowami w postaci elastomeréw. Duzg zaleta widkien
kevlarowych jest fakt, Zze sa one prawie niewrazliwe na wady powierzchniowe,
ale majg za to malg warto$¢ modutu Younga, mala wytrzymalos¢ na $ciskanie
i sg wrazliwe na promieniowanie UV. Dodawanie rdéznego rodzaju
stabilizator6w w czasie wytwarzania wtokien redukuje wptyw promieniowania
na wtokna kevlarowe [8, 78].

Szereg wlasciwosci wtokien aramidowych, ale i duzy koszt ich wytworzenia
powoduje, ze sa one stosowane tylko w takich konstrukcjach i aplikacjach,
w ktorych wyznacznikiem sg dobre wilasciwosci, a nie koszt wytworzenia
wiokien [31]. Do takiego rodzaju konstrukeji i aplikacji nalezg helmy ochronne,
kamizelki kuloodporne, narty, elementy dla przemystu lotniczego, kosmicznego
czy okrgtowego [78]. W tabeli 1.5 przedstawiono zestawienie wlasciwos$ci
wybranych wtdkien organicznych.
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Tabela 1.5. Zestawienie wlasciwosci wzmocnienia kompozytéw w postaci widkien organicznych
[8, 31,42, 78, 144]

Rodzaj wtokna Gestosc Wytrzymato$¢ na Modut Younga
organicznego [g/cm’] rozcigganie Rm [MPa] [GPa]
Kevlar 29 1,44 2900 59
Kevlar 49 1,45 2800+3600 120+125
Spectra 1000 0,97 3000 175
Dynema SK 66 0,97 2000+3500 50+125
Twaron HM 1,45 3150 115

Poza osnowg i wildknami bardzo wazng role w wytwarzaniu kompozytow
odgrywajg réwniez S$rodki modyfikujagce 1 pomocnicze wprowadzane do
kompozytow w ilosci od utamka procentu do kilkudziesigciu procent masy
polimeru. Maja one na celu poprawe wilasciwosci uzytkowych gotowego
kompozytu i mogg one wystgpowacé w trzech réznych stanach skupienia: statym,
ciektym 1 gazowym. Wybor danego srodka zalezy od oczekiwanych wlasciwosci
i ksztattu kompozytu, sposobu wytwarzania kompozytu, a takze od rodzaju
polimeru.

Najbardziej popularnymi $rodkami modyfikujacymi sg barwniki i pigmenty,
majgce na celu poprawg wiasciwosci estetycznych i uzyskanie zgdanej barwy
kompozytu, a w celu poprawy odpornosci na palenie dodawane sg antypireny
(uniepalniacze). W zaleznosci od wymaganych wilasciwosci do kompozytu
w fazie produkcji mogg by¢ stosowane dodatki elektroprzewodzace, majace na
celu zapewnienie przewodzenia tadunku elektrycznego. Sposréd wielu
dodawanych skladnikow mozna zastosowa¢ srodki przeciwskurczowe
1 antyelektrostatyczne, ktorych celem jest zmniejszenie mozliwosci gromadzenia
si¢ tadunkoéw elektrostatycznych. Niekorzystnym procesem w przypadku
wszystkich materialow inzynierskich, nie tylko kompozytow polimerowych, jest
zjawisko degradacji i starzenia si¢ i aby temu zapobiec lub zwigkszy¢ odpornos¢
kompozytow na tego typu zjawiska stosowane sg substancje w postaci
antyutleniaczy i stabilizatorow. Elastomerowe zwigzki antyudarowe dodawane
sa w celu zwigkszenia udarno$ci osnowy, ktorej gtownym zadaniem jest spajanie
wiokien wzmacniajacych odpowiedzialnych za przenoszenie obcigzen. Szeroki
zakres zastosowan kompozytow sprawia, ze potrzebne sg takze $rodki
powodujace  zmniejszenie  lepkosci  polimeréow  (dodawane s3  tzw.
rozcienczalniki) i spieniacze powodujace spienienie polimeru [8]. Dodatkowe
sktadniki w kompozytach z widknami szklanymi mogg powodowac polepszenie
wlasciwosci  wytrzymaltosciowych [145]. Dodatek amoniaku zwigksza
chropowato$¢ 1 wzmacnia lgczenie pomigdzy osnowg i wioknami weglowymi
[141]. Rodzaj i metoda przygotowania dodatkéw do kompozytu ma takze istotny
wplyw na chropowato$¢ i stan pdzniejszej powierzchni [113]. Szereg dodatkow
wplywa na bardzo zréznicowane wlasciwosci gotowego kompozytu.
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Obok srodkow modyfikujacych zapewniajacych odpowiednie koncowe
wlasciwosci kompozytow polimerowych stosowane sg srodki pomocnicze,
ktorych celem jest poprawa warunkéw w czasie wytwarzania i1 produkcji
materiatlow. W celu zwickszenia trwatoSci polgczenia poszczegdlnych
sktadnikow kompozytu dodawane sg zaggszczacze chemiczne. Niedostateczne
pofaczenie w budowie kompozytow moze by¢ przyczyng nie tylko obnizenia
wlasciwosci wytrzymatosciowych, ale 1 przyczyna powstawania wad w postaci
poréw i pecherzykow powietrza. W celu zapobiegania przywieraniu polimerow
do elementéw urzadzen produkcyjnych i formy stosowane sa srodki
antyadhezyjne, smarujace i uptynniajace. Wérdd wielu $rodkow pomocniczych
istniejg roéwniez zageszczacze chemiczne (dodawane w celu zwigkszenia
lepko$ci wewnatrz mieszanki), utwardzacze oraz elementy odpowiedzialne za
zmniejszanie parowania styrenu, ktory szybko i tatwo ulega polimeryzacji
(proces taczenia si¢ matych czasteczek w celu utworzenia zwigzkow o wickszej
masie) [8].

1.1.2. Podstawowe sposoby wytwarzania kompozytéow polimerowych

Sposob wytwarzania kompozytéw polimerowych ma istotny wpltyw zaréwno
na wilasciwosci materiatu jak i na koszt ich wytworzenia. Kazdy proces
powstawania kompozytu musi by¢ okre§lony parametrami, takimi jak ci$nienie,
temperatura, wilgotno$¢, ilos¢ czastek statych na 1 m’® i czas wygrzewania
w autoklawie, koniecznymi do otrzymania zadanych wlasciwosci
mechanicznych [30, 108]. Czynnosci takie jak formowanie reczne, uktadanie
ta§my i pakietow w formach wykonywane sg przewaznie w pomieszczeniach,
w ktorych zachowane s3 odpowiednie warunki. W takich pomieszczeniach
zachowana jest temperatura na poziomie 18+30°C (niekiedy moze by¢ ona
wigksza), wilgotnos¢ wzgledna nie wicksza niz 60% (niekiedy 65%) oraz mata
ilo$¢ zanieczyszczen. Zasady utrzymywania czystosci sg wazne ze wzgledu na
kurz, pyty i zanieczyszczenia, ktore osadzajac si¢ na poszczegolnych warstwach
kompozytu moglyby powodowac¢ powstawanie zalazkoéw wad. Po pracach typu
formowanie rgczne kompozyt umieszczany jest w autoklawie. Najczesciej
procesy w autoklawie przeprowadzane s w temperaturze 130+180°C
i nadci$nieniu na poziomie 0,3+0,6 MPa.

Etap wytwarzania kompozytow jest bardzo czesto Zrddlem powstawania
wad. Wilgo¢, bedaca istotnym parametrem wpltywajacym na stopien w jakim
przesycono witokna przed polagczeniem =z zywicg, wplywa na ilo$¢
i wielko$¢ pecherzy powietrza i1 porow. Kompozyty na bazie zywic
termoutwardzalnych nasycone wilgocia obnizaja swoje  wlasciwosci
w porownaniu do kompozytow nienasyconych [122]. Czas wygrzewania
kompozytu ma istotny wplyw na chropowato$¢ i wlasciwosci migdzyweztowe
[141]. Ostre i prostopadte zakonczenia widkien powoduja wyzsze wartosci
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naprezen niz ma to miejsce w przypadku wiokien o tagodnym zakonczeniu
[127]. Niedoktadne utozenie poszczegolnych warstw moze prowadzi¢ do
powstawania fald i zagniecen, co powoduje pogorszenie wlasciwosci materiatu.

Metody wytwarzania kompozytow mozna podzieli€ na ,suchg”
i ,,mokra”. W metodzie ,na sucho” tkaniny przed ukladaniem w formie
nasycone sg wczesniej zywica. Takie przesycone tkaniny lub taSmy nazywane sg
prepregami. W metodzie ,,na mokro” zywica z utwardzaczem dodawana jest
w momencie ukladania tkanin, mat lub taSm w formie.

Do metod jednostkowych wytwarzania kompozytow polimerowych nalezy
formowanie reczne, formowanie prozniowe, formowanie cisnieniowo-
prozniowe, formowanie w autoklawie, formowanie za pomoca gumowego
stempla, formowanie w zamykanych formach dwudzielnych, formowanie
pomiedzy dwiema formami sztywnymi i formowanie natryskowe [8]. Proste
sposoby wytwarzania kompozytow nie zawsze wiazg si¢ z dobra jakoscig
i powtarzalnos$cig elementow. Zia jako$S¢ zwigzana jest z wystepowaniem
roznego rodzaju wad begdacych przyczyng nieprzewidzianych zdarzen w postaci
pekania elementu lub zlej jako$ci powierzchni. Zle dobrana metoda wytwarzania
moze by¢ przyczyna kilkukrotnego obnizenia wtasciwosci wytrzymatosciowych
elementu wykonanego z kompozytu polimerowego.

W przypadku produkcji kompozytéw polimerowych w metodach
wielkoseryjnych wykorzystuje si¢ pultruzje, metodg ciaglego nawijania, R-RIM,
S-RIM, RTM, SMC i BMC [8]. Sg to metody, ktore pozwalaja na tworzenie
powtarzalnych, jednorodnych i tanich elementow, ktére beda jednoczesnie
posiadaty dobre wlasciwosci wytrzymatoSciowe oraz matg liczbe wad.

1.2. Charakterystyka obrobki skrawaniem kompozytow
polimerowych

Pomimo ro6znorodnych metod wytwarzania kompozytow polimerowych
proces uzyskania gotowego wyrobu zwigzany jest z obrobkg skrawaniem
stosowang w celu osiggnigcia wymaganych ksztattow i tolerancji wymiarowych.
Obrobka kompozytéw [74] znacznie rézni si¢ od operacji wykonywanych na
metalach i ich stopach [77, 156, 157] ze wzgledu na anizotropowos¢
1 niejednorodnos¢ struktury [7]. Kompozyty polimerowe sa to materiaty
trudnoobrabialne, wymagajace odpowiednich narzedzi i warunkéw obrobki.
Tradycyjne sposoby obrobki, takie jak toczenie, wiercenie, frezowanie czy
szlifowanie [54, 121], sg szeroko stosowane do obrobki materiatow
kompozytowych. Toczenie, wiercenie i frezowanie niezbg¢dne jest do uzyskania
powierzchni i ksztaltow niemozliwych do osiaggnigcia na etapie wytwarzania.
Obrobka skrawaniem materiatow kompozytowych stosowana jest gléwnie do
wykonywania i1 poglebiania otwordéw, wykonywania wycie¢ o skomplikowanym
ksztalcie, wykonywania wglebien, rowkéw i waskich kanatow, wykonywania
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gwintow, frezowania powierzchni bocznej, frezowania powierzchni czotowej
(w celu uzyskania odpowiedniej chropowatosci) oraz wielu innych operacji.
Obrobka frezowaniem kompozytow polimerowych z widknami szklanymi
1 weglowymi wykonywana jest w celu odcigcia wyptywek po wyjeciu elementu
z formy. Predkos¢ skrawania i posuw musza by¢ odpowiednio dobrane, aby
unikng¢ delaminacji i przegrzania materiatu [43, 51].

Podczas obrobki kompozytow material jest niejednorodny, zaleznie od
rodzaju, ulozenia 1 orientacji wiokien, wilasciwosci osnowy, zaleznosci
pomiedzy sktadnikami kompozytu [128], a takze procesu wytwarzania [8, 107].
Tak duza ilos¢ czynnikow wptywajacych na proces obrobki utrudnia znalezienie
jednoznacznych relacji pomiedzy poszczegolnymi elementami
charakteryzujacymi obrobke skrawaniem.

Waznym czynnikiem przy obrobce skrawaniem jest rodzaj narzgdzia
skrawajacego. Sposrod wielu rodzajow narzedzi, ktore moga by¢ uzyte do
obrobki kompozytéw polimerowych, mozna wyrdzni¢ narzedzia z ptytkami
z pokryciem diamentowym (PCD), narzgdzia z chemicznie naniesiong cienka
powloka (CVD) oraz narzgdzia z weglikow spiekanych [150]. O doborze
narzgdzi decyduje ich cena i odporno$¢ na zuzycie, ale uzaleznione jest to takze
od rodzaju kompozytu, jego twardo$ci i wystepujacego w nim wzmocnienia.
Wedhug dotychczasowego stanu literatury najodpowiedniejszymi narzedziami
do obrobki kompozytow polimerowych, ze wzgledu na mala chropowatosé
powierzchni, sa frezy z plytkami z pokryciem diamentowym (PCD) [130]. Ich
koszt jest kilkukrotnie (nawet 10 razy) wigkszy niz frezéow z weglikow
spiekanych niepokrywanych. Natomiast frezy z weglikow spiekanych
niepokrywanych sg nietrwate, szybko si¢ zuzywaja, a uzyskiwane powierzchnie
sq gorszej jakosci w porownaniu z powierzchniami obrabianymi frezami
z pokryciem diamentowym [130]. Kruche narzedzia ceramiczne nie nadajg si¢
do obrobki skrawaniem twardych kompozytow. Sa one nieodpowiednie ze
wzgledu na ich wrazliwo$¢ na dynamiczne zmiany sit skrawania, ktore moga
doprowadzi¢ do pegknigcia narzgdzia ceramicznego [34, 130]. W przypadku
obrobki kompozytow wzmocnionych wioknami szklanymi i weglowymi,
czynnikiem decydujagcym o doborze jest material z jakiego wykonane jest
narzgdzie lub plytki skrawajace. Zuzycie ostrzy skrawajacych ma bezposredni
wplyw na sity skrawania. Narzgdzie powinno by¢ odporne na dzialanie
zmiennych sit ze wzgledu na niejednorodnos$¢ struktury kompozytu, ktory
W miejscu wystepowania osnowy kompozytu moze nie stawia¢ znacznego
oporu, a w przypadku obszaru wystepowania wzmocnienia narzgdzie moze by¢
znacznie obcigzone. Dla narzedzia do obrobki kompozytow z witoknami
aramidowymi o charakterze plastycznym wazna jest jego geometria i zdolno$¢
odprowadzania widrow. Obrobka kompozytow z widknami aramidowymi
powoduje szybkie nagrzewanie si¢ narzedzia, a takze niebezpieczenstwo jego
zniszczenia [130]. Wyzsze predkosci skrawania powoduja szybsze zuzywanie
si¢ narzedzia zard6wno na powierzchni czotowej jak 1 bocznej [11].

25



Obok struktury kompozytu i zastosowanego narzedzia, takze parametry
obrobki maja bezposredni wptyw na powstawanie wad powierzchniowych,
takich jak mikropeknigeia, pory, pecherzyki powietrza, transformacje
mikrostrukturalne, deformacje plastyczne, delaminacj¢ (rozwarstwienie),
przerwanie wildokien, wycigganie wildkien, peknigcie osnowy [96], ktore
prowadza do degradacji powierzchni i pogorszenia wilasciwosci materiatu.
Dobdr odpowiednich parametrow moze pozwoli¢ na zmniejszenie temperatury
skrawania 1 uniknigcie lub ograniczenie powstawania roéznego rodzaju wad
powierzchniowych. Zrozumienie zjawisk wystgpujacych w strefie kontaktu
narzg¢dzia z materiatem obrabianym ma zapobiega¢ powstawaniu defektow.

Dobér parametrow obrobki w procesie skrawania jest bardzo wazny
i wymaga wielu badan w celu uzyskania zadowalajacego (matego) poziomu
zuzycia narzgdzia i matej ilosci wad na powierzchni kompozytu. Dobrej jako$ci
powierzchnia po obrobce skrawaniem powinna mie¢ jak najmniej wykruszen
osnowy i1 wzmocnienia, wyciagnigtych wiokien, rozwarstwien, przepalonych
obszaréw 1 innego rodzaju niepozadanych zjawisk. Liczba powstalych wad na
powierzchni kompozytu polimerowego ma wptyw na jego dalsza eksploatacje.
Niejednokrotnie kompozyty polimerowe z wtdknami weglowymi maja kontakt
cierny ze stopami aluminium i stalg [22]. Poruszanie stykajacych si¢ materiatow
prostopadle do widkien powoduje powazne uszkodzenia wtokien, zmniejszenie
wytrzymalosci materiatu oraz powoduje mikrozniszczenia zywicy [22].

Struktura geometryczna powierzchni po obrobce charakteryzowana jest nie
tylko przez wady powierzchniowe, ale réwniez za pomocg chropowatosci
i falistosci powierzchni. W ostatnich latach istnieje duza aktywnos$¢ badawcza
w dziedzinie przewidywania chropowato$ci powierzchni [6]. Konieczne jest
wprowadzanie bardziej zautomatyzowanych systemow do monitorowania,
pomiaru i kontroli na biezagco procesu obrobki. Zastosowanie cieczy
chtodzacych w celu zmiany napigcia powierzchniowego podczas skrawania
zwigksza chropowato$¢ powierzchni. Mozna postawi¢ taki wniosek na
podstawie analizy wptywu ptynéw obrébkowych na chropowatos¢ powierzchni
kompozytow z wioknami weglowymi 1 wioknami szklanymi [5].

Kolejnym czynnikiem $ci§le zwigzanym z obrobka skrawaniem jest rodzaj
wiorow, ktore sa odpowiedzialne miedzy innymi za odprowadzanie ciepta ze
strefy skrawania. W wyniku obrobki kompozytéw polimerowych z witdknami
weglowymi powstaja widry w postaci pylu o $rednicach ziaren rzedu
0,1+0,5 mm. Skrawanie kompozytow z widknami szklanymi powoduje szybkie
lamanie si¢ widra, co pozwala na szybkie odprowadzanie ciepta ze strefy
obrobki i uniemozliwia zawijanie si¢ widra na narzgdziu. Wior formuje si¢
w ksztalt poskrecanych elementéow o dhugosci okoto 2 mm. Obréobka
kompozytow z wloknami organicznymi powoduje, ze widry nie tamig sie, ale
zawijaja na narzedziu. Powoduje to, Ze narzedzie nie ma dobrego
odprowadzania ciepta i nastgpuje jego zniszczenie w wyniku przegrzewania.
Mechanizmy formowania si¢ wioréw w obrobce kompozytow polimerowych
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wzmocnionych wtoknami szklanymi, wegglowymi i organicznymi sg podstawa
do analizy sit skrawania. W przypadku obrobki skrawaniem kompozytow
z wldknami szklanymi wraz ze wzrostem glebokosci skrawania zwigksza sie
dlugos¢ wiodra. Szybsze tamanie si¢ wiorow, przez co sg one krotsze,
powodowane jest przez zwigkszanie predkosci obrotowej. W przypadku
frezowania kompozytow polimerowych z widknami weglowymi z réznymi
parametrami otrzymane widry nie r6znig si¢ znacznie miedzy soba.

1.2.1. Obrobka frezowaniem kompozytow polimerowych

Operacje frezowania kompozytéw polimerowych [124], w odroznieniu od
stali [135] oraz aluminium [155], tytanu i ich stopow [153, 154] charakteryzuja
si¢ usuwaniem matej ilosci materiatu [16]. Frezowanie jest uzywane do obrobki
koncowej otwordéw, wycie¢, podebran, poglebien, usuwania i stepiania ostrych
krawedzi, osiggania wysokiej jakosci powierzchni plaskiej Iub uzyskiwania
koncowego ksztaltu i tolerancji wymiarowej [109].

Waznym czynnikiem podczas obrobki jest kierunek ulozenia wiokien.
Widkna szklane i weglowe wskutek wystepujacych podczas obrobki obcigzen
ulegaja kruchemu pegkaniu, a wldkna organiczne z kolei ulegaja rozrywaniu
[151]. W wigkszosci przypadkéw obrobki skrawaniem mniejszg chropowato$¢
powierzchni uzyskuje si¢ przy orientacji widkien pod katem od 0° do 30°
w stosunku do kierunku obrobki. Po przekroczeniu kata 30° wartosci
parametrow chropowatosci zaczynaja wzrasta¢ [7, 104]. Przy obrobce, gdy kat
orientacji wtokien zblizony jest do 0°, kompozyt poddany jest naprezeniom
rownolegtym do wiokien. Gdy kat wzrasta widkna sg sprasowywane i wyginane,
co doprowadza do pgknigcia widkna w wyniku nacisku. Obcigzenia pod katem
od 30° do 60° w stosunku do kierunku utozenia wtokien, powoduja uzyskiwanie
niskiej jakoSci powierzchni. W czasie obrobki kompozytu pod katem 90° do
kierunku utozenia wtdkna, widkna sg poddawane zginaniu i $cinaniu [73, 150].
Na ponizszym rysunku przedstawiono schematy pokazujace utozenie wlokien
w kompozycie o kacie zorientowania 30° (rys. 1.2a), 60° (rys. 1.2b) i 90° (rys.
1.2¢).

a) b) ©)

Rys. 1.2. Schemat utozenia widkien w kompozytach a) 30°, b) 60°, c) 90°
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Sity skrawania sg zwigzane z orientacja i wytrzymatosciag widkien [72],
a wiec 1 wlasciwosciami materiatu, dlatego zdarza si¢, ze obliczenia numeryczne
oraz model do$§wiadczalny pokazuja pewne rdznice pomiedzy wynikami.
W przypadku obrobki frezowaniem kompozytdéw o osnowie epoksydowej
z wioknami grafitowymi tworzenie si¢ widrow rowniez jest zwigzane
z orientacjg wtokien. Wielko$¢ wiorow zmniejszata si¢ dla orientacji wtokien
w stosunku do kierunku skrawania pod katem do 45°, a powyzej 45° nie
obserwowano istotnych zmian w czasie oceny wizualnej [2]. Badania jakoS$ci
powierzchni kompozytéw polimerowych z widknami weglowymi za pomoca
mikrofotografii [107] pokazuja, ze lepsza jako$¢ powierzchni po frezowaniu
osiggana jest przy orientacji wtokien od 0° do 45° w stosunku do kierunku
obrobki. W niektérych badaniach [65] wykazano, ze sity skrawania przy
orientacji wtokien weglowych 45°/135° sa mniejsze niz dla orientacji 0°/90°.

Do obrobki frezowaniem kompozytow polimerowych [18] powinny by¢
uzywane, narzedzia z plytkami z pokryciem diamentowym (PCD), ktore maja
duza odporno$¢ na $cieranie zachowujac dlugo ostra krawedz tnacg. Narzedzia
z weglikow spiekanych [17] i narzedzia z azotku boru (CBN) w przypadku
obrobki tych kompozytow szybko si¢ zuzywajg. W  badaniach
przeprowadzonych przy uzyciu dwoch rodzajow frezow z weglikow spiekanych
(K10) o roznej liczbie ostrzy [20] pokazano wplyw predkosci skrawania
1 predkosci posuwu na chropowato$¢ powierzchni oraz uszkodzenia w ptytach
z kompozytéw polimerowych wzmacnianych widknami weglowymi. Dla obu
rodzajow frezow z dwoma lub szescioma ostrzami parametr chropowatosci Ra
zwicksza si¢ wraz ze wzrostem prgdkosci posuwu i maleje ze wzrostem
predkosci skrawania. Oba narzedzia powoduja, ze liczba wad w postaci
rozwarstwien lekko wzrasta wraz z predkoscia posuwu, ale tylko frez
z szescioma ostrzami przy zwigkszaniu predkosci skrawania powoduje wzrost
liczby wad. Porownujac oba rodzaje narzgdzi mozna stwierdzi¢, ze frez
z dwoma ostrzami wytwarza mniej uszkodzen w materiale kompozytowym
CFRP niz frez z szeScioma ostrzami. Na podstawie tych badan wykazano, ze
predkos¢ posuwu jest parametrem, ktory wykazuje najwickszy wplyw na
chropowato$¢ powierzchni oraz na wspolczynnik delaminacji. Narzgdzia
ceramiczne majg matg wytrzymato$¢ i sa kruche, co powoduje, ze sa bardzo
wrazliwe na uderzenia, a ich bardzo mate przewodnictwo cieplne nie pozwala na
rozproszenie ciepta generowanego podczas obrobki [136]. Tak jak w przypadku
obrobki kompozytow z widknami szklanymi i weglowymi tak i kompozytow
z widknami organicznymi nie mozna stosowa¢ do standardowych narzedzi
(przeznaczonych do obrobki stali). Wlokna organiczne przed ucigciem
poddawane sa naprezeniom rozciagajacym. Narzgdzia do obrobki kompozytow
z wtoknami organicznymi muszg by¢ bardzo ostre, aby oddzielenie poprzez
cigcie nastgpito jak najszybciej. Wiokna te maja duzy wspolczynnik tarcia,
a wiory tendencje do zawijania si¢ i gromadzenia na narz¢dziu. Do obrobki
takich kompozytow stosowane sg zaréwno narzedzia PCD jak i narzgdzia
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z gruboziarnistymi weglikami oraz narzedzia pokryte azotkiem tytanu (TiN).
Powtoka TiN redukuje wspotczynnik tarcia podczas frezowania, ktory
w polaczeniu ze zwigkszong odpornoscia na S$cieranie narzedzia skutkuje
dluzszym okresem uzytkowania [130]. Geometria narzedzia jest waznym
czynnikiem podczas obrobki frezowaniem obrzezy kompozytow z widknami
weglowymi [52], ze wzgledu na sily skrawania 1 powstawanie wad
powierzchniowych. Obrobka obrzezy materiatow kompozytowych uzywana jest
najczesciej po wyjeciu elementu z formy.

Wplyw parametréw obrobki (predkosée, posuw i glebokos¢ skrawania) na sity
i moment skrawania jest jedng z podstawowych zalezno$ci pozwalajacych
pozna¢ i zaplanowac obrobke. Znajomos$¢ efektow i1 zjawisk wystgpujacych
podczas obrobki jest bardzo wazna, a mozliwos¢ wczesniejszego ich
prognozowania pozwala na przeciwdziatanie niepowolanych sytuacjom. Cze$¢
opublikowanych badan koncentruje si¢ na procesie powstawania wiorow w celu
prognozowania sit skrawania [45, 65, 66, 89, 97, 117, 137, 146, 147].
Matematyczny opis procesu skrawania i zjawisk w nim wystepujacych pozwala
obliczy¢ wystepujace sily skrawania. Znaczna c¢zeS¢ prac poswiecona
prognozowaniu sit skrawania podaje zbiezne wyniki i wnioski. Na ich podstawie
stwierdzono, ze sila ta zalezy gtownie od kata natarcia [117, 137, 147], orientacji
1 odpornosci wiokien na pegkanie [65, 66, 117, 147] oraz parametrow frezowania
[137, 146].

Dobor parametréw w procesie frezowania kompozytow polimerowych jest
zalezny od struktury materiatu, orientacji wiokien, udzialu widkien w catosci
materialu, rodzaju widkien 1 oczekiwanej chropowatosci powierzchni.
W  wigkszosci przypadkéw dla kompozytow polimerowych z wtoknami
szklanymi (GFRP) stosowane sg predkosci skrawania: 60+250 m/min [43, 129],
posuw: 0,01+0,02 mm/ostrze [43] (0,08+0,12 mm/obrét [129]) i glebokosci
skrawania: 0,4+2 mm [4, 129]. Dla kompozytéow polimerowych z wtdéknami
weglowymi (CFRP) stosowane sa predkosci skrawania: 20+250 m/min [20, 43,
52, 107], a nawet 500 m/min [129], posuw: 0,01+0,5 mm/ostrze [43, 52, 65,
129] i glebokosci skrawania: 0,1+4 mm [49, 52, 65, 107, 129].

W przypadku frezowania kompozytow z wildknami szklanymi oraz
materialdbw wzmacnianych wloknami weglowymi wykazano [4], ze najwigkszy
wpltyw na chropowato$§¢ powierzchni ma predko$¢ posuwu, nieco mniejszy
wplyw ma predkos¢ skrawania, a wptyw glebokosci skrawania nie ma istotnego
znaczenia. W wigkszosci przypadkow wraz ze wzrostem predkosci posuwu
chropowato$¢ zwicksza sig¢. Jednakze nie sama chropowato$¢ opisuje jakos¢
powierzchni, wazne sa rowniez obserwacje pod mikroskopem struktury
geometrycznej powierzchni. Wzrost predkosci skrawania w przypadku obrobki
kompozytow polimerowych z witoknami szklanymi powoduje wzrost energii
cieplnej, przez co przyspiesza zuzycie narzedzi i pogarsza jako§¢ powierzchni.

Prace poswigcone tematyce obrobki frezowaniem kompozytow
polimerowych prowadzone sa stosunkowo od niedawna i przedstawiaja
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roznorodne wyniki prowadzonych badan dotyczacych wplywu parametrow,
narzgdzi, warunkow cieplnych, orientacji wildkien na wartosci sity i momentu
skrawania, jakos¢ powierzchni (gtownie chropowato$¢) oraz wielu innych
aspektow.

Podsumowujac przeglad prac poswigconych obrobce frezowaniem mozna
przedstawia¢ wniosek, ze niejednorodno$¢ 1 anizotropowo$¢ materiatow
kompozytowych utrudnia jednoznaczne scharakteryzowanie zjawisk i wad
wystepujacych podczas obrobki.

1.2.2. Obrobka wierceniem kompozytow polimerowych

Wiercenie jest waznym procesem obrobki elementow wykonanych
z kompozytow. W zwigzku z tym, ze kompozyty polimerowe naleza do
materialdow trudnoobrabialnych, wydajno$¢ objetosciowa wiercenia jest mata
1 wystepuja niepozadane rozwarstwienia. Obrobka wierceniem obejmuje
glownie konwencjonalne wiercenie, wiercenie ze szlifowaniem, wiercenie
wspomagane wibracjami 1 wiercenie z duza predkoscia [21, 82, 106, 160].

Jednym z podstawowych problemow, najczesciej wystepujacym podczas
wiercenia, jest zjawisko rozwarstwiania. Ta niepozadana wada jest powodowana
przez sktadowa posuwowa catkowitej sity skrawania podczas wychodzenia
narzgdzia z materialu. Badania pokazaly, ze zminimalizowanie dzialania sit
osiowych jest mozliwe dzigki stosowaniu matych katoéw wierzchotkowych, ktore
powoduja wzrost udzialu sit odporowych w odniesieniu do sit osiowych [80].
Poczatkowo wystepuje gwaltowny wzrost sit 1 momentow z powodu
wprowadzenia wiertta do materiatu [32, 33]. Maksymalna sita i moment
wystepuja, gdy $cin przerywa dolng warstwe elementu [130, 142].

Waznym czynnikiem podczas wiercenia w kompozytach polimerowych jest
dobér narzedzi o specjalnej geometrii. Do wiercenia kompozytow polimerowych
najczesciej stosowne sg narzedzia z pokryciem diamentowym (PCD), ktore
w poréwnaniu do narzedzi z weglikow spiekanych sg lepsze pod wzgledem
ekonomicznym i jako$ciowym. Narzedzia PCD pomimo wyzszych kosztow ich
zakupu sg alternatywa dla weglikow spiekanych z uwagi na trwato$¢ narzegdzia
1 mozliwos¢ stosowania wigkszej predkosci skrawania. Otwory wykonane
wiertlami z pokryciem diamentowym majg matg chropowatos¢. Ostra geometria
moze zmniejszy¢ nie tylko zjawisko delaminacji, ale 1 inny rodzaj wad
powierzchniowych jakimi sa wyrwania wtokien.

Dobér parametrow wiercenia jest wazny z uwagi na sily skrawania
1 powstawanie delaminacji i powinien by¢ przeprowadzony bardzo rozwaznie.
Wzrost predkosci posuwu powoduje wzrost sity skrawania, a wzrost predkosci
skrawania powoduje zmniejszenie tej sity [26]. Przy doborze parametréw nalezy
jednak wzig¢ pod uwage, ze w czasie wiercenia z duzg predkosciag i matym
posuwem wzrasta temperatura narz¢dzia i w konsekwencji wzrost jego zuzycia.
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Wzrost zuzycia narzedzia moze powodowac zwickszenie ilosci powstajacych
wad powierzchniowych, a w szczegolnosci delaminacji [98, 142]. Orientacja
wiokien ma wpltyw na §rednie warto$ci parametrow chropowatosci powierzchni
Ra, Rg, Rz i Rt [26]. Dobér odpowiednich parametrow wiercenia to wazne
zagadnienie majace zwigzek zaréwno z przebiegiem obrobki jak
i powstawaniem defektow [103]. Standardowe wiercenie w kompozytach
polimerowych przeprowadzane jest zazwyczaj z predkosciag nie wigkszg niz 100
m/min, predkosciag obrotowa nie wigksza niz 8000 obr/min i posuwem
0,05+0,3 mm/obr, w zalezno$ci od rodzaju kompozytu [10, 123, 126].

Obrobka wierceniem wspomaganym wibracjami [106, 111, 112, 138]
stosowana jest zarowno do kompozytow wzmocnionych witdknami szklanymi
jak 1 weglowymi. Ten rodzaj obrobki pozwala na zminimalizowanie
wystepowania wad po obrobcee [138] i zwiekszenie liczby wykonanych otworow
w porownaniu do tradycyjnego wiercenia bez oscylacji, zachowujgc zadany
poziom zuzycia narzedzia [111, 112].

1.2.3. Obrobka toczeniem kompozytow polimerowych

Obrobka toczeniem kompozytéw polimerowych jest niezbedna przy
produkcji elementéw o doktadnej geometrii, matej chropowatos$ci powierzchni
1 doktadnosci wickszej niz otrzymana na etapie wytwarzania czesci z kompozytu
[12]. Dotyczy to czgSci obrotowych, takich jak tozyska, wrzeciona, osie lub
rolki. Narzedzie podczas toczenia, bgdac w staltym kontakcie z materialem
kompozytowym, narazone jest na zmiany wilasciwo$ci materiatu przez rozne
utozenie twardych wiokien i migkkiej osnowy w kompozycie. Duzy udziat prac
wykonczeniowych zwigzanych z toczeniem powoduje, ze istnieja liczne
publikacje poswigcone temu tematowi [12, 27, 55, 105, 110, 118, 119, 130, 148].

Badania czynnikow wptywajacych na chropowatos¢ powierzchni [104]
w procesie toczenia kompozytu polimerowego z wtdknami szklanymi pokazuja,
Ze mniejsza chropowato$¢ powierzchni uzyskuje si¢ przy orientacji wtokien pod
katem 30° w stosunku do kierunku obrobki, po przekroczeniu tego kata
chropowatos¢ zaczyna wzrastac.

Waznym czynnikiem, jak w kazdej obrobce skrawaniem, jest dobor
parametréw skrawania stosowanych do toczenia. Na podstawie literatury [27,
55, 105, 118, 119] zakres parametrow skrawania stosowanych do toczenia
wynosi: predkos¢ skrawania w granicach 50230 m/min, glebokos$¢ skrawania
0,25+1,75 mm, posuw 0,05+0,75 mm/obrot, a kat utozenia (orientacji) widkien
15+120°. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania chropowato$s¢ maleje,
poniewaz widr szybko si¢ lamie, odprowadzajac cieplo z miejsca obrobki, nie
dopuszcza do przegrzania powierzchni skrawania. Wzrost predkosci posuwu
powoduje bardziej intensywne wydzielanie si¢ ciepta w strefie skrawania
1 pogorszenie chropowatos$ci powierzchni kompozytu GFRP [105]. Inne badania
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[148] potwierdzaja, ze na chropowatos¢ powierzchni najwickszy wplyw ma
predkos¢ posuwu i predko$¢ skrawania, a najmniejszy glebokos¢ skrawania.
Przy toczeniu materiatéw z krotkimi nieciggltymi widknami wpltyw parametrow
jest mniejszy niz przy obrobce kompozytéw polimerowych z wioknami ciggtymi [110].

Obrobka toczeniem wymaga stosowania odpowiednio dobranych narzedzi.
Z uwagi na zuzycie narzg¢dzia i jako$¢ powierzchni po obrobce najodpowiedniejsze
sa narzedzia z plytkami z pokryciem diamentowym (PCD). Narzedzia
z regularnego azotku boru (CBN) moga by¢ stosowane do obrobki kompozytow
polimerowych, poniewaz sg bardziej wydajne niz narzedzia z weglikow
wolframu lub ceramiki [110]. Narzedzia PCD chronione sa przed szybkim
zuzyciem S$ciernym 1 termicznym z powodu wysokiego przewodnictwa
cieplnego warstwy diamentowej [130]. Badania pokazuja, ze wraz ze wzrostem
predkosci skrawania ro$nie zuzycie narzedzia, a wraz ze wzrostem glebokosSci
skrawania pogarsza si¢ chropowato$¢ powierzchni i zwigksza liczba wad
powstatych po obrébee [110].

1.3. Charakterystyka wad materialowych

Kompozyt polimerowy wytworzony z widkien i osnowy powinien spetniaé¢
wymagania dotyczace niezawodno$ci i wytrzymato$ci. Niejednokrotnie te
parametry mogg by¢ zaktocone przez zta jakos¢ powierzchni i wystepujace
wady powierzchniowe. Materiaty konstrukcyjne, takie jak stal oraz tytan czy
aluminium 1 ich stopy oraz kompozyty polimerowe, narazone s3 na
wystepowanie wad powierzchniowych. Wytworzenie gotowego produktu
kompozytowego z witoknami weglowymi (CFRP) wymaga obrobki krawedzi
w celu usunigcia zadzioréw, wystajacych widkien i uksztattowania koncowego
konturu elementu [19, 49]. Na jako$¢ obrobki krawedzi, odbywajacej si¢ zwykle
za pomocg frezowania, wptywaja wady, takie jak rozwarstwienia kompozytu.
Powodem wystgpowania rozwarstwien sg czesto naprezenia powstajace podczas
wchodzenia narzgdzia w material obrabiany. W tym czasie wtokna moga by¢
uginane zamiast odcinane. Badania pokazuja, ze wystajace wiazki widkien
prowadza do znacznie glebszej delaminacji warstwy gornej niz wystajace
pojedyncze widkna [49]. Nalezy na wstgpie oddzielic wady powstate na etapie
wytworzenia wstgpnego zarysu elementu, od wad powstatych na etapie obrobki
ubytkowej. Do wad powstatych na etapie produkcji naleza gtéwnie pecherze
powietrza, pory, karby, faldy, zagniecenia, wtracenia ciat obcych, niekompletne
utwardzenie zywicy, pomarszczone warstwy, nieciggtosci osnowy i1 wiokien.
Ukryte w strukturze materialu wady powstate na etapie wytwarzania moga
zosta¢ uwidocznione podczas skrawania materiatu. Do wad powierzchniowych
powstatych po obrobce frezowaniem nalezy zaliczy¢ delaminacje
(rozwarstwienie), mikropgkniecia wiokien, deformacje plastyczne, przerwanie
wiokien, peknigcie osnowy, utrate spdjnosci  pomigdzy  wioknami
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a osnowa, wykruszania si¢ wiokien, wykruszanie si¢ osnowy czy degradacje
termiczng osnowy.

Wady, ktore zostaly zakwalifikowane do tych, ktore powstaly podczas
obrobki skrawaniem, mozna podzieli¢ biorgc pod uwage dwa gltéwne skladniki
kompozytu, a mianowicie wtokna i1 osnowe. Do wad powierzchniowych
zwigzanych ze wzmocnieniem mozna zaliczy¢ delaminacje, mikropeknigcia
wiokien, przerwanie wtokien, wykruszanie si¢ wtokien, a do wad zwigzanych
z osnowa mozna zaliczy¢ deformacje plastyczne, peknigcia osnowy,
wykruszanie si¢ osnowy, degradacje termiczng osnowy. Wada zwigzang
zarowno z wioknami jak i osnowa jest utrata spojnosci pomigedzy sktadnikami.

Ocena stanu powierzchni kompozytow o osnowie polimerowej moze by¢
przeprowadzana metodami niszczacymi jak i nieniszczacymi. Do badan
niszczacych zaliczane sg badania wytrzymato$ciowe, procesy degradacji
cieplnej, termoutlenianie 1 fotoutlenianie [127]. Badanie probek pod
obcigzeniem [28, 53] ujawnia miejsce peknigcia, ktore zawsze wystgpuje
w miejscu wystepowania wady, a wraz ze wzrostem obcigzenia dana wada sig¢
powigksza. Metody nieniszczace badan stanu powierzchni pozwalajg na
uzyskanie informacji o wadach, anomaliach lub wtasciwosciach elementu bez
pogorszenia jego wlasciwosci uzytkowych. Do badan nieniszczacych stosowane
sa metody termowizyjne, ultradzwickowe [9], obserwacje pod mikroskopem
[81], akustyczne, pradow wirowych i radiologiczne [48], ktore mozna podzieli¢
na dwie grupy, takie jak metody badan objetosciowe i powierzchniowe [127].

Do badania wad w materiale mozna uzywa¢ metod bazujacych na zmianach
barw [39]. Na podstawie odbijania czarnego i biatego §wiatla i przechwytywaniu
obrazu w specjalnej kamerze powstaje obraz wad powierzchniowych. Dzigki
badaniu kompozytéw z widknami weglowymi i szklanymi t3 metodg mozna
opracowa¢ map¢ rozktadu wad na powierzchni materialu. Wykrycie wady
wystepuje w formie ciemniejszych przebarwien na powierzchni badanej probki.
Wykryte wady moga by¢ spowodowane przez uszkodzenie zywicy
1 niejednorodno$¢ struktury kompozytu. Znaczacy wplyw na rozwoj wad ma
temperatura i wilgotno$¢, ktorych wzrost zwicksza liczbe wad i ich wielkos¢.

Do badania elementow kompozytowych 2z widknami szklanymi
1 weglowymi mozna wykorzystywac czestotliwosci fal radiowych [87, 120,
134]. Za odbioér, analiz¢ i interpretacje fal po przejsciu przez material
odpowiedzialny jest program wykorzystujacy metode elementéw skonczonych.
Fala przetworzona przez program daje obraz graficzny badanej powierzchni
[87]. Kolejne badania delaminacji w kompozytach pokazuja, Zze badania
analityczne i eksperymentalne wykazuja bardzo dobrg zgodnos$¢. Obecnos¢ wad
W postaci rozwarstwien jest widoczna w zmianach czestotliwosci fal i1 ich
thumieniu [120]. Metody oparte na drganiach elementu potaczone z analiza
modalng dostarczaja informacji na temat struktury materiatdw kompozytowych
[161]. Najwazniejszym zadaniem w wykrywaniu uszkodzen jest znalezienie
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poszczegdlnych mechanizméw, ktoére najlepiej opisuja pojedyncze wystgpienie
uszkodzenia.

Zastosowanie nieliniowej techniki akustycznej uderzenia pozwala na
wykrycie uszkodzen w materiatach kompozytowych [3]. Wystgpujace
uszkodzenia i rozwarstwienia powoduja wytwarzanie wokot nich zmian
akustycznych.

W pracy naukowej poswigconej badaniom obrobki kompozytow
z wldknami weglowymi [50] udowodniono, ze wystepowanie delaminacji zalezy
od stanu narzedzia i kata pod jakim skrawane sa widkna. Okreslono zakres kata
utozenia witokien w stosunku do kierunku ruchu narzedzia, ktory powoduje brak
rozwarstwiania. Badania pozwalaja na dobranie proceséw frezowania w taki
sposob, aby zapobiega¢ powstawaniu rozwarstwien. Ma to ogromne znaczne ze
wzgledu na oszczednosci czasu i kosztow zwigzanych z wytwarzaniem
kompozytow polimerowych. W kolejnej pracy naukowej dowiedziono, ze wady
powierzchniowe sa zwigzane z ulozeniem widokien weglowych [57].
Stwierdzono ponadto, ze sily skrawania zaleza od orientacji witokien. Na tej
podstawie wysunigto przypuszczenie, ze catkowita sita skrawania moze by¢
uzyta w celu okreslenia wptywu parametrow obrobki na powstawanie wad
powierzchniowych podczas frezowania kompozytow polimerowych.

1.4. Metoda wykresow i wskaznikow rekurencyjnych

1.4.1. Definicja diagramu rekurencyjnego

Rozwoj technik komputerowych znacznie poprawit mozliwosci poznawcze
cztowieka z zakresu analizy procesé6w nieliniowych [46, 102, 114, 115].
Poczatkowo wigkszos¢ badan i analizy danych bazowalo na analizie liniowej, co
wigzato si¢ z wystepowaniem blizej nieokreslonych bledow. W 1987 roku Jean-
Pierre Eckmann [23] zaproponowal wykres rekurencyjny shuzacy do analizy
sygnatow o charakterze nieliniowym. Wykres rekurencyjny bazuje na metodzie
wspolrzednych op6znionych.

Biorac pod uwage matematyczne podejScie, wykres rekurencyjny mozna
opisa¢ wzorem:

Rij=H(e-||xi - xj]

), (1.1)

gdzie, i, j sa numerami stanow w zrekonstruowanej przestrzeni fazowe;j,
przyjmujag one wartosci 7,2 ...N (N oznacza liczb¢ standow). Symbole
X; 1 X; oznaczajg wektory w przestrzeni fazowej. Symbol H oznacza funkcje
skokowg Heaviside’a, ktora jest funkcja nieciggla. Funkcja ta przyjmuje wartosé
0 dla uyjemnych argumentow oraz wartos¢ 1 dla dodatnich wartosci:
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Odla x<0
Hx)y=4 ——M . 1.2
(x) {ldlaxZO (12)

Wyrazenie ||x|| jest to norma (najczeSciej euklidesowa lub maksymalna)
wektora x w zrekonstruowanej przestrzeni fazowej, a symbol ¢ jest to parametr
odciecia (promien poszukiwan), ktory jest zawsze liczba nieujemna.

Wykres rekurencyjny jest tablica punktow i, j przedstawionych graficznie za
pomocg biatych i czarnych kropek (zero-jedynkowa kwadratowa macierz).
Otrzymany diagram jest symetryczny wzgledem gitownej przekatnej macierzy.
Punkty w postaci bialych i czarnych kropek oznaczajg elementy przyjmujace
odpowiednio wartosci 0 i 1. Punkt jest widoczny na wykresie rekurencyjnym,
gdy X; jest wystarczajaco blisko elementu x;.

Dobor parametru odcigcia ¢ jest bardzo istotny. Gdy odleglos¢ miedzy
X; 1x;jest mniejsza niz warto$¢ ¢ to Rij = 1, w przeciwnym wypadku R;; = 0.

1.4.2. Metodyka tworzenia diagramu rekurencyjnego

Diagram rekurencyjny otrzymuje si¢ z analizy sygnalu przez rekonstrukcje
wektora stanu w m-wymiarowej przestrzeni za pomocg tzw. metody opo6znien.
Rekonstrukcja wigze si¢ z doborem wymiaru opoOznienia
d, wymiaru zanurzenia m i parametru odcigcia é.

Rekonstrukcja wektora x w przestrzeni fazowej utworzonej dla nowych
wspolrzednych tzw. opoznionych odbywa si¢ za pomoca metody opoznien
[115]. Zrekonstruowany wektor x badanego sygnatu opisany jest wzorem:

X = (x,-, Xit+d,Xi+2d, ~~.,xi+(m-1)d), (1~3)

gdzie: x; oznacza i-ta3 wspotrzedna w danym przebiegu czasowym x(?), symbol
d oznacza wymiar opdznienia (czas opodznienia), symbol m oznacza wymiar
zanurzenia.

Zrekonstruowany wektor x zalezy od doboru wielko$ci wymiaru op6znienia
d, ktory moze by¢ wyznaczany za pomocg dwoch podstawowych metod.
W pierwsze] metodzie majacej zastosowanie przede wszystkim do uktadow
liniowych [24], do wyznaczenia wymiaru d nalezy si¢ postuzy¢ funkcja
autokorelacji C(d):

1 N-d

C(d) = 2 (5 = )Xy =) (14)

i=l1

We wzorze (1.4) x; oznacza i-tag wspotrzedng w przebiegu czasowym x(2),

X oznacza warto$¢ srednig ze wszystkich wspolrzednych, N oznacza liczbe
punkow pomiarowych.
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Druga metodg (cze$ciej uzywang) jest metoda informacji wzajemnej (z ang.
Average Mutual Information — AMI). Metoda AMI ma na celu okreslenie
zawartosci usrednionej ilosci informacji w jednym stanie, ktéra moze by¢
wynikiem przewidywania (predykcji) z informacji znajdujacej si¢ w poprzednim
stanie [139]:

AMI ==Y l.jpl.j(d)lnL(d), (1.5)

LR
gdzie: p; okresla prawdopodobienstwo znalezienia warto$ci czasowej uktadu
w i-tym przedziale, p;; okresla prawdopodobienstwo, ze obserwacja danej chwili
czasu t nalezy do i-tego przedziatu [139].

Warto$¢ opodznienia d przyjmuje si¢ zwykle jako miejsce pierwszego
minimum na wykresie funkcji AMI (Average Mutual Information). [37, 114].
Dobér wymiaru op6znienia jest to pierwszy etap potrzebny do rekonstrukcji
wektora. Jest to zwykle warto$¢ pierwszego minimum lokalnego funkcji AMI.
Istota AMI jest oszacowanie ile §rednio informacji zawartej] w jednym stanie,
moze by¢ wynikiem predykcji z informacji zawartej w stanie poprzednim. Zbyt
mala warto$¢ d powoduje, ze w zrekonstruowanym wektorze x warto$ci
pomigdzy wspotrzednymi x; i x;+; bedag nie do odrdznienia. Zbyt duza wartos¢
d powoduje, ze jeden punkt sygnatu bedzie zaktocat kolejny [139].

Nastepnym etapem tworzenia diagramu rekurencyjnego jest dobér wymiaru
zanurzenia m oszacowanego za pomoca metody najblizszych fatszywych
sasiadow (ang. False Nearest Neighbours — FNN). Wymiar zanurzenia
m powinien by¢ tak dobrany, aby nie uwzglednia¢ falszywych punktéw na
diagramie rekurencyjnym. W przypadku, gdy wymiar zanurzenia jest za maty,
punkty mogg znajdowac si¢ zbyt blisko, co moze powodowac¢ zmiang struktury
wykresu rekurencyjnego [67].

Je$li w m-wymiarach oznaczy sie r-tego najblizszego sgsiada x(i) przez x”(i),
to z rownania (1.3) (rownanie opisujace zrekonstruowany wektor x) odlegtos¢
pomigdzy punktem x(i) i jego sasiadem opisana jest wzorem:

m—1
R (6,7) =D [ X omay =X itmar I . (1.6)
k=0

Zmieniajagc wymiar zanurzenia m na wymiar m+/ koryguje si¢ kazdy

z wektorow x. Nowa skoordynowana wspotrzedna ma posta¢ x(i+md).

Skoordynowana odlegto$¢ pomiedzy x(i) 1 jego r-tym najblizszym sgsiadem
opisana jest wzorem:

Rriﬂ (i,l") = Rj, (i,l") + [x([+md) - x(r)(Hmd)]z . (1.7)

Naturalnym kryterium do znalezienia btedow wyznaczenia wymiaru zanurzenia
jest zwigkszenie odlegtosci pomiedzy x 1 x'(i).
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Kryterium to okresla falszywego sasiada, dla ktorego:

X, _x(r) i+md ‘
‘ o) . : : >le’
R, (i.r)
gdzie: R, jest pewna warto$cig progows.

Dobdr odpowiedniej wartosci parametru odcigcia € jest bardzo wazny ze
wzgledu na liczbg otrzymanych punktow na wykresie rekurencyjnym. Jesli
warto$¢ progowa ¢ jest zbyt mata, moze nie by¢ prawie zadnych punktow
rekurencji i struktura wykresu rekurencyjnego bedzie bezuzyteczna [149].
Z kolei, gdy liczba punktéw jest za duza, to prowadzi to do pojawiania si¢
falszywej rekurencji lub punktow sztucznych, ktére znieksztalcajg obraz
i strukture, uniemozliwiajac ich prawidlowg analize. Wazne jest, aby wybrac
warto$¢ ¢ jak najmniejszg, majac rowniez na uwadze szumy w analizowanym
sygnale.

W literaturze przedstawiono kilka zasad wyboru parametru odcigcia [29, 131,
159]. Na przyklad Zbilut [159] proponuje, aby przyja¢ mata wartos¢ progowa,
ktéra w przyblizeniu stanowi 1% rekurencji.

(1.8)

1.4.3. Struktury wykresow rekurencyjnych

Wykresy (diagramy) rekurencyjne moga sktadac si¢ z pojedynczych punktow
i tekstury tworzonej przez linie pionowe i poziome. Sygnaly okresowe na
wykresie przedstawione sg zwykle za pomocg linii uko$nych lub powtarzajacych
si¢ symetrycznych struktur.

Biorac pod uwage roznorodno$¢ struktur wystepujacych na wykresach
rekurencyjnych, nalezy podzieli¢ je na odpowiednie grupy [83, 139]. Sposrod
powstajacych struktur rekurencyjnych mozna wyr6zni¢ nastepujace grupy:

— jednorodne: wystepujace dla przebiegow stacjonarnych, wizualnie wykres
w calym swoim przebiegu jest jednorodny (rys. 1.3a),

— okresowe i quasi-okresowe: wystepuja na nich struktury, ktére si¢ powtarzaja
co pewien okres lub w duzym przyblizeniu (rys. 1.3b),

— dryfujace: wystepujace dla przebiegéw niestacjonarnych (rys. 1.4a),

— poszarpane: na wykresie wystepuja obszary (biate obszary) odrdzniajace si¢
od catego wykresu, s3 one spowodowane zmianami Wwystepujacymi
w uktadzie (rys. 1.4b).
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Rys. 1.3. Wykres rekurencyjny o strukturze: a) jednorodnej, b) okresowej [139]

Rys. 1.4. Wykres rekurencyjny o strukturze: a) dryfujacej, b) poszarpanej [139]

1.4.4. Wskazniki rekurencyjne

Diagramy rekurencyjne sg w stanie dostarczy¢ tylko jakosciowych informacji
o analizowany sygnale. Wskazniki rekurencyjne wprowadzone przez Zbiluta
i Webbera [140, 158], a nastgpnie rozszerzone (o nowe wskazniki) przez
Marwana [90], w potgczeniu z wykresami rekurencyjnymi, sa zaawansowanym
narzedziem do analizy nieliniowych sygnatow.

Opis wykresow rekurencyjnych za pomoca wskaznikow rekurencyjnych
nazwano technika iloSciowej analizy, a same wskazniki nazywane s3
kwantyfikatorami rekurencyjnymi (RQA).
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Sposrod wielu wskaznikow rekurencyjnych mozna wyr6znié:

e  wspolczynnik rekurencji (recurrence rate — RR) [90, 167], okreslajacy
stosunek miedzy rekurencyjnymi stanami, a wszystkimi stanami na
wykresie (miara gestosci punktéw rekurencyjnych na wykresie
rekurencyjnym), opisany jest wzorem:

1 N

RR=—>"R,, (1.9)
N i,j=1 ’
N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
1] — numer stanu w zadanej przestrzeni,

e determinizm (DET) [90, 93, 167], procentowy udziat rekurencyjnych
stanow, ktore tworza przekatne segmenty liniowe na wykresie RP
(rownolegte do gtownej przekatnej):

N
> 1-P(l)
DET: lzlmm ’ (110)

N
2R,

ij=1

N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
1] — numer stanu w zadanej przestrzeni,

1 — dtugos¢ linii przekatne;j,

P(l) — histogram dtugosci linii przekatnych,

e Srednia dlugos¢ przekatnej (averaged diagonal length — L), wystgpujaca na
diagramie rekurencyjnym réwnolegle do glownej przekatnej [90, 167],
opisana jest wzorem:

N
> 1-P(l)
1=l i
L="mm (1.11)
2P0
1=l in
N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
1 — dhugos¢ linii przekatne;j,
P() — histogram dtugosci linii przekatnych,

e najdluzsza dlugos$¢ linii przekatnej (length of longest diagonal line — Linax)
[90, 91, 93, 167] w strukturze RP, z wylaczeniem gtownej linii przekatne;,
rownolegla do gtéwnej przekatnej, definiowana jest wzorem:

Lmax = max ({Zz, i= 1]\]1}), (112)
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Ni — liczba linii przekatnych,
i — numer stanu w zadanej przestrzeni,
li — dtugos¢ i-tej linii przekatne;j,

e odwrotnos$cig najdtuzszej linii przekatnej jest dywergencja (DIV) [40, 90,
167], powigzana z wyktadnikiem/wykladnikami Lapunowa, ktéra okresla
tempo z jakim rozchodzg si¢ trajektorie, opisana jest wzorem:

DIV=L
L

max

: (1.13)

e entropia (ENTR) [40, 90, 167], okresla prawdopodobienstwo dhugosci
segmentow liniowych rownoleglych do gléwnej przekatnej diagramu
rekurencyjnego, przedstawiana jest za pomocg wzoru:

N
ENTR=-Y p(l)Inp(]), (1.14)
1=1min
N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
1 — dhugos¢ linii przekatne;j,
p(D) — prawdopodobienstwo rozktadu dhugosci linii diagonalnych,

Entropia (entropia Shannona) jest $rednig miarg informacji zwigzang
z rozktadem prawdopodobienstwa dtugosci segmentéw liniowych na diagramie
RP réwnoleglych do gltéwnej przekatnej. Wielkos¢ entropii charakteryzuje
ztozonos¢ wykresu rekurencyjnego ze wzgledu na linie diagonalne. Wysoka
entropia jest zwykle typowa dla zachowan periodycznych uktadu dynamicznego,
niska entropia odpowiada uktadom chaotycznym, a bardzo niska (zblizona do
zera) nieskorelowanemu szumowi.

e wspotczynnik pomiedzy punktami rekurencji tworzacych pionowe linie na
wykresie RP, a calym zbiorem punktow rekurencji nazywany jest
laminarnoscig (LAM) [40, 90, 91, 167]:

N
Z v-P(v)
LAM = —"— (1.15)

Z v-P(v)

v=1
N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
\% — dhlugos¢ linii pionowej,
P(v) — histogram dtugosci linii pionowych,

40



e $rednia dlugo$¢ linii pionowych (trapping time — TT) [90, 167], ktora
pokazuje jak dlugo system wystgpuje w danym stanie:

iv'P(v)

1T = V:VN— , (1.16)
2. PO)
N — liczba analizowanych punktow w przestrzeni fazowej,
\% — dhlugos¢ linii pionowej,
P(v) — histogram dtugosci linii pionowych,

e najdluzsza dtugos¢ linii pionowej (length of longest vertical line Vimax) [90,
167]:

Vo =max({vi;i=1...NV}), (1.17)
i — numer stanu w zadanej przestrzeni,
v — dhugos¢ linii pionowej,
Ny — liczba pionowych linii na wykresie rekurencyjnym,
e czas rekurencji 1 (T1) [40] opisany jest wzorem:
Ti= | {{ij:xixteRi}t|, (1.18)
1] — numer stanu w zadanej przestrzeni,
X — i-ty wektor,
X; —j-ty wektor,

{)_cl.,)?j} € R, — punkty rekurencji nalezace do wektora x; 1 do xj,

e czas rekurencji 2 (T) [40] opisany jest wzorem:

T:= | {{ij:xix}eRi}, x; € Ri|, (1.19)
1] —numer stanu w zadanej przestrzeni,
Xi — i-ty wektor,
X; — j-ty wektor,

{)_cl.,)?j € R, — punkty rekurencji nalezace do wektora x; 1 do x;

Xj & Ri; —punkty rekurencji nie nalezace do wektora x;,
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znormalizowana entropia rozkladu rekurencji (recurrence period density
entropy — RPDE) [93] opisana jest wzorem :

1 Vmax
RPDE = — > H,(v)nH, (), (1.20)
NV, 5o
\% — dhugos¢ linii pionowej,
Hy(v) — rozklad (zastosowany w celu uzyskania entropii czasu

rekurencji) linii pionowych,

clustering coefficient — CC opisany jest wzorem:
N

m,& m,& m,&
N ZRLJ' Rj,k Rk,i
Jok=1
CC= Z N ?

T Sy

J=1

(1.21)

N

Z R"* — lokalny wspotczynnik rekurencji (recurrence rate),

1] — numer stanu w zadanej przestrzeni,

k — parametr, ktory okresla si¢ jako liczbe sgsiadow,

m — wymiar zanurzenia,

€ — parametr odciecia,

Rjx — ilos¢ sasiadow wokot j-tego punktu na wykresie
rekurencyjnym,

Ry — ilos¢ sasiadow wokol i-tego punktu na wykresie
rekurencyjnym,

transitivity — TRANS [93], charakteryzuje prawdopodobienstwo wystgpowania
punktow w sasiedztwie:

N
m,e pm,e pm,s
Ry Rk Ry

TRANS ="M= , (1.22)
LRIRS

inj k=1
1] — numer stanu w zadanej przestrzeni,
k — parametr, ktory okresla si¢ jako liczbe sasiadow,
m — wymiar zanurzenia,
€ — parametr odciecia,
Rjx —ilo$¢ sgsiadow wokot j-tego punktu na wykresie

rekurencyjnym,
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Ry — ilos¢ sgsiadow wokot i-tego punktu na wykresie
rekurencyjnym.

Wskazniki rekurencyjne mozna analizowa¢ za pomoca dwoch glownych
metod [79]. Pierwsza z nich polega na zalozeniu, ze parametr odciecia € jest
staly. Druga metoda polega na tym, ze wspoOlczynnik rekurencji RR jest staty,
a zmienia si¢ parametr odcigcia € tak, aby zapewni¢ statg wartos¢ RR.

1.4.5. Zastosowanie metody wykresow i wskaznikow rekurencyjnych

Metoda wykreséw rekurencyjnych w skrocie oznaczana jako RP jest metoda
szeroko stosowang [62] w roznych obszarach przemystu [36, 64], medycyny [60,
94, 132], finans6w i1 wielu innych dziedzinach dziatalnosci cztowieka.

Za pomocg wykreséw 1 wskaznikéw rekurencyjnych istnieje mozliwos¢
badania procesu frezowania [71, 86], toczenia [84] oraz monitorowania stanu
narzedzi [83]. Metody te wykorzystywane sg réwniez do badania stabilno$ci
procesu frezowania [68, 116].

Analiza modalna czyli technika badania wiasnosci dynamicznych, takich jak
czesto$¢ drgan wlasnych [63], postacie drgan 1 wartos¢ wspotczynnika thumienia
obiektow mechanicznych, polega na wzbudzaniu drgan i oczekiwaniu na
odpowiedz do oszacowania modalnych i1 fizycznych parametréw. Wykresy
rekurencyjne i technike ilo§ciowej analizy danych wykorzystywano do analizy
czgstotliwo$ci drgan na przykladzie badan nieuszkodzonych i popekanych ptyt
aluminiowych [59, 63].

Nowym podejsciem do wykrywania uszkodzenia zmgczeniowego podczas
wczesnych etapow jego powstawania jest wykorzystanie analizy wahan pradu
[44] i ich analiza za pomoca wykresdéw rekurencyjnych. W artykule [85] G. Litak
przeprowadza ocen¢ popekanego 1 nieuszkodzonego wirnika za pomocy
wzbudzenia magnetycznego wykorzystujac metody rekurencyjne [85].
Wyznaczajac wskaznik rekurencji (RR) stwierdzono, ze moze on postuzy¢ do
oceny uszkodzenia elementu obrotowego. Do wykrywania powstajacego
uszkodzenia, oprocz wskaznika rekurencji (RR), mozna wykorzysta¢ réwniez
determinizm (DET). Oba wskazniki wykazuja bardzo duza czulo$¢ podczas
badania uszkodzonych elementow [99]. Metody rekurencyjne sa
wykorzystywane przy analizie roznych uktadéw dynamicznych. W tym celu
odpowiedzi uktadow (sygnaly drgan) sa analizowane metodami rekurencyjnymi.
[38, 58, 61].

Wsrod wielu defektéw w  elementach najbardziej niepozadang wada
materialowa jest korozja migdzykrystaliczna. Wykrywanie dynamiki koroz;ji
miedzykrystalicznej przy pomocy sygnatow elektrochemicznych 1 analizg
wynikéw za pomocg wykreséw rekurencyjnych w poczatkowym stadium
rozwoju przedstawiono w pracy [41].Wskazniki rekurencji moga by¢ uzyte do
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oceny zuzycia powierzchni przylozenia frezu [96]. Ocena zuzycia narzedzia
pozwala na okreslenie jego stanu i przydatnosci do dalszego stosowania.

Poza stosowaniem wykresow i wskaznikow rekurencyjnych do wykrywania
wad 1 uszkodzen w materialach [14, 15] znajdujg one rowniez zastosowanie
w ro6znych innych dziedzinach wiedzy. Technike RP 1 RQA mozna wykorzystac
przy analizie predkosci obrotowej watu korbowego w silnikach Diesla [88] oraz
analizowa¢ pracg silnika benzynowego [56]. Podobnie jak w przypadku obrobki
skrawaniem, tak i w przypadku silnikéw metody wskaznikow 1 wykreséw
rekurencyjnych mogg by¢ wykorzystywane do opracowania skutecznych metod
kontroli. W branzy motoryzacyjnej, metod rekurencyjnych mozna uzy¢ do
okreslania predkosci, ciezaru i klasy pojazdéw poruszajacych si¢ po drogach
wykorzystujac czujniki rejestrujace naciski osi na podtoze, odlegtosci miedzy
osiami, liczbe osi, dtugos¢ 1 predkos¢ pojazdu [46].

Obserwacja zakresu zmian klimatycznych 1 stosowanie technik
rekurencyjnych do analizy danych klimatycznych [92] pozwala znalez¢ relacje
np. miedzy zjawiskiem El Nino (zjawisko, w ktorym na powierzchni wody
w strefie rownikowej Pacyfiku utrzymuje si¢ wysoka temperatura), a padajacymi
deszczami w pewnych obszarach Ziemi.

W zakresie medycyny, technik rekurencyjnych mozna uzywa¢ do analizy
zmienno$ci rytmu serca [94]. Badajac parametry pracy serca mozna wykry¢
przejscia pomiedzy stanami chaotycznymi 1 okresowymi, ale takze
zidentyfikowa¢ stany laminarne. Dzigki temu mozna wykry¢ niebezpieczenstwo
zanim wystapi sytuacja zagrazajaca zyciu.

Na podstawie powyzszych przykltadow mozna stwierdzi¢, Ze metody
rekurencyjne sg przydatne do analizy wybranych procesow. Wspdlna cecha
wszystkich zjawisk jest bardziej lub mniej okresowa powtarzalnos$¢, dzigki
ktérej mozna przewidywac zjawiska.

44



2. PROGRAM I METODYKA BADAN
2.1. Obiekt i zakres badan

Badania przeprowadzono w celu okre$lenia wptywu warunkéw frezowania
na struktur¢ geometryczng powierzchni kompozytow polimerowych. Strukture
geometryczng powierzchni okre§lano za pomoca pomiardw parametrow
chropowatosci, falistosci i wad powierzchniowych. Powierzchnie kompozytéw
polimerowych narazone na powstawanie wad po frezowaniu badano za pomoca
mikroskopu. Przeprowadzono préby wykrycia wad celowo wprowadzonych do
materialu  kompozytowego oraz wad produkcyjnych. Skltadowe posuwowe
catkowitej sity skrawania zarejestrowane podczas préb frezowania materiatu
z wadami oraz bez wad analizowano przy uzyciu wykresow i wskaznikow
rekurencyjnych. Badania mialy na celu wyselekcjonowanie wskaznikow, ktore
postuza do identyfikacji uszkodzen na powierzchni kompozytow polimerowych.
Wszystkie stanowiska badawcze znajduja si¢ w Katedrze Podstaw Inzynierii
Produkc;ji Politechniki Lubelskiej. Probki w postaci kompozytow polimerowych
z widknami szklanymi przesyconymi zywicg epoksydowa oraz kompozytow
polimerowych z wldéknami weglowymi przesyconymi zywica epoksydowa
frezowano za pomocg narzedzi przeznaczonych do obrobki materiatdw
trudnoobrabialnych.

W wyniku wcze$niej przeprowadzonych badan wstepnych sporzadzono (rys.
2.1) zbiér czynnikdéw stalych i zmiennych, ktére przy udziale niepozadanych
czynnikow zaktocajgcych pozwolily otrzymac czynniki wynikowe.
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Czynniki stale:

- sposOb wykonania probek,
- obrabiarka VMC 800 HS,

- narzedzia skrawajace PCD,
- obrébka ,,na sucho”.

/C2ynnjki zmienne: \

- parametry obrobki frezowaniem:
* glebokos$¢ skrawania,
* predkos¢ skrawania,
* predkos¢ posuwu,
- materiat obrabiany,
- rodzaje wad w materiale obrabianym
(wady produkcyjne i sztuczne). /

Czynniki zaklocajace:

- niejednorodno$¢ materiatu probek,
- niedoktadno$¢ wymiarowa probek,
- zuzycie narzgdzia skrawajgcego.

Kompozyt polimerowy z widknami szklanymi przesyconymi zywica epoksydowa
Kompozyt polimerowy z wtoknami weglowymi przesyconymi zywicg epoksydowa

- L

Czynniki wynikowe:

- sktadowa posuwowa calkowitej sity skrawania,

- chropowatos$¢ i falisto$§¢ powierzchni po frezowaniu,
- wady powierzchniowe po frezowaniu,

- wykresy i wskazniki rekurencyjne.

Rys. 2.1. Model obiektu badan.
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2.2. Metodyka badan

2.2.1. Materialy i narzedzia stosowane w badaniach

W badaniach wykorzystano kompozyty polimerowe z wtdknami szklanymi
przesycone zywica epoksydowa, okre§lone symbolem EGL/EP 3200-120 oraz
kompozyty polimerowe z wtoknami weglowymi przesycone zywica
epoksydowa, okreslone symbolem GR/EP 985-GF-3070. Wszystkie probki
wystgpowaty w postaci ptytek o wymiarach 300 mm x 300 mm x 15 mm. Kazda
z probek o grubosci 15 mm skladata si¢ z 50 arkuszy prepregow utozonych
naprzemiennie w ukladzie 0-90°. Probki powstaty przy zachowaniu zasad
utrzymywania czystosci, tzn. ilosci czastek stalych na 1 m® nie przekraczajacej
10000 oraz parametrow otoczenia takich jak temperatura (w zakresie od 18°C do
30°C) i wilgotno$¢ (nie wicksza niz 60%). Po zlozeniu arkuszy w probki,
wlozono je do autoklawu i wygrzewano przez 2 godziny w temperaturze 177°C
(+/- 2°C) i ci$nieniu 0,3 MPa. Po wyjeciu i ostygnigciu, probki poddano operacji
obcigcia wyplywek zywicy 1 pozostatosci widkien.

Obrobke frezowaniem przeprowadzono za pomoca frezow skladanych
o0 §rednicy ¢ 20 mm przeznaczonych do obrébki kompozytow. Frezy sktadane
o symbolu 20A02R028A20ED10 firmy Kennametal sktadaty si¢ z korpusu oraz
dwéch  wymiennych jednoostrzowych plytek skrawajacych o symbolu
EDCT10T304PDFR-PCD (oznaczenie wedlug ISO) firmy Kennametal
pokrytych diamentem polikrystalicznym o symbolu KD1410.

2.2.2. Warunki technologiczne frezowania kompozytow
polimerowych i pomiary wartosci skladowej posuwowej
calkowitej sily skrawania

W poczatkowym etapie badan frezowano kompozyty z wtdknami szklanymi
1 weglowymi na pionowym centrum obrobkowym Avia — VMC 800 HS.
Badania wartosci skladowe posuwowej catkowitej sily skrawania
przeprowadzono przy uzyciu dynamometru Kistler 3D (typ 9257B)
podiaczonego do wzmacniacza Kistler typ 5070. Sygnaly zapisywano za
pomocg oprogramowania Dynowave (typ 2825A) przy uzyciu karty akwizycji
danych Dynoware (typ 5697A). Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku. 2.2.
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Rys. 2.2. Schemat stanowiska obrobkowego do frezowania i pomiaréw sktadowych posuwowych
calkowitej sity skrawania: 1 —narzedzie skrawajace, 2 — dynamometr Kistler 3D (typ 9257B),
3 —probka z kompozytu polimerowego, 4 — pionowe centrum obrébkowe Avia VMCS00HS,

5 — oprogramowanie Dynoware typ 2825A, 6 —karta akwizycji danych Dynoware typ 5697A,
7 —wzmacniacz Kistler typ 5070.

Obrobke frezowaniem czotowym przeprowadzono na centrum obrobkowym
wzdhiz osi ,,X” zgodnej z kierunkiem ruchu posuwowego. Frezowanie
przeprowadzono bez udzialu medium chtodzacego. Otrzymana powierzchni¢ po
frezowaniu badano w celu oceny wptywu parametréw skrawania na jej jakos¢.
Zebrane wyniki pomiarow wartosci skladowej posuwowej calkowitej sity
skrawania zostaly poddane analizie metodami diagraméw rekurencyjnych
1 analizy RQA.

Obrobka frezowaniem wybranych kompozytéw polimerowych wigzala si¢
z doborem odpowiedniego narzgdzia i parametrow skrawania. Na podstawie
wstepnych badan i analizy literatury dobrano parametry frezowania, ktore
pozwalaty okresli¢ ich wplyw na jakos¢ powierzchni oraz jednocze$nie nie
narazaly narzedzia na zniszczenie lub przegrzanie. W tabeli 2.1 zestawiono
parametry frezowania uzyte do badan.

Tabela 2.1. Zestawienie parametréw frezowania dla kompozytow polimerowych

Lp a, [mm] f, [mm/ostrze] Ve [m/min]
1 2,5 0,2 250
2 2 0,2 250
3 1,5 0,2 250
4 1 0,04 250
5 1 0,1 250
6 1 0,2 250
7 1 0,4 250
8 1 0,6 250
9 1 0,2 50
10 1 0,2 100
11 1 0,2 350
12 1 0,2 500
13 0,5 0,2 250
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2.2.3. Badania chropowatosci i falistosci powierzchni po frezowaniu

Chropowato$¢ 1 falisto$¢ powierzchni sg podstawowymi wielkoSciami
stosowanymi w analizie struktury geometrycznej powierzchni po obrobece
skrawaniem. Parametry chropowatosci i falistosci pozwalaja okresli¢ jako$é
powierzchni po frezowaniu.

Badania struktury geometrycznej powierzchni oraz topografii 3D przeprowadzono
za pomocg urzgdzenia T8000ORC 120-140 firmy Hommel-Etamic (rys. 2.3).

Rys. 2.3. Schemat stanowiska do pomiaru chropowatosci, falisto$ci i topografii badanych
powierzchni: 1 —stanowisko komputerowe, 2 — probka z kompozytu polimerowego, 3 —koncowka
pomiarowa, 4 —urzadzenie Hommel-Etamic T8000RC 120-140

Urzadzenie umozliwia wyznaczenie parametréw chropowatosci i falistosci
powierzchni wg PN-EN ISO 4287:1998. Mierzono nast¢pujgce parametry
chropowatosci: Ra (Srednia arytmetyczna rzednych profilu chropowatosci), Rz
(najwicksza wysokos¢ profilu chropowatosci), Rsk (wspotczynnik asymetrii
profilu chropowatosci), Rku (wspolczynnik nachylenia profilu chropowatoSci)
oraz parametry falistoSci: Wa (Srednia arytmetyczna rzednych profilu falistosci),
Wz (najwigksza wysoko$¢ profilu falistosci), Wsk (wspotczynnik asymetrii
profilu falistosci) oraz Wku (wspodtczynnik nachylenia profilu falistosci). Poza
parametrami chropowatosci 1 falisto§ci mozna roéwniez uzyskac topografie
frezowanych powierzchni wraz z parametrami 3D struktury geometrycznej (wg
PN-EN ISO 25178-2:2012) Sa ($rednia arytmetyczna wysoko$¢ powierzchni),
Sz (maksymalna wysoko$¢ powierzchni), Sp (maksymalna wysokos$¢
wzniesienia powierzchni) 1 Sv (maksymalna gleboko$é wglebienia powierzchni).
Badano powierzchni¢ o wymiarach 4,8 mm x 4,8 mm, przyjeto dtugosé odcinka
elementarnego réwng 0,8 mm i doktadno$¢ 0,01 um.
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2.2.4. Badania wad powierzchniowych

Niejednorodno$¢ struktury kompozytow polimerowych i wystepujace wady
obserwowano za pomoca cyfrowego mikroskopu VHX-5000 (rys. 2.4) przy 100-
—krotnym powigkszeniu, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na wady
powierzchniowe.

Rys. 2.4. Schemat stanowiska do obserwacji powierzchni po obrobce frezowaniem: 1 — stanowisko
komputerowe, 2 —probka z kompozytu polimerowego, 3 — cyfrowy mikroskop VHX-5000

Wady wystgpujace w kompozytach polimerowych mozna klasyfikowac
przyjmujac rézne kryteria. Z uwagi na najczesciej wystepujace wady w postaci
wyciggni¢¢ 1 naderwan widkien, wykruszen osnowy, wykruszen na granicy
wldkien 1 osnowy przyjete zostato kryterium ksztattu powstajacej wady.

Wada w postaci wyciggnie¢ wldkien (rys. 2.5) wystgpujaca najczesciej
w kompozytach CFRP charakteryzuje si¢ wystajacymi znacznie ponad
powierzchnie podtuznymi pojedynczymi wioknami, ktére podczas frezowania
zostaty odspojone od materiatu.
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Rys. 2.5. Wada w postaci wyciagnie¢ widkien

Innym rodzajem wad, zwigzanych ze wzmocnieniem, powstajacych podczas
frezowania kompozytow CFRP, s3 naderwania wiokien. Za taka wadg uznana
zostala niedoskonato$¢, ktora charakteryzuje si¢ przecigtymi, podluznymi
wloknami odspojonymi od osnowy (niewystajgcymi ponad powierzchnig
materialu). Wyglad takiej wady $wiadczy o tym, Ze po obrdbce nastgpito
oslabienie polaczenia wiokno-osnowa. Ten rodzaj wad przedstawiono na
rysunku 2.6.

Naderwania
widkien

Rys. 2.6. Wada w postaci naderwan widkien
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Na powierzchni materiatow kompozytowych GFRP i CFRP wystepuja
rowniez wykruszenia osnowy. Sa to najczeSciej wystepujace wady
powierzchniowe. Ich charakterystyczng cecha jest zroznicowany ksztalt, ale
w wigkszo$ci zblizony do wieloboku lub okregu. Wystepuja one na powierzchni
osnowy pomigdzy  wzmocnieniami. Przyklad wykruszenia  osnowy
przedstawiono na rysunku 2.7. Tego rodzaju wady to ,,niedoskonatosci”, ktérych
,,Spod” znajduje si¢ ponizej powierzchni materiatu.

Wykruszenia
0SnOWYy

Rys. 2.7. Wada w postaci wykruszen osnowy

Wykruszenia na granicy wiokien i osnowy, przedstawione na rysunku 2.8, sg
to wady o ksztalcie zblizonym do wykruszen samej osnowy, ale znajduja si¢ na
granicy wiokien i osnowy. Charakteryzuja si¢ podobnymi wymiarami jak
wykruszenia osnowy.

W badaniach wykruszen osnowy i wykruszen na granicy widkien i osnowy,
,niedoskonatosci” byly posypywane proszkiem o barwie kontrastujacej
z badanym rodzajem materialu kompozytowego. Pozwolito to, przy uzyciu
mikroskopu (mikroskop posiada funkcj¢ zliczenia pol o réznych barwach), na
wyznaczenie udziatdw procentowych tego rodzaju wad na rozpatrywanej
powierzchni.
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Wykruszenia na
granicy wlokien
i osnowy

Rys. 2.8. Wada w postaci wykruszen na granicy wlokien i osnowy

Scharakteryzowane wady zbadano, a wyniki opisano w rozdziale trzecim.
Wady w postaci wyciggnig¢ wiokien, naderwan wiokien, wykruszen osnowy
i wykruszen na granicy wildkien i osnowy poddano obserwacjom pod
mikroskopem. Wykruszenia osnowy i wykruszenia na granicy wiokien i osnowy
to wady, ktéore mozna podda¢ badaniom za pomoca metod rekurencyjnych.
Z tego wzgledu ,,zasymulowano” tego rodzaju wady za pomoca otworow, aby
zbada¢ ich wymiar mozliwy do wykrycia. Nastepnie przeprowadzono badania
wad produkcyjnych. Udziaty przekroju poprzecznego wykrytych otworow
w przekroju warstwy usuwanej zostalty przedstawione i wyjasnione w rozdziale
czwartym, w podrozdziatach dotyczacych badan za pomoca metod
rekurencyjnych.

2.2.5. Metodyka badan mozliwosci wykrywania wad w procesie
frezowania kompozytow

Przeprowadzono badania frezowania kompozytéw polimerowych na bazie
witokna szklanego i weglowego z wadami sztucznymi w postaci otworow
o r6znych $rednicach i glgbokosciach. Badania miaty na celu okreslenie $rednicy
i glebokosci wady, jaka mozna wykry¢ za pomocag wykreséw i wskaznikow
rekurencyjnych. Badania wykonano przy statej gtebokosci skrawania a, = 2 mm,
posuwie 0,2 mm/ostrze i predkosci skrawania 250 m/min. Srednice badanych
wad sztucznych wynosity ¢$0,4 mm; ¢0,6 mm; ¢0,8 mm; ¢1 mm; ¢1,2 mm;
01,5 mm; ¢1,8 mm; ¢2 mm; ¢3 mm; ¢4 mm; ¢5 mm; ¢6 mm; ¢8 mm i ¢10 mm.
W przypadku badania wptywu glebokosci wady sztucznej na wykrywalnos$¢ za
pomocg wykresow i wskaznikow rekurencyjnych przyjgto otwory o $rednicach
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02 mm, ¢4 mm i $6 mm o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm dla kazdej
z badanych s$rednic. Podczas badania wplywu Srednicy wady na wykrywalnos¢
za pomocg metod rekurencyjnych okres probkowania aparatury pomiarowej
wynosit 0,002 [s], a dla badania wptywu glebokosci otworow zostata ustalona na
poziomie 0,0002 [s]. Uzyskano przy tym doktadnosci badanej sity na poziomie
0,000001 [N].

Na rysunku 2.9 przedstawiono schemat obrobki frezowaniem, na ktorym
przedmiot obrabiany z wadg sztuczng o $rednicy d, przesuwa si¢ (zgodnie
z kierunkiem osi ,,X”’) wzgledem obracajacego si¢ frezu o $rednicy dr.

Predkosc skrawania Ve [m/min] Sztuczna wada

¢do
E \ ./_/ Predkoé¢ posuwu Vi [mm/min]
y |

Rys. 2.9. Schemat obrobki frezowaniem kompozytu ze sztuczng wada w postaci otworu ¢ do

Na rysunku 2.10 zaprezentowano schemat obrobki kompozytow z wadami
o roznych Srednicach, a na rysunku 2.11 zaprezentowano schemat obrobki
kompozytow z wadami o réznych glebokosciach.

Frez z pfytkami PCD

Sztuczne wady
o réznych srednicach
{przelotowe)

Obroty narzedzia
Kierunek posuwu
przedmiotu
obrabianego

Kompozyt polimerowy

Rys. 2.10. Schemat obrobki kompozytéw z wadami o réznych srednicach
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- Otwory o glebokosci 0,5 mm

Frez z plytkami PCD Otwory o glebokosci 1 mm
Otwory o glebokosci 1,5 mm

Kierunek posuwu

przedmiotu
obrabianego

Obroty narzedzia

Kompozyt polimerowy

Rys. 2.11. Schemat obrobki kompozytéw z wadami o réznych glebokosciach

Przy zachowaniu tych samych parametrow frezowania, poréwnano
zarejestrowane sktadowe posuwowe catkowitej sily skrawania podczas
frezowania powierzchni z wadami sztucznymi z powierzchniami bez wad
sztucznych. Do analizy kazdego przej$cia przyjeto odpowiednia liczbe punktow.
Wedlug przyjetej metodyki liczba tych punktow byla wigksza niz ,,dlugos$¢”
otworu. Pod pojeciem ,,dlugo$¢” otworu nalezy rozumie¢ taka liczbe punktow,
ktora obejmuje co najmniej kilkadziesigt punktéw przed i kilkadziesiat punktow
po wyjsciu narzedzia z otworu.

Na podstawie wzoru (1.1) utworzono wykresy rekurencyjne za pomoca
przybornika CRP w Matlabie [169]. Nastepnym etapem wykrywania wady jest
obliczanie wskaznikow rekurencyjnych. W tym celu zastosowano tzw. ,,metode
okna ruchomego”. Metoda ta polegata na przyjeciu przedzialu o pewnej dlugosci
(dla kazdej analizy w badaniach przyjeto 50 punktéw dla badan wpltywu
srednicy otworéow i 200 punktéow dla badan wpltywu glebokosci otworu)
1 przesuwaniu go o pewng wartos¢ (dla kazdej analizy przyjeto wartos¢ 1).
Analiza metodami rekurencyjnymi zostata przeprowadzona przy statej wartosci
wspolczynnika rekurencji RR. Przeprowadzone dotychczasowe badania wstgpne
[13, 69, 70] pozwalaja stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykrywanie wad i1 uszkodzen
w kompozytach polimerowych z wiéknami szklanymi i weglowymi po obrobce
frezowaniem.
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2.2.6. Analiza statystyczna wynikow badan

W celu oceny wptywu parametrow frezowania na chropowatos¢, falistos¢
i wady powierzchniowe przeprowadzono analiz¢ statystyczng uzyskanych
wynikow.

Pierwszym etapem analizy statystycznej jest sprawdzenie za pomocg testu
Shapiro-Wilka czy rozktad badanej zmiennej jest rozkladem normalnym. W celu
przeprowadzenia dalszych badan statystycznych konieczne jest, aby rozktad
badanej zmiennej i rozktad normalny byty do siebie zblizone.

Warto$¢ testowa statystyki dla testu Shapiro-Wilka przedstawiona jest za
pomocy zaleznosci [165]:

[Z i@ (W)X i) = X ]2

W= — , (2.1)
Z ja (X =X)

gdzie:

a; — stale podawane w tablicach [166],

i — réznice pomigdzy skrajnymi wynikami,

] — kolejne obserwacje w probie,

X — zmienna, ktora jest analizowana,

X — $rednia analizowanej zmienne;j,

n — catkowita liczba pomiardw.

Na postawie tablic dla zadanej liczby pomiardéw n oraz z prawdopodobienstwem
p wyznaczono warto$¢ krytyczng dla testu Shapiro-Wilka Wi Jesli W > Wi, to
badana cecha X, ma rozklad zblizony do normalnego. Jest to podstawa do
analizowania wynikow za pomocg testu wartosci sredniej.

Za pomocg testu wartosci Sredniej zbadano wptyw zmiennych parametréw
frezowania na parametry chropowatos$ci, falistosci i wady powierzchniowe. Na
wstepie nalezy okresli¢c hipotezg zerowa o rownosci sredniej z dwoch prob
H,: y; = Yy, oraz hipotez¢ alternatywng (Hy: y; >y, lub Hy: y; < ¥3).

Z uwagi na to, ze licznosci prob sa jednakowe, jako statystyke testowa
przyjeto: o

= M s (2 2)
S-S, )
n—1
gdzie:
YV1,Y, — srednia arytmetyczna prob,
Si, Sz — odchylenie standardowe,
n — licznos¢ proby.
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Po obliczeniu wartos$ci testowej ¢ obliczono liczbg stopni swobody:

f=n-1. (2.3)
Dla przyjetego poziomu istotnosci a i liczby stopni swobody f dobrano warto§¢
krytyczng wspotczynnika #,- i poréwnano do wartosci testowej ¢. Gdy ¢ > # to
daje to podstawe do odrzucenia hipotezy zerowej na korzys¢ hipotezy
alternatywnej. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze parametry frezowania
majg wplyw na strukturg geometryczng powierzchni (chropowatos¢, falistos¢
i wady powierzchniowe). W przypadku gdy ¢ < # mozna stwierdzi¢, ze zmiana
parametréw frezowania nie ma wptywu na strukture geometryczng powierzchni.
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3. WPLYW PARAMETROW FREZOWANIA NA
STRUKTURE GEOMETRYCZNA
POWIERZCHNI

3.1. Badania wstepne

W  celu okreslenia liczby powtdrzen w poszczegdlnych badaniach
przeprowadzono badania wstepne. Okre§lono liczebno$¢ proby przy zalozonym
poziomie istotnosci o = 0,05. Na podstawie ponizszej zaleznosci obliczono
liczebnos¢ proby [76]:

2 2
— taif ) Sx
n= PR (3.1)
o
gdzie:
t — warto$¢ krytyczna rozkladu ¢-Studenta,
o — poziom istotnos$ci,
f — liczba stopni swobody,
S? — wariancja analizowanej zmiennej na podstawie wynikow pomiarow
préby wstepne;j,

£ — doktadnos¢ oceny.

Do badan wstgpnych wytypowano =zestaw parametrow technologicznych
frezowania (predkos$¢ skrawania v. =250 m/min, posuw na ostrze f, = 0,2 mm/ostrze,
glebokos$¢ skrawania a, = 1 mm), przy ktorych przeprowadzono badania chropowatosci
powierzchni po frezowaniu dwoch rodzajow kompozytéw polimerowych,
wzmacnianych widkami szklanymi (GFRP) 1 weglowym (CFRP), przesyconych
zywica epoksydowa. Na kazdej z powierzchni dokonano pomiarow parametrow
chropowatosci takich jak Ra, Rz, Rsk i Rku. Pomiary parametréw chropowato$ci
przeprowadzono  sze$ciokrotnie dla danego zestawu parametrow. Podczas
badania frezowania przeprowadzono roéwniez pomiary wartosci sktadowej
posuwowej catkowitej sity skrawania, ktorej kierunek jest zgodny z kierunkiem
ruchu posuwowego stotu. Wyznaczono sity z dziesigciu pomiarow dla danego
zestawu parametréw. Dokladnos¢ oceny € przyjeto na poziomie 5% wartosci
$redniej dla danego zestawu parametrow technologicznych. Dla pomiaréw
chropowatosci i sktadowej posuwowej catkowitej sity skrawania dla zadanych
liczb stopni swobody na poziomie f = 5 (dla chropowatosci) i f = 10 (dla sit
posuwowych) oraz zadanego poziomu istotnosci a = 0,05, korzystajac z tablic
rozktadu #-Studenta, dobrano wspotczynnik t = 2,5706.
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Tabela 3.1. Wyniki badan wstgpnych chropowatosci powierzchni w celu wyznaczenia liczebnosci

proby
Kompozyt GFRP ‘ Kompozyt CFRP
Parametr chropowatos$ci
Numer
proby Ra Rz Rsk | Rku Ra Rz Rsk Rku
[pm] | [wm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
1 1,15 8,64 [-0,463 | 3,09 | 1,69 | 9,72 | -0,795 | 2,57
2 1,21 9,66 |-0,422| 3,40 | 1,82 | 10,21 |-0,892 | 2,84
3 1,24 9,66 |-0,435| 3,35 | 1,81 | 11,12 |-0,807 | 2,84
4 1,22 9,51 [-0,409| 3,32 | 1,64 | 9,95 |-0,824 | 2,85
5 1,13 9,43 |-0,425| 3,53 | 1,68 | 10,48 | -0,852 | 2,96
6 1,24 9,58 1-0,432| 3,25 | 1,65 | 10,21 | -0,825 | 2,76
$rednia 1,20 9,41 |-0,430| 3,32 | 1,72 | 10,28 | -0,83 | 2,80
odchylenie | 17 | 0,389 | 0,018 | 0,148 | 0,080 | 0,485 |0,0349 | 0,131
standard.
wariancja 0,002 | 0,151 | 0,001 | 0,022 | 0,006 | 0,236 | 0,0012 | 0,017
dokt. oceny | 0,060 | 0,471 |-0,022| 0,166 | 0,086 | 0,514 | -0,042 | 0,140
pozlom 0,05
1stotnosci
t-Studenta 2,5706
Liczebnos¢
prob 4,08 | 4,52 4,67 5,22 | 571 | 5,89 | 4,66 | 5,77

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw chropowatosci powierzchni,
korzystajac ze wzoru (3.1), obliczono ilo$¢ prob (tabela 3.1). Najwicksza
warto$¢ wynosita 5,89 — przyjeto liczebno$¢ prob na poziomie liczby 6.
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Tabela 3.2. Wyniki badan wstgpnych wartosci sktadowej posuwowej catkowitej sity skrawania

w celu wyznaczenia liczebnosci proby

Materiat GFRP CFRP
Sita skrawzf;lma Fx [N] Fx [N]
Numer proby
1 314,41 225,68
2 328,20 241,79
3 309,54 219,54
4 298,65 221,44
5 318,28 215,79
6 340,39 212,22
7 289,74 216,30
8 273,06 220,92
9 325,65 248,64
10 304,05 232,36
srednia 310,20 225,47
Odchylanie standardowe 19,7959 11,9070
wariancja 391,8770 141,7767
doktadno$¢ oceny 15,5098 11,2734
poziom istotnosci 0,05
t 2,2622
liczebno$¢ proby 8,34 5,71

W  przypadku badah warto$ci

sktadowej posuwowej calkowitej

sity

skrawania 1 wyznaczonych liczebnosci prob, z ktorych najwicksza wartos$¢
wynosita 8,34 — przyjeto do dalszych badan liczebnos¢ proby na poziomie

9 (tabela 3.2).
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3.2. Chropowatos¢ i falistos¢ powierzchni kompozytow
polimerowych z wldknami szklanymi i weglowymi
przesyconych zywica epoksydowa

Parametry chropowatosci i falistosci zaliczane sa do gléwnych czynnikow
pozwalajacych oceni¢ strukturg geometryczng powierzchni [152]. Sposrod wielu
roznych parametréw chropowatosci i falisto§ci wybrano i zmierzono nastgpujace
parametry: §rednig arytmetyczng rzednych profilu chropowatosci Ra 1 falisto$ci
Wa, najwicksza wysoko$¢ profilu chropowatosci Rz 1 falistosci Wz,
wspolczynnik asymetrii (sko$nosci) profilu chropowatosci Rsk i falistosci Wsk
oraz wspolczynnik nachylenia (kurtozy) profilu chropowato$ci Rku i falistosci
Wku. Wybrano te parametry w celu pokazania wplywu parametrow skrawania
na chropowato$¢ i falisto$¢ powierzchni kompozytéw polimerowych na bazie
wldkien szklanych (GFRP) oraz weglowych (CFRP) przesyconych zywica
epoksydowa. Ra i Wa sa szeroko stosowane miedzy innymi w Stanach
Zjednoczonych, Polsce czy Wielkiej Brytanii, poniewaz s3 dobrymi
parametrami do monitorowania procesOw [143]. Parametry Rz i Wz sg
usredniong miarg maksymalnych chropowatosci powierzchni, a ich wyznaczanie
jest uzasadnione, gdy na dziatanie czg¢$ci nie wplywaja pojedyncze wzniesienia
profilu [143]. Parametry Rsk i Rku majg znaczenie eksploatacyjne, poniewaz sa
one zwigzane z tarciem 1 zuzyciem powierzchni [47]. Na podstawie
dotychczasowych badan wptywu tych parametréw na wspotczynnik tarcia ,,na
sucho’ wykazano, ze dodatnie wartosci wspotczynnika Rsk (gdy Rku < 3)
wplywaja na zmniejszanie wspotczynnika tarcia, a ujemne wartos$ci $wiadczg
o gorszej jakoSci powierzchni, a wiec zwickszaniu wspotczynnika tarcia. Gdy
warto$ci Rku sg wigksze od 3, obecnos¢ srodkdéw smarnych na powierzchni
z ujemnymi wartosciami skosnosci (Rsk) powoduje zmniejszanie tarcia [47].
Rku jest parametrem, za pomocg ktorego mozna wykrywaé wady
powierzchniowe [143].

Badania polegaty na pomiarze chropowatosci i falistosci powierzchni po
frezowaniu ze zmiennymi parametrami przedstawionymi w tabeli 2.1. Dokonano
8-krotnego pomiaru chropowatosci i falistosci powierzchni w kilku réznych
miejscach dla kazdej z frezowanych probek, z czego najwigksza i najmniejsza
warto$¢ odrzucono jako biad pomiarowy. Na podstawie zmierzonych wartosci
wyznaczono warto$¢ $rednig 1 odchylenie standardowe z uzyskanych pomiarow.

Na wykresach (rys. 3.1+3.12) przedstawiono wptyw glebokosci skrawania,
posuwu na ostrze i predkosci skrawania na parametry chropowatosci. Na
rysunku 3.1 przedstawiono wptyw glebokosci skrawania (od 0,5 mm do 2,5 mm)
na parametr chropowatosci Ra. Wartosci parametrow Ra oscyluja wokot
wartos$ci 1um dla GFRP i1 CFRP.
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Rys. 3.1. Wplyw glebokosci skrawania na parametr chropowatosci Ra

Wptyw glebokosci skrawania na parametr Rz przedstawiono na rysunku 3.2.
Na podstawie wykresu, dla GFRP, mozna zauwazy¢ niewielka tendencje
wzrostowa w catym zakresie badanych gtebokosci (od 0,5 mm do 2,5 mm).
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Rys. 3.2. Wplyw glebokosci skrawania na parametr chropowatosci Rz

Analiza wptywu glebokosci skrawania na parametr Rsk (rys. 3.3) pokazuje,
ze dla materialu kompozytowego GFRP, w zakresie glebokosci 0,5+1 mm,
warto$ci parametru Rsk powoli maleja, a po przekroczeniu 1 mm uzyskuja
tendencj¢ wzrostowg. Dla materialu CFRP warto$ci parametru chropowatosci
Rsk utrzymuja si¢ na statym poziomie.
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Rys. 3.3. Wplyw glebokosci skrawania na parametr chropowatosci Rsk

Na wykresach wplywu glgboko$ci skrawania na parametr Rku (rys. 3.4)
mozna zauwazy¢, ze wyniki (dla GFRP i CFRP) dla kazdej glebokosci oscyluja
wokot wartosci Rku = 3,30.
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Rys. 3.4. Wplyw glebokosci skrawania na parametr chropowatosci Rku

Wyniki badan wptywu glebokosci skrawania na parametry chropowatosci
poddano analizie statystycznej przy uzyciu testu Shapiro-Wilka. W tabelach 3.3
i 3.4 przedstawiono wyniki badan normalno$ci rozktadu dla parametrow
chropowatosci przy zmiennych glebokosciach skrawania. Przy zatozonym
poziomie istotnosci o = 0,05 i1 okre§lonej liczebnosci prob N = 6 przedstawiono
warto$ci testowe statystyki i poréwnano do wartosci krytycznej dla testu
Shapiro-Wilka Wi, = 0,788 [164].
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Tabela 3.3. Wyniki badan normalno$ci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rz,
Rsk, Rku, po frezowaniu powierzchni przy zmiennej glebokosci skrawania (kompozyt GFRP)

Wartos¢ Parametr chropowato$ci
Glebokose . . krytyczna powierzchni
skrawania Llcz’ebnosc testu Ra Rz | Rsk | Rku
ap, [mm] proby N Shapiro-Wilka
P Wkr Warto$¢ testu Shapiro-Wilka W
0,5 0,861 | 0,926 | 0,954 | 0,837
1 0,857 | 0,912 | 0,888 | 0,930
L5 6 0,788 0,919 | 0,908 | 0,926 | 0,793
2 0,867 | 0,922 | 0,818 | 0,906
2,5 0,946 | 0,879 | 0,908 | 0,862

Tabela 3.4. Wyniki badan normalnosci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rz,
Rsk, Rku, po frezowaniu powierzchni przy zmiennej gigbokosci skrawania (kompozyt CFRP)

Wartos¢ Parametr chropowato$ci

Gle;bokqsc Liczebnosé krytyczna powierzchni

skrawania ; testu Ra ‘ Rz ‘ Rsk ‘ Rku
proby N . .
ap, [mm] Shapiro-Wilka - . .
Wkr Warto$¢ testu Shapiro-Wilka W

0,5 0,859 | 0,948 | 0,904 | 0,946
1 0,970 | 0,951 | 0,897 | 0,802
1,5 6 0,788 0,860 | 0,902 | 0,908 | 0,809
2 0,865 | 0,838 | 0,855 | 0,862
2,5 0,959 | 0,983 | 0,878 | 0,893

Stwierdzono, ze badany rozklad jest zblizony do normalnego, poniewaz
W > Wi. Jest to podstawa do dalszych analiz statystycznych za pomoca testu
warto$ci $redniej. W tabeli 3.5 1 3.6 zestawiono analiz¢ statystyczng (dla
parametru chropowatosci Ra dla kompozytu GFRP i CFRP) dla testu warto$ci
sredniej, gdzie wartos¢ testu t poréwnano z wartoscig krytyczng testu t. odczytana

z tabeli [76].
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Tabela 3.5. Wyniki badan testu wartosci $redniej dla parametrow chropowatosci powierzchni Ra
po frezowaniu powierzchni przy zmiennej gtgbokosci skrawania (kompozyt GFRP)

s Wartos¢ | Wartos¢ . .

Parametry obrobki testut | testu t Weryfikacja Whiosek
— | ap=0,5 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, brak
g Ve = 250 m/min 0,67495 t<tkr istotnosci
& | ap=1mm, f;=0,2 mm/ostrze, wptywu
5 Ve = 250 m/min . brak .
2 1,31709 t<tkr istotnosci
g | a,= 1,5 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, 5 571 wplywu
2 Ve = 250 m/min ’ brak
2 0,71048 t<tkr istotnosci
; a, =2 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, wplywu
g Ve = 250 m/min brak
£ ap=2,5 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, | 1,59970 t<tkr istotnosci
= Ve = 250 m/min wplywu

Tabela 3.6. Wyniki badan testu wartosci $redniej dla parametrow chropowatosci powierzchni Ra
po frezowaniu powierzchni przy zmiennej gt¢bokosci skrawania (kompozyt CFRP)

1 Wartos¢ | Wartosé . .

Parametry obrobki testut | testu t Weryfikacja Whiosek
i 0,5 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, brak
e Ve = 250 m/min 2,42348 t<tkr istotnosci
§ ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, wplywu
lg Ve = 250 m/min brak
i=) < . , .
S| ap= 1,5 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, 2,07442 5 571 tethr 13;?;3531
o n = 1 b
g Ve = 250 m/min brak
E < N ;.
© | a,=2mm, f, = 0,2 mm/ostrze, 0,79727 ttkr 13}5;?;2:31
% Ve = 250 m/min brak
5| ap=2,5mm, f, = 0,2 mm/ostrze, | 0,16140 t<tkr istotnosci
A Ve = 250 m/min wplywu

Na podstawie przedstawionych w tabelach wynikdéw postawiono wniosek, ze
glebokos$¢ skrawania nie ma istotnego wptywu na parametr chropowatosci Ra
dla obu rodzajow badanych materiatow, poniewaz warto$ci testow t sg mniejsze
niz ich odpowiednie warto$ci krytyczne (tw). Przeprowadzono réwniez badania
dla pozostatych parametréow chropowatosci (Rz, Rsk i Rku), w ktérych réwniez
postawiono wniosek braku wptywu glebokosci skrawania na te parametry dla
GFRP i1 CFRP. Brak znaczacego wptywu glebokosci skrawania na parametry
chropowatosci potwierdzajg rowniez wyniki w innej pracy badawczej [4].
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Na rysunku 3.5 pokazano wplyw posuwu na ostrze na parametr
chropowatosci Ra. Na podstawie przedstawionego wykresu sporzadzonego dla
materialtu GFRP i CFRP zauwazono, ze wraz ze wzrostem posuwu parametr
chropowatosci Ra rosnie. W przypadku kompozytu GFRP wzrost ten jest mniej
intensywny niz w przypadku kompozytu CFRP. Swiadczy to o tym, ze GFRP
jest mniej wrazliwy na powstawanie mikronierownosci, w poréwnaniu do CFRP.
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Rys. 3.5. Wplyw posuwu na ostrze na parametr chropowatos$ci Ra

Wplyw posuwu na parametr chropowatosci Rz przedstawiono na
rysunku 3.6. Dla obu rodzajow materiatu (GFRP i CFRP) zauwazono, ze
wraz ze wzrostem posuwu parametr chropowato$ci Rz ma tendencj¢ rosnaca, ale
dla materialu CFRP wzrost jest bardziej wyrazny.
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Rys. 3.6. Wplyw posuwu na ostrze na parametr chropowatosci Rz
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Analizujac materialy kompozytowe GFRP i CFRP i wplyw posuwu na
strukture geometryczng powierzchni, do analizy wzigto rowniez parametry Rsk
i Rku. Przedstawione wykresy pokazuja, ze wraz ze wzrostem posuwu wartosci
parametru Rsk maja tendencje¢ malejaca (rys. 3.7).
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Rys. 3.7. Wplyw posuwu na ostrze na parametr chropowato$ci Rsk

Na rysunku 3.8 przedstawiono staly wzrost wartosci parametru Rku
(parametr zwigzany z wadami powierzchniowymi) w funkcji posuwu dla obu
rodzajow materiatow. Wartosci dla obu rodzajéw materialow majg tendencje
wzrostowg (bardziej wyrazng dla CFRP) w calym zakresie badanego posuwu na
ostrze (0,04+0,6 mm/ostrze).
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Pogarszajaca si¢ jako$¢ powierzchni po skrawaniu ze zwigkszajaca si¢
warto§cig posuwu na ostrze mozna thumaczy¢ wigkszymi oporami podczas
frezowania. Ze wzrostem posuwu zwigksza si¢ pole przekroju warstwy
skrawanej 1 teoretyczna wysoko$¢ chropowato$ci. Zmiany parametrow
chropowatosci sg niewielkie dla duzych zmian posuwu. Wptyw wzrostu posuwu
na ostrze na warto§ci parametréw chropowato$ci podczas frezowania
kompozytow polimerowych jest zgodny z wynikami innych badaczy [4, 20].

W celu oceny wplywu posuwu na ostrze na parametry chropowatosci
przeprowadzono analiz¢ za pomocg testu Shapiro-Wilka (tabela 3.7 i 3.8), gdzie
wykazano, ze rozklad badanej zmiennej jest zblizony do rozktadu normalnego,
poniewaz wartosci W s3a wicksze od wartosci Wi, co stanowi podstawe do
dalszej analizy statystycznej.

Tabela 3.7. Wyniki badan normalno$ci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rz,
Rsk, Rku, po frezowaniu powierzchni przy zmiennym posuwie na ostrze (kompozyt GFRP)

Wartos¢ Parametr chropowato$ci

Posuw na . . krytyczna powierzchni
ostrze Lg:rz()et;b;l(ils ¢ testu Ra | Rz | Rsk [ Rku
[mm/ostrze] Shapl\;(l)l;rWﬂka Wartos¢ testu Shapiro-Wilka W
0,04 0,827 | 0,874 | 0,839 | 0,832
0,1 0,879 | 0,839 | 0,829 | 0,837
0,2 6 0,788 0,868 | 0,905 | 0,799 | 0,898
0,4 0,849 | 0,950 | 0,875 | 0,923
0,6 0,929 | 0,961 | 0,819 | 0,961

Tabela 3.8. Wyniki badan normalno$ci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rz,
Rsk, Rku, po frezowaniu powierzchni przy zmiennym posuwie na ostrze (kompozyt CFRP)

Wartos¢ Parametr chropowato$ci

Posuw na . . krytyczna powierzchni
ostrze Lg:rzéib;l(i? ¢ testu Ra | Rz | Rsk [ Rku
[mm/ostrze] Shapl\;(l)l;rWﬂka Wartos¢ testu Shapiro-Wilka W
0,04 0,820 | 0,851 | 0,933 | 0,885
0,1 0,808 | 0,870 | 0,888 | 0,820
0,2 6 0,788 0,963 | 0,974 | 0,834 | 0,867
0,4 0,819 | 0,929 | 0,821 | 0,840
0,6 0,938 | 0,937 | 0,995 | 0,928

W tabeli 3.9 i 3.10 dla dwoch rodzajow materiatu przedstawiono testy
warto$ci $redniej, na podstawie ktorych okre§lono, ze badany parametr posuwu
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na ostrze ma istotny wplyw na zmiang parametru chropowatosci Ra. Analizie
statystycznej poddano rowniez wplyw posuwu na ostrze na parametry
chropowatosci Rz, Rsk i Rku (dla GFRP i CFRP), gdzie wykazano, Ze jest to
parametr wptywajacy w istotny sposob na strukture geometryczng powierzchni.

Tabela 3.9. Wyniki badan testu wartosci sredniej dla parametréw chropowatosci powierzchni Ra
po frezowaniu powierzchni przy zmiennym posuwie na ostrze (kompozyt GFRP)

Ve = 250 m/min

iy Warto$¢ Warto$¢ . .
Parametry obrobki testy t festu t Weryfikacja | Wniosek

ap, = 1 mm, f, = 0,04 mm/ostrze,
= Ve = 250 m/min 3.21489 t>tkr wplyw
= istotny
S| »= 1 mm, f; = 0,1 mm/ostrze,
5 Ve = 250 m/min
Z 4,46118 otk | VPV
= istotny
& | ap=1mm, f,=0,2 mm/ostrze,
2 > . 2,571
a, Ve = 250 m/min '
g 5,12019 t>tkr WPIyw
o 1stotny
| = 1 mm, f, = 0,4 mm/ostrze,
g Ve = 250 m/min
g wplyw
E ap = 1 mm, f; = 0,6 mm/ostrze, 5,68362 Stkr istotny

Tabela 3.10. Wyniki badan testu wartosci $redniej dla parametrow chropowatosci powierzchni Ra
po frezowaniu powierzchni przy zmiennym posuwie na ostrze (kompozyt CFRP)

=250 m/min

1 Warto$¢ Warto$¢ . .
Parametry obrobki testy t festu t Weryfikacja | Wniosek
ap, = 1 mm, f, = 0,04 mm/ostrze,
g ve = 250 m/min 3,44987 etk | WPV
= 1stotny
§ ap, = 1 mm, f, = 0,1 mm/ostrze, v,
‘5 =250 m/min !
8 3,06420 t>tkr Wf’ tyW
g | ap= 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, v 5 571 istotny
2 =250 m/min )
g 6,18264 ke | VPV
S | ap= 1 mm, f, = 0,4 mm/ostrze, v, 1stotny
= =250 m/min
g
1
g a, =1 mm, f, = 0,6 mm/ostrze, v, | 3,21255 t>tkr gfot}g;
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Dla obu rodzajéw kompozytéw zbadano rowniez wpltyw predkosci skrawania
na parametry chropowatosci. Na rysunku 3.9 pokazano wpltyw predkosci
skrawania na parametr Ra. Zauwazono, ze ze wzrostem predkosci skrawania
chropowato$¢ powierzchni ulega poprawie, a wiec wartosci parametru
chropowatosci Ra zmniejszaja si¢. Powyzej predkosci skrawania 250 m/min
zmnigjszenie wartosci jest bardziej dynamiczne, poniewaz warto$¢ Ra zmniejsza
si¢ z 0,870 pm do 0,520 um dla najwigkszej badanej predkosci skrawania.
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Rys. 3.9. Wplyw predkosci skrawania na parametr chropowatosci Ra

Rysunek 3.10 przedstawia wptyw predkosci skrawania na parametr
chropowatosci Rz. Na podstawie wykresu stwierdzono, ze frezowanie z wigksza
predkoscig skrawania, a wigec 1 predkosciag obrotowsa narzedzia, powoduje
zmnigjszanie wartosci parametru Rz. Wzrost predkosci skrawania ma wigkszy
wplyw na zmiang parametru chropowatosci Rz dla materiatu CFRR niz dla
GFRP.
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Rys. 3.10. Wptyw predkosci skrawania na parametr chropowatosci Rz

Na podstawie rysunku 3.11 (przedstawia wptyw predkosci skrawania na
parametr Rsk) zauwazono tendencj¢ wzrostowg parametru Rsk (dla GFRP
i CFRP), gdzie wartosci parametru zblizaja si¢ do ,,0”.
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Rys. 3.11. Wptyw predkosci skrawania na parametr chropowatosci Rsk

Analiza parametru Rku (rys. 3.12) pokazuje, ze wzrost predkosci skrawania
powoduje na poczatku niewielki wzrost (do predkosci skrawania 250 m/min),
a potem nastgpuje spadek parametru Rku dla obydwu materiatow.
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Rys. 3.12. Wptyw predkosci skrawania na parametr chropowatosci Rku

Zwigkszajaca si¢ predko$¢ skrawania zwigzana jest z wigksza predkoscia
obrotowg frezu. Widkna kompozytow polimerowych w wyniku szybszych
obrotow narzgdzia sg szybciej $cinane. Taka sytuacja korzystnie wptywa na
powierzchnie materiatu (parametry chropowato$ci maleja), ktory nalezy do
grupy materiatéw trudnoobrabialnych. Wyniki badan publikowane w innej pracy
naukowej pokazuja, ze wzrost predkosci skrawania wplywa na zwickszenie
parametrow chropowatosci [4].

Istotnos¢ wplywu predkosci skrawania na parametry chropowatosci
potwierdzono za pomoca analizy statystycznej otrzymanych wynikow. Po
sprawdzeniu, ze rozklad badanej zmiennej jest zblizony do normalnego zaré6wno
dla kompozytu GFRP jak i CFRP (tabela 3.11 i 3.12) przeprowadzono kolejne
analizy statystyczne.

Tabela 3.11. Wyniki badan normalno$ci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rz,
Rsk, Rku, po frezowaniu powierzchni przy zmiennej predkosci skrawania (kompozyt GFRP)

Wartos¢ Parametr chropowato$ci powierzchni

Predkos¢ Liczebnosé krytyczna Ra | Rz [ Rsk | Rku
skrawania oby N testu

[m/min] | PTO Shapiro-Wilka Wartosé testu Shapiro-Wilka W

Wkr

50 0,918 0,984 0,811 | 0,835

100 0,903 0,944 0,832 | 0,919

250 6 0,788 0,907 0,812 0,946 | 0,998

350 0,879 0,797 0,931 | 0,890

500 0,829 0,859 0,933 | 0,968
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Tabela 3.12. Wyniki badan normalno$ci rozktadu parametréw chropowatosci powierzchni Ra, Rz,
Rsk, Rku, po frezowaniu powierzchni przy zmiennej predkosci skrawania (kompozyt CFRP)

Wartos¢ Parametr chropowato$ci powierzchni
Prc;dkosp Liczebnos¢ krytyczna Ra Rz ‘ Rsk ‘ Rku
skrawa}ma proby N testu
[m/min] Shapl\;(}irwlka Warto$é testu Shapiro-Wilka W
50 0,969 0,918 0,942 | 0,869
100 0,791 0,985 0,832 | 0,941
250 6 0,788 0,820 0,951 0,886 | 0,867
350 0,858 0,847 0,818 | 0,945
500 0,978 0,823 0,952 | 0,874

Po sprawdzeniu rozktadu badanej zmiennej za pomoca testu Shapiro-Wilka
udowodniono za pomocg testu wartosci Sredniej, ze predko$¢ skrawania wplywa
w istotny sposob na parametr Ra (tabela 3.13 i 3.14), a takze na parametry Rz,
Rsk i Rku. Obok posuwu na ostrze jest to drugi parametr wplywajacy na
strukture geometryczng powierzchni po frezowaniu kompozytéw z widknami
szklanymi 1 weglowymi.

Tabela 3.13. Wyniki badan testu warto$ci sredniej dla parametréw chropowatosci powierzchni Ra
po frezowaniu powierzchni przy zmiennej predkosci skrawania (kompozyt GFRP)

Parametry obrobki \Yi?ﬁic \Zs;tlotif Weryfikacja | Wniosek

o ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze,
o Ve = 50 m/min 3,49236 t>tkr Wf’ltyw
% ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, istoty
s Ve = 100 m/min
2 3,53657 ke | WPW
&g = 1 mm, f; = 0,2 mm/ostrze, 2571 istotny
== Ve = 250 m/min ’ 1
S 5,30211 t>tkr wpyw
= ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, istotny
g Ve = 350 m/min .
S [a,=1mm, f,= 0,2 mm/ostrze, | 11,97246 t>tkr WPIyW
A~ P . istotny

Ve = 500 m/min
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Tabela 3.14. Wyniki badan testu wartosci $redniej dla parametrow chropowatosci powierzchni Ra
po frezowaniu powierzchni przy zmiennej predkosci skrawania (kompozyt CFRP)

1 Warto$¢ | Warto$¢ . .
Parametry obrobki testy t festu t Weryfikacja | Wniosek

o ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze,
~ Ve = 50 m/min 3,78436 t>tkr Wf’ltyw
% ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, tstotny
s Ve = 100 m/min
E_— — 9,03685 ttkr wplyw
&'g| ap=1mm, f, = 0,2 mm/ostrze, 2571 istotny
23 Ve =250 m/min ’ :
o 2,80768 t>tkr wpiyw
£ ap, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, istotny
g Ve = 350 m/min :
g a, = 1 mm, f, = 0,2 mm/ostrze, |17,60123 t>tkr :‘S’f’oglw

Ve = 500 m/min y

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna postawi¢ wniosek, ze zmiana
glebokosci skrawania nie wptywa w sposdb istotny, w catym zakresie
przeprowadzonych badan, na spadek Iub wzrost warto$ci parametrow
chropowatosci. Wyniki badan pokazuja natomiast, ze wraz ze wzrostem posuwu
na ostrze wartosci parametréw chropowatosci Ra, Rz i Rku rosng, a Rsk maleja.
Wzrost predkosci skrawania powoduje spadek wartosci parametrow
chropowatosci Ra, Rz, Rku (powyzej 250 m/min) oraz wzrost Rsk.

Poréwnanie wynikow badan dwoch rodzajow materiatow pozwala zauwazyc¢,
ze w przypadku zmian posuwu na ostrze i predkosci skrawania warto$ci
parametréw chropowatosci Ra, Rz, Rsk i Rku zmieniajg si¢ w wickszym
zakresie dla kompozytéw z wtoknami weglowymi (CFRP). Na podstawie tych
wynikOw mozna wstepnie przedstawi¢ wniosek, ze kompozyt z witoknami
weglowymi bedzie bardziej narazony na powstawanie wad powierzchniowych.
Materiat GFRP jest mniej ,,wrazliwy” na zmiany parametréw. Swiadcza o tym
wyniki pomiardw chropowatosci, ktére albo oscylowaty na okre§lonym
poziomie wartosci badanej chropowatosci (np. rys. 3.6, rys. 3.12), albo
zmienialy si¢ mniej dynamicznie niz wyniki badan dla CFRP (np. rys. 3.5, rys.
3.7, rys. 3.9 rys. 3.10).

Struktura geometryczna powierzchni zwigzana jest rowniez z falisto$cia.
W zwigzku z tym zbadano wplyw glebokosci skrawania, posuwu na ostrze
1 predkosci skrawania na parametry falistoSci Wa, Wz, Wsk i Wku (rys.
3.13+3.24).

Na rysunku 3.13 przedstawiono wplyw glebokosci skrawania na parametr
falistosci Wa. Na podstawie wykresu zauwazono, ze dla obu rodzajow
materialow wartosci parametru Wa utrzymujg si¢ na zblizonym poziomie.
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Rys. 3.13. Wpltyw glebokosci skrawania na parametr falistosci Wa

Kolejnym analizowanym parametrem falisto$ci byt parametr Wz (rys. 3.14).
W zakresie glebokosci skrawania 0,5+1 mm i 1,5+2,5 mm dla obu rodzajow
materialow parametry falistosci Wz maja niewielka tendencj¢ malejacg. Dla
glebokosci skrawania 1+1,5 mm parametry falistosci rosty. Najwicksza wartos$¢
parametru falistosci uzyskano dla materiatu CFRP dla glebokosci a, = 1 mm.

E 8,000 -
. 2 R e Rl O
” Giebokols',c' ckrawanis a, [mm] 2 "

Rys. 3.14. Wptyw glebokosci skrawania na parametr falistosci Wz

Analiza wplywu glebokosci skrawania na parametr falisto§ci Wsk (rys. 3.15)
nie wykazala znaczacych zmian w przebiegu wartoSci tego parametru ze
wzrostem glebokosci skrawania.
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Rys. 3.15. Wptyw glebokosci skrawania na parametr falisto§ci Wsk

Ostatnim analizowanym parametrem falistosci pod katem wptywu glebokosci
skrawania byt parametr Wku (rys. 3.16). Na wykresie mozna zauwazy¢, ze
warto$ci parametru Wku dla materialu GFRP majg niewielkg tendencje
malejacg. W przypadku materialu CFRP parametry falistosci Wku oscyluja
wokot wartosci 1,75.

gi:ZOO:T§ T§ T§\ T§ T§
..gl,ooo— § \ \ \ \
=l

Rys. 3.16. Wptyw glebokosci skrawania na parametr falistosci Wku
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Otrzymane wyniki badan wptywu glebokosci skrawania na parametry
falisto$§ci poddano analizie statystycznej, ktéra potwierdzita brak istotnosci
wplywu giebokosci skrawania na warto$¢ kazdego z badanych parametrow.

Na rysunkach 3.17-3.21 przedstawiono wptyw posuwu na ostrze na wybrane
parametry falisto$ci. Na rysunku 3.17 mozna zauwazy¢, ze dla obu rodzajow
materialow wraz ze wzrostem posuwu na ostrze, parametry falistosci Wa maja

tendencje rosnaca.
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Rys. 3.17. Wptyw posuwu na ostrze na parametr falistosci Wa

Rysunek 3.18 przedstawia wplyw posuwu na ostrze na parametr falistosci
Wz, gdzie podobnie jak w przypadku parametru Wa, dla obu rodzajow
materialow parametr ten ma tendencj¢ rosnaca.
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Rys. 3.18. Wptyw posuwu na ostrze na parametr falistosci Wz
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Wplyw posuwu na ostrze na parametr falistosci Wsk przedstawiono na
rysunku 3.19, gdzie w przypadku kazdego z dwoch materiatow wraz ze
wzrostem posuwu na ostrze parametr falistosci Wsk maleje. Dla materiatu
z witoknami weglowymi wartosci parametru Wsk malejg szybciej niz dla
materialu  GFRP. W zakresie posuwéw 0,04+0,1 mm/ostrze wartosci
parametrow falistosci Wsk przyjmuja wartosci dodatnie, a powyzej
0,1 mm/ostrze wartosci ujemne dla obydwu rodzajow materiatow.
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Rys. 3.19. Wptyw posuwu na ostrze na parametr falistosci Wsk

Rysunek 3.20 przedstawia wplyw posuwu na ostrze na parametr falistosci
Wku. Na podstawie wykresu mozna zauwazy¢, ze wzrost posuwu na ostrze
wplywa w niewielkim stopniu na wzrost parametru Wku, ale wartosci dla obu
materialow nie przekraczaja 1,7+2,0.

o e 0
=2l

Rys. 3.20. Wptyw posuwu na ostrze na parametr falistosci Wku
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Pogarszajaca si¢ jako$¢ powierzchni wraz ze wzrostem posuwu na ostrze
mozna wytlumaczy¢ wzrostem wartosci sktadowej posuwowej catkowitej sity
skrawania narzgdzia. Zwigkszajacy si¢ opor narzgdzia moze spowodowacé
wicksza amplitude drgan i przekladaé si¢ na wzrost parametrow falistosci Wa,
Wz, Wku i spadek Wsk.

Wyniki badan falistosci poddano sprawdzeniu za pomocg testu Shapiro-
Wilka oraz testu wartosci $redniej, wykazano ze posuw na ostrze ma istotny
wplyw na badane parametry Wa, Wz, Wsk i Wku.

Ostatnim analizowanym parametrem frezowania byla predko$¢ skrawania.
Na rysunku 3.21 przedstawiono zalezno$¢ pomig¢dzy predkoscig skrawania,
a parametrem falistosci Wa. Przeprowadzone badania frezowania i zmierzone
warto$ci parametru falistoSci Wa pozwolity sporzadzi¢ wykres, na ktoérym
mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania (dla GFRP i CFRP)
warto§ci Wa maja tendencje malejagca w catym zakresie badanej predkosci
skrawania (50500 m/min).
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Rys. 3.21. Wplyw predkosci skrawania na parametr falistosci Wa

W przypadku badania wptywu predkosci skrawania na parametr falistosci Wz
(rys. 3.22) zauwazono, ze (podobnie jak dla parametru Wa) warto$¢ parametru
falisto$ci Wz ma tendencj¢ malejacg wraz ze wzrostem predkosci skrawania.
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Rys. 3.22. Wptyw predkosci skrawania na parametr falistosci Wz

Rysnek 3.23 przedstawia wykres zalezno$ci parametru falisto§ci Wsk od
predkosci skrawania. Dla materiatu GFRP w zakresie 50+350 m/min warto$ci
parametrow Wsk przyjmuja warto$ci ujemne, a dla 500 m/min wystepuje
warto$¢ dodatnia. W przypadku materiatu CFRP warto$ci Wsk sa ujemne dla 50
m/min, 100 m/min i 250 m/min. Dla predkosci skrawania rownych 350 m/min
1 500 m/min parametr Wsk przyjmuje wartosci dodatnie. Na podstawie wykresu
mozna stwierdzi¢, ze wzrost predkosci skrawania wplywa na zwickszanie
wartosci Wsk, przy czym wplyw ten jest bardziej widoczny dla materiatu
kompozytowego z wtoknami weglowymi, z uwagi na najmniejsza i najwigksza
warto$¢ falistosci w zakresie badanych parametréw. Taka charakterystyka
swiadczy o zmniejszaniu glebokosci wglebien profilu falistosci wraz ze
wzrostem predkosci skrawania.

5

o

100 250 350 500
0,250 +
T

0,150 - . \
0,050 -

Predkosc¢ skrawania v, [m/min]
B Wsk dla GFRP & Wsk dla CFRP

i
&

-0,050 -

-0,150 -

£

Parametr falistosci Wsk

-0,250 -

Rys. 3.23. Wptyw predkosci skrawania na parametr falisto§ci Wsk
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Wptyw predkosci skrawania na wartoSci parametrow falistosci Wku
przedstawia rysunku 3.24. Dla materialu GFRP wartoci Wku znajdujg si¢
w zakresie od 1,6 do 1,9. W przypadku CFRP mozna zauwazy¢, ze wartosci
falisto§ci Wku rosng wraz ze wzrostem predkosci skrawania w zakresie 50+250
m/min, a dla wiekszej predkosci skrawania maleja.

2,500 -

2,000 -

TR
55
S5
5

1,500 -

R
3535
%
355

.
.

0,000 T T T —
50 100 250 350
Predkosc¢ skrawania v, [m/min]
ElWku dla GFRP Wku dla CFRP

73

%
25

%

1,000 -

7

T
%

3585

&5

X
35
%
355

0,500 -

73

%
25

%

T
35
oo

4

&5

7

Parametr falistos$ci Wku

Rys. 3.24. Wptyw predkosci skrawania na parametr falisto§ci Wku

Przedstawione na wykresach wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze predkosé
skrawania wplywa istotnie na parametry falisto$ci. Niniejsze stwierdzenie
potwierdzaja réwniez przeprowadzone analizy statystyczne, gdzie test warto$ci
sredniej wykazat istotno$¢ tego parametru. W przeprowadzonych analizach
wartosci testu t przekraczaja warto$ci krytyczne.

Podsumowujac wyniki badan chropowatosci i falistosci powierzchni mozna
stwierdzi¢, ze wzrost posuwu na ostrze wplywa na pogarszanie jakosSci
powierzchni (wzrost wartosci Ra, Wa, Rz, Wz, Rku, Wku, spadek wartosci Rsk
1 Wsk). Z kolei wzrost predkosci skrawania powoduje zmniejszenie warto$ci
parametrow Ra, Wa, Rz, Wz oraz wzrost parametréw Rsk i Wsk. Dla predkosci
skrawania powyzej 250 m/min nastgpuje zmniejszenie parametrow Rku i Wku.
W przypadku wptywu glebokosci skrawania nie zauwaza si¢ jednoznacznej
zalezno$ci zwiazanej ze wzrostem lub spadkiem parametréw chropowatosci
i falisto$ci. Na podstawie wynikow badan parametrow chropowatosci i falistosci,
a w szczegOlnosci Rku i Wku (zwigzanych z wadami powierzchniowymi)
mozna stwierdzi¢, ze kompozyt polimerowy wzmocniony widknami weglowymi
bedzie bardziej narazony na wystepowanie wad powierzchniowych. Swiadcza
o tym wykresy, na ktéorych zauwaza si¢, ze dla kompozytu CFRP zmiany
parametréw sa wigksze niz dla GFRP. Przykladowo dla kompozytu GFRP
wzrost warto$ci Ra wynosit 50%, a dla kompozytu CFRP 81,11%, poréwnujac
warto$ci chropowatosci dla najwigckszej 1 najmniejszej wartosci posuwu.
Natomiast warto$ci parametrow falistoSci Wa wzrosty o 67,05% (dla GFRP)
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i 136,36% (dla CFRP) zestawiajac najwigksza i najmniejszg wartos¢ posuwu.
Analizujac najwigksza i najmniejsza wartos¢ predkosci skrawania parametry
chropowatosci Ra zmniejszyly si¢ o 31,82% (dla GFRP) i 84,62% (dla CFRP),
a falistosci 0 59,32% (dla GFRP) i 77,50% (dla CFRP).

W tabelach 3.15+3.18 przedstawiono topografie wraz z parametrami 3D
struktury geometrycznej (Sa, Sz, Sp 1 Sv) powierzchni kompozytéw
polimerowych po frezowaniu.

Analizowano topografie powierzchni po frezowaniu ze zmiennymi
parametrami (przedstawionymi w tabeli 2.1). W tabeli 3.15 przedstawiono
topografie i parametry 3D geometrycznej struktury powierzchni dla kompozytu
polimerowego z wldknami szklanymi, dla najmniejszej i najwigkszej wartosci
posuwu.

Na podstawie wynikdéw pomiarow parametréw chropowatosci oraz topografii
stwierdzono, ze dla maltych warto$ci posuwu parametry chropowatosci sa
mniejsze niz dla posuwdéw o duzych wartosciach. Na podstawie zdje¢ topografii
powierzchni mozna zauwazy¢ wigkszy udziat pdl jasnoczerwonych (na skali
oznaczajag wysoko$¢ powyzej 25 um, tabela 3.15b) dla najwigkszej warto$ci
posuwu na ostrze (§wiadczy to o gorszej jakoSci tej powierzchni w poréwnaniu
do powierzchni frezowanej z najmniejszg wartosciag posuwu na ostrze).
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Tabela 3.15. Topografia powierzchni po frezowaniu kompozytow polimerowych z wtoknami
szklanymi z najmniejsza (a) i najwicksza (b) wartoscia posuwu na ostrze

a) f,=0,04 mm/ostrze, v. = 250 m/min, a, = 1 mm

Sa=1,31 um
Sz =20,50 um
Sp =6,09 um
Sv=14,4 um
b) f,=0,6 mm/ostrze, v. =250 m/min, a, = 1 mm

Sa=1,79 um
Sz =26,30 um
Sp=15,76 um
Sv=20,5um

W tabeli 3.16 przedstawiono topografi¢ i parametry powierzchni frezowane;j
z najmniejsza i najwigksza wartos$cig predkosci skrawania dla kompozytow
polimerowych z witdéknami szklanymi. W przypadku najwigkszej predkosci
skrawania mozna zauwazy¢ duzy udziat pol niebieskich (zakres od 7,5 um do
12,5 pm, tabela 3.16b), co $wiadczy o lepszej jakosci powierzchni w poréwnaniu
do powierzchni frezowanej z predkoscig skrawania 50 m/min, gdzie zauwaza si¢
wigkszy udziat powierzchni o wysokos$ci nierdwnosci powyzej 25 um (tabela
3.16a).
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Tabela 3.16. Topografia powierzchni po frezowaniu kompozytow polimerowych z wtoknami
szklanymi z najmniejszg (a) i najwicksza (b) wartoscig predkoscia skrawania

a) ve =50 m/min, f, = 0,2 mm/ostrze, a, = | mm

Sa=1,76 um
Sz=26,70 ym
Sp = 6,60 um
Sv=20,10 pm

Sa=1,56 um
Sz=21,50 pm
Sp =5,80 um
Sv=15,80 um

Topografi¢ powierzchni frezowanej z najmniejszg i najwicksza wartoscia
posuwu dla kompozytu polimerowego z widknami weglowymi przedstawiono
w tabeli 3.17. Analizujac rysunki topografii dla CFRP w przypadku najwigkszej
warto$ci posuwu na ostrze (tabela 3.17b) wystepuje duzy udziat nieréwnosci
o wysokosci powyzej 50 pm. Dla najmniejszej wartoSci posuwu na ostrze
wysokosci nierownosci nie przekraczaja 25 um (tabela 3.17a).
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Tabela 3.17. Topografia powierzchni po frezowaniu kompozytow polimerowych z wtéknami
weglowymi z najmniejsza (a) i najwieksza (b) warto$cig posuwu na ostrze

a) f,=0,04 mm/ostrze, v. = 250 m/min, a, = 1 mm

Sa=1,53 um
Sz =24,90 pm
Sp=7,19 pm
Sv=17,70 pm
Sa=3,58 um
Sz =154,70 pm
Sp=12,10 pm
Sv=42,60 um

Wraz ze wzrostem predkosci skrawania chropowato$¢ powierzchni ulega
polepszeniu, o czym $wiadczg przedstawione topografie i parametry Sa, Sz, Sp
i Sv (tabela 3.18). Dla najmniejszej wartosci predkosci skrawania powierzchnie
otrzymane po frezowaniu charakteryzuja si¢ parametrem Sa wynoszacym
1,92 pm, a wysokos$¢ nieréwnosci na poziomie 20 pm (tabela 3.18a). Otrzymana
topografia dla najwigkszej predkosci skrawania pozwala zauwazy¢ duzy udziat
nier6wnosci w zakresie 10+13 um (tabela 3.18b).
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Tabela 3.18. Topografia powierzchni po frezowaniu kompozytow polimerowych z wtoknami
weglowymi z najmniejsza (a) i najwigksza (b) wartoscia predkosci skrawania

a) v. =50 m/min, f, = 0,2 mm/ostrze, a, = 1 mm

Sa=1,92 um
Sz=27,80 um
Sp=9,710 pm
Sv=22,10 pum

pm
19
18
17
- 16
15
14
13
12 Sa=1,33 pum
5 Sz=19,40 um
a Sp =7,020 pm
Sv=12,40 um

S =2 NWGAELD NS

Poréwnujac topografie i parametry 3D chropowatosci powierzchni dwoch
badanych materiatow stwierdzono, ze wzrost posuwu na ostrze wplywa
w wigkszym stopniu na chropowato$¢ powierzchni w materiale CFRP, gdzie dla
matej warto$ci posuwu na ostrze (0,04 mm/ostrze) parametr chropowatosci Sa
wynosit 1,53 um, a dla najwigkszej badanej wartoSci posuwu na ostrze (0,6
mm/ostrze) Sa wynosit 3,58 pm. Dla materialu GFRP réznice wartosci
chropowatoéci Sa dla najmniejszej i najwicksze] warto$ci posuwu na ostrze

wynoszg 0,48 um.
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W przypadku wptywu wzrostu predkosci skrawania na topografi¢ i parametry
3D chropowato$ci powierzchni mozna zauwazy¢, ze dla kompozytu CFRP
zmiana jest bardziej wyrazna, poniewaz warto$¢ parametru 3D chropowatosci Sa
zmniejszyta si¢ z 1,92 pm (dla 50 m/min) do 1,33 pm (dla 500 m/min). Dla
GFRP wzrost predkosci skrawania spowodowat zmniejszenie parametru Sa
z 1,76 ym do 1,56 um (odpowiednio dla najmniejszej i najwigkszej wartosci
predkosci skrawania).

3.3. Obserwacje mikroskopowe wad powierzchniowych po
obrobce frezowaniem

Wytwarzanie i obrobka frezowaniem wigze si¢ z powstawaniem wad na
powierzchni  materialu ~ kompozytowego. Za wade powierzchniows
w kompozytach polimerowych z widknami szklanymi i weglowymi uznano
kazdg niedoskonalos¢ struktury powierzchni materiatu, ktérej wymiary
przekraczaja kilkakrotnie $rednice wtokna.

Rodzaje wad materiatowych w kompozytach polimerowych uzaleznione sa
przede wszystkim od rodzaju i struktury materiatu, sposobu wytwarzania
i obrobki. Do wad powstatych na etapie wytwarzania zalicza si¢ pecherze
powietrza, pory, karby, faldy, zagniecenia, wtracenia cial obcych, niekompletne
utwardzenie zywicy, pomarszczone warstwy, nieciggto$ci osnowy i1 widkien.
Wady te moga zosta¢ uwidocznione podczas obrobki.

Charakterystyke wad powierzchniowych przedstawiono w podrozdziale 1.3,
a klasyfikacje wad przedstawiono w podrozdziale 2.2.4. Charakteryzujac wady
w kompozytach polimerowych dokonano ogolnego podziatu na wady powstate
w  kompozytach polimerowych wzmocnionych witoknami szklanymi
przesyconych zywica epoksydowa i kompozytach polimerowych wzmocnionych
wioknami weglowymi przesyconych zywicg epoksydowa na skutek zmiennych
parametrow obrobki skrawaniem.

Badania wad polegaly na obserwacji powierzchni kompozytu pod
mikroskopem. W celu ilosciowego okreslenia wad badane powierzchnie
posypano proszkiem o wielko$ci ziarna mniejsze] niz obserwowane wady.
Proszek dobrano o kolorze kontrastujacym z badang powierzchnig. Nastepnie za
pomocg mikroskopu zmierzono powierzchni¢ wad zakrytych proszkiem.

3.3.1. Wplyw obrobki skrawaniem na powstawanie wad
powierzchniowych w kompozytach polimerowych z wloknami
szklanymi

Strukture powierzchni kompozytow GFRP po frezowaniu poddano

obserwacjom pod mikroskopem i ocenom ilosciowym powstajacych wad.
Pierwszym zmiennym parametrem byla gleboko$¢ skrawania. Na podstawie
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obserwacji nie wykazano wyraznych zmian i uzalezniania wystgpujacych wad
na powierzchni badanego materialu od zmiany glgbokosci frezowania.

Kompozyt polimerowy z witoknami szklanymi jest materialem wizualnie
zewnetrznie monolitycznym i stosunkowo jednorodnym. W przypadku obrobki
takiego rodzaju materiatu najczgsciej wystgpujaca wada sa wykruszania zywicy.
Zmiana parametru frezowania jakim jest posuw na ostrze powoduje, ze wraz
Z jego wzrostem powstaje wiecej wykruszen w strukturze materiatu. Porownujac
powierzchnie frezowane z najmniejszym posuwem do powierzchni frezowane;j
z posuwem 0,6 mm/ostrze, czyli o najwigkszej badanej wartoSci posuwu,
wykazano, ze duzo lepsza jako$¢ powierzchni uzyskano przy matym posuwie.
Jest ona wolna od wad, ktére mozna zauwazy¢ pod mikroskopem. Po
frezowaniu z posuwem 0,6 mm/ostrze powstaja widoczne wykruszenia zywicy.
Liczba wykruszen w odniesieniu do zmiany posuwu jest trudna do obliczenia
z powodu wielkoéci takich wad. Srednice ziaren proszkéw o kolorach
kontrastujacych z badana powierzchnig byly wigksze niz powstajace wady
w kompozytach polimerowych wzmocnionych wtdknami szklanymi.

Ostatnim z analizowanych parametrow frezowania w przypadku GFRP byta
predkos¢ skrawania. Obrobka z duza predkoscia moze powodowaé szybsze
zuzywanie si¢ narzgdzi.

Rysunek 3.25 przedstawia przykladowa powierzchni¢ po frezowaniu
z najmniejszg predkoscig skrawania 50 m/min, posuwem 0,2 mm/ostrze
i glebokoscig skrawania 1 mm, gdzie wystgpuja niewielkie wykruszenia osnowy.

Rys. 3.25. Powierzchnia kompozytu polimerowego z widknami szklanymi przesyconymi zywica
epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, predkosciag skrawania 50
m/min i glebokoscig skrawania 1 mm z widocznymi wadami osnowy (powigkszenie x100)

Liczba wad wystepujacych po frezowaniu kompozytow polimerowych
wzmocnionych wildknami szklanymi oraz ich powierzchnie sg trudne do
okreslenia z powodu matych wymiarow tych wad. Wymiary ziaren proszku
o kolorze kontrastujacym z badang powierzchnig byty wigksze niz powstajace
wady w kompozytach polimerowych wzmocnionych wtéknami szklanymi.
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3.3.2. Wplyw obrdbki skrawaniem na powstawanie wad
powierzchniowych w kompozytach polimerowych z wloknami
weglowymi

Kompozyty polimerowe z witoknami weglowymi w porownaniu do
kompozytow z widknami szklanymi charakteryzuja si¢ duzo gorsza jakoScia
powierzchni, biorgc pod uwage zaré6wno chropowatos¢ oraz falistos¢, jak
1 wystepujace wady powierzchniowe. Dla kompozytu CFRP przebadano wptyw
parametrow frezowania na wady powierzchniowe.

W badaniach przedstawionych w poprzednich podrozdziatach dokonano
analizy chropowatosci i falistosci powierzchni kompozytow CFRP, w ktorej
wykazano pogarszanie si¢ jakosci powierzchni pod wpltywem zwigkszania sig
warto$ci posuwu i poprawy jakosci powierzchni wraz ze wzrostem predkosci
skrawania.

Na rysunku 3.26, 3.27 i 3.28 zestawiono przyktadowe powierzchnie po
frezowaniu kompozytu CFRP ze zmieniajaca si¢ glgbokoscia skrawania.
Badania wplywu glebokosci skrawania na powierzchnie kompozytow
polimerowych z widknami weglowymi z uwagi na wady powierzchniowe
pokazaty znikomy wptyw glebokosci skrawania na jako$¢ powierzchni po
frezowaniu. Na rysunkach 3.27a, 3.27b i 3.27¢ mozna zauwazy¢ wykruszenia
zywicy (osnowy), ktérych wymiary i ilo$¢ zmienia si¢, ale bez zwigzku ze
zmiang glebokosci skrawania. Na powierzchniach po frezowaniu ze zmienng
glebokoscig skrawania pojawiaja si¢ rowniez wyciggniecia wiokien (rys. 3.26
irys. 3.28), niezaleznie od zmiany glgbokosci skrawania.

Rys. 3.26. Powierzchnia kompozytu polimerowego z widoknami weglowymi przesyconymi zywicg
epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, predkosciag skrawania 250
m/min i glebokoscig skrawania 0,5 mm (powickszenie x100)
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Wykruszenia zywicy
b)
Wykruszenia zywicy
c)
Wykruszenia zywicy

Rys. 3.27. Powierzchnie kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, predkoscia
skrawania 250 m/min i glebokoscig skrawania: a) 1 mm, b) 1,5 mm, ¢) 2 mm (powigkszenie x100)
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Wyciagnigcia
wiokien

Rys. 3.28. Powierzchnia kompozytu polimerowego z widknami weglowymi przesyconymi zywicg
epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, predkosciag skrawania 250
m/min i glebokoscig skrawania 2,5 mm (powickszenie x100)

Na rysunku 3.29 przedstawiono wplyw zmieniajacej si¢ glebokosci
skrawania na liczb¢ wyrwan na jednostke powierzchni oraz na procentowy
udziat wad powierzchniowych w postaci wykruszen osnowy i wzmocnienia
w odniesieniu do badanej powierzchni. Na przedstawionym wykresie mozna
zauwazy¢, ze zarOwno liczba wyrwan na jednostke powierzchni, jak i udziat wad
w postaci wykruszen osnowy w kompozycie CFRP nie zalezy jednoznacznie od
glebokosci skrawania.
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Rys. 3.29. Wptyw glebokosci skrawania na liczbg wyrwan i udziat wad powierzchniowych
w postaci wykruszen osnowy w kompozycie CFRP
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Na rysunku 3.30 przedstawiono powierzchni¢ po frezowaniu z matym
posuwem na ostrze, na poziomie 0,04 mm/ostrze, gdzie brak jest wyraznie
widocznych uszkodzen zywicy i wzmocnienia.

Rys. 3.30. Powierzchnia kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskana podczas frezowania z posuwem 0,04 mm/ostrze, predkoscig
skrawania 250 m/min i glebokoscig skrawania 1 mm (powigkszenie x100)

Na powierzchni frezowanej z posuwem 0,1 mm/ostrze przedstawionej na
rysunku 3.31 zaczynaja si¢ pojawia¢ wykruszenia osnowy bedace najczestsza
wada wystepujacg w materiale CFRP. Sa to wykruszenia powstajace gtownie na
granicy pomiedzy elementami sktadowymi kompozytu, czyli osnowy i wzmocnienia.

Wyniki badan pokazuja, ze wraz ze wzrostem posuwu na ostrze jako$c¢
powierzchni ulega pogorszeniu. W przyjetym zakresie zmian posuwu
powierzchnia uzyskana w wyniku obrobki z najmniejszag wartoscig tego
parametru wykazuje najmniejsza liczbe wad. Wraz ze wzrostem posuwu
pojawiaja si¢ wigksze i liczniejsze réznego rodzaju wady.

Wykruszenia na

granicy zywica-
wzmocnienie

Rys. 3.31. Powierzchnia kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,1 mm/ostrze, predkoscia
skrawania 250 m/min i glebokoscig skrawania 1 mm (powigkszenie x100)
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Wzrost posuwu powoduje, ze oprocz wad w postaci wykruszen na granicy
spojnosci, ktore zaczynaja zajmowaé coraz wigksza powierzchnie, pojawiajg si¢
rowniez wykruszenia w obszarze samej zywicy, co jest widoczne na rysunku
3.32 (dla posuwu 0,2 mm/ostrze) oraz na rysunku 3.33 (dla posuwu 0,4
mm/ostrze).

Wykruszenia zywicy oraz wykruszenia na granicy
Zywica-wzmocnienie

Rys. 3.32. Powierzchnie kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, predkoscia
skrawania 250 m/min i glebokoscig skrawania 1 mm (powigkszenie x100)
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Wykruszenia zywicy oraz wykruszenia na granicy
Zywica-wzmocnienie

Rys. 3.33. Powierzchnie kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,4 mm/ostrze, predkoscia
skrawania 250 m/min i glebokoscig skrawania 1 mm (powigkszenie x100)

Przy badaniu powierzchni po frezowaniu z posuwem 0,6 mm/ostrze mozna
zauwazy¢ znaczne wykruszenia zywicy i wyrwania wiokien przedstawione na
rysunku 3.34.
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Wykruszenia zywicy

Wyrwania wiokien

Rys. 3.34. Powierzchnie kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,6 mm/ostrze, predkoscia
skrawania 250 m/min i glebokoscig skrawania 1 mm (powigkszenie x100)

Obserwacje poparto rowniez analizg ilosSciowag powstajagcych wad. Na
rysunkach 3.35 oraz 3.36 przedstawiono ilo$ciowa analize wad w postaci
wykruszen, ktore stanowia od 0,33% (dla posuwu 0,04 mm/ostrze) do 1,92%
(dla posuwu 0,6 mm/ostrze) badanej powierzchni.
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b)

Wykruszenia zywicy i wzmocnienia

Rys. 3.35. Powierzchnie kompozytow polimerowych z wtéknami weglowymi przesyconymi
zywica epoksydowa uzyskane podczas frezowania z pr¢dkoscia skrawania 250 m/min, glebokoscia
skrawania 1 mm i zmiennymi warto$ciami posuwu: a) 0,04 mm/ostrze, b) 0,1 mm/ostrze, c) 0,2
mm/ostrze (powigkszenie x100)
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0,4 mm

0,2 mm

Wykruszenia zywicy i wzmocnienia

Rys. 3.36. Powierzchnie kompozytow polimerowych z wtéknami weglowymi przesyconymi
zywica epoksydowa uzyskane podczas frezowania z pr¢dkoscia skrawania 250 m/min, glebokoscia
skrawania 1 mm i zmiennymi warto$ciami posuwu: a) 0,4 mm/ostrze,

b) 0,6 mm/ostrze (powigkszenie x100)

Do badan uzyto proszku o kontrastujacym kolorze. Za wadg¢ uznano
wglebienie, ktorego wymiary przekraczajg S-krotnie s$rednice wiokna. Na
rysunku 3.36a zaznaczono wymiary wady produkcyjnej powstatej na
powierzchni kompozytéw CFRP. Najwigksza zmierzona wada w postaci
wykruszenia zywicy i wzmocnienia wynosi 0,4 mm x 0,2 mm, a powierzchnia
wszystkich wad stanowita 1,75% catej badanej powierzchni. Na rysunku 3.37
przedstawiono wykres pokazujacy wptyw posuwu na ostrze na liczb¢ wyrwan na
jednostke powierzchni i udziat procentowy wad powierzchniowych w postaci
wykruszen osnowy i zywicy. Zmiana posuwu na ostrze powoduje, ze liczba
wyrwan na jednostke powierzchni w poczatkowym zakresie badanych posuwow
ma tendencj¢ rosnacg, nastgpnie spada dla posuwu 0,2 mm/ostrze (dla posuwu
0,2 mm/ostrze osigga najmniejsza liczbe wyrwan), a powyzej 0,4 mm/ostrze do
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0,6 mm/ostrze ma tendencje rosnaca. Uzyskane wyniki badan wad
powierzchniowych pokrywaja si¢ z badaniami parametrow struktury
geometrycznej powierzchni, gdzie o ilosci wad §wiadcza parametry Rku i Wku.
Zwigkszajaca si¢ liczba wyrwan mozna wyjasni¢ stwierdzeniem, ze wraz ze
wzrostem posuwu na ostrze witdkna sg wyrywane zamiast $cinane. Wyciagane
widkna naruszajacg strukture materialu kompozytowego co powoduje
wykruszenia na granicy widokno/osnowa, a takze w samej osnowie.
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Rys. 3.37. Wptyw posuwu na ostrze na liczb¢ wyrwan i udziat powierzchniowy wad w postaci
wykruszen osnowy w kompozycie CFRP

Przeprowadzajac analize wptywu predkosci skrawania na powstawanie wad
powierzchniowych stwierdzono, ze przy malej predkosci skrawania kompozyt
z wtoknami weglowymi narazony jest na wyrywanie wiokien. Przy malej
predkosci skrawania widkna zamiast $cinania s3 czeSciowo wyciggane. Na
rysunku 3.38a przedstawiono powierzchni¢ po frezowaniu z predkoscia
skrawania 50 m/min, na ktérej zaznaczono naderwane wtokna.

Powierzchni¢ po frezowaniu z predkoscia 100 m/min przedstawiono na
rysunku 3.38b, gdzie sag widoczne niewielkie wykruszenia osnowy, ktorych
wymiary zwigkszaja si¢ ze wzrostem predkosci skrawania osiggajac najwicksze
warto$ci dla predkosci skrawania 250 m/min (rys. 3.38c).
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Naderwane wiokna

Wykruszenia zywicy

Rys. 3.38. Powierzchnie kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, gtebokoscia
skrawania 1 mm i zmienng predkoscig skrawania: a) 50 m/min, b) 100 m/min, c¢) 250 m/min
(powigkszenie x100)
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Po przekroczeniu 250 m/min i wraz ze wzrostem predkosci skrawania wielkos¢
pojedynczych wykruszen zywicy zmniejsza si¢, co przedstawiono na rysunkach
3.39213.39b.

Rys. 3.39. Powierzchnie kompozytow polimerowych z widknami weglowymi przesyconymi
zywicg epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, gtebokoscia
skrawania 1 mm i zmienng predkoscig skrawania: a) 350 m/min, b) 500 m/min (powickszenie
x100)

Zmiany na frezowanej powierzchni wraz ze zwigkszaniem predkosci
skrawania okreslono ilosciowo jako udziat procentowy wad w stosunku do calej
wzigtej do analizy powierzchni. Na rysunkach 3.40 i 3.41 przedstawiono
zmieniajacg si¢ liczbe wad w postaci wykruszen na powierzchniach
frezowanych z roézng predkoscia skrawania. Po frezowaniu z najmniejsza
predkoscia skrawania stwierdzono 0,35% wad na powierzchni, ale wraz ze
wzrostem v, udziat wad wzrasta do poziomu 1,69% dla predkosci skrawania 250
m/min. Powyzej tej wartosci, a wiec przy dalszym wzroscie predkosci
skrawania, udziat wad zmniejsza sie.
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Wykruszenia zywicy i wzmocnienia

Rys. 3.40. Powierzchnie kompozytow polimerowych z wtéknami weglowymi przesyconymi
zywica epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, gtgbokos$cia
skrawania 1 mm i zmiennymi warto$ciami predkosci skrawania: a) 50 m/min,

b) 100 m/min, ¢) 250 m/min (powickszenie x100)
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Wykruszenia zywicy i wzmocnienia

b)

Rys. 3.41. Powierzchnie kompozytéw polimerowych z wtéknami weglowymi przesyconymi
zywica epoksydowa uzyskane podczas frezowania z posuwem 0,2 mm/ostrze, gtgbokos$cia
skrawania 1 mm i zmiennymi wartosciami predkosci skrawania: a) 350 m/min, b) 500 m/min
(powigkszenie x100)

Zaleznosci liczby wyrwan widkien oraz udzialu powierzchniowego wad
w postaci wykruszen od predkosci skrawania przedstawiono na rysunkach 3.42.
Liczbe te okreslono na powierzchni o wymiarach 2000 pm x 3000 pm,
a nastepnie odniesiono do 1 mm? W catym zakresie wzrostu predkosci
skrawania liczba wyrwan widkien ma tendencj¢ malejacg. Udziat wad w postaci
wykruszen zywicy ro$nie do predkosci skrawania 250 m/min, a powyzej tej
warto$ci zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem tego parametru skrawania.

Mozna przypuszczaé, ze zbyt mata predkos¢ skrawania (do 250 m/min)
powoduje wykruszenia, a duza predko$¢ skrawania powoduje, ze wiokna sa
$cinane, a nie wyciggane. Brak uszkodzen wldkien i ich wyciagania powoduje
rowniez coraz mniejsza liczbe wykruszen na powierzchni kompozytow
polimerowych.
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Liczba wyrwan wtdkine na
jednostke powierzchni [1/mm2]
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Rys. 3.42. Wptyw predkosci skrawania na liczb¢ wyrwan i udziat wad w postaci wykruszen

osnowy w kompozycie CFRP

Wyniki przeprowadzonych badan wptywu parametréw frezowania na wady

powierzchniowe poddano analizie

statystycznej.

Wykazano,

badanych zmiennych jest zblizony do normalnego (tabela 3.19).

Tabela 3.19 Wyniki badan normalnosci rozktadu wad powierzchniowych na powierzchni po

frezowaniu przy zmiennych parametrach skrawania, (kompozyt GFRP)

ze rozklad

Glebokos¢ skrawania N Wkr Udziat wad w postaci Liczba
[mm] wykruszen wyrwan

0,5 0,823 0,921

1 0,829 0,809

1,5 6 0,788 0,933 0,920

2 0,934 0,920

2,5 0,886 0,906
Posuw na ostrze N Wkr Udziat wad w postaci Liczba
[mm/ostrze] wykruszen wyrwan

0,04 0,877 0,867

0,1 0,929 0,992

0,2 6 0,788 0,839 0,909

0,4 0,883 0,990

0,6 0,809 0,864
Predkos¢ skrawania N Wkr Udziat wad w postaci Liczba
[m/min] wykruszen wyrwan

50 0,869 0,931

100 0,808 0,959

250 6 0,788 0,814 0,820

350 0,826 0,970

500 0,859 0,916
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w ta‘g)eli 3.19 liczba wyrwan okresla ile wyrwanych widkien przypada na
1 mm=.

Po przeprowadzeniu testow wartosci sredniej (tabele 3.20, 3.21 i 3.22) dla
zmiennych parametréw frezowania stwierdzono, ze gleboko$¢ skrawania nie ma
istotnego wptywu, natomiast posuw i predkos¢ skrawania maja istotny wptyw na
liczbe wyrwan na jednostke powierzchni oraz na udziat procentowy wad
w postaci wykruszen.

Tabela 3.20. Wyniki badan testu wartosci sredniej dla wad powierzchniowych na powierzchni po
frezowaniu przy zmiennej glebokosci skrawania (kompozyt CFRP)

Parametry obrobki \Yi?ﬁic Xs‘;tlotif Weryfikacja | Wniosek
‘3 a, = 0,5 mm, brak
g f, = 0,2 mm/ostrze, | orax
g Ve = 250 m/min 1,95747 t<tkr istotnosci
= a, =1 mm, wptywu
S f, = 0,2 mm/ostrze, brak
3 gl Ve= 2?05“1/ min 0.16631 t<tkr | istotnodci
E ﬁ ap = 1,> mm, 1
§ E f, = 0,2 mm/ostrze, 2,571 Wgrzf(vu
N > .
2 V=250 m/min 1,54243 t<tkr | istotnodci
% a, =2 mm, wplywu
= f, = 0,2 mm/ostrze,
‘g Ve = 250 m/min brak
= ap = 2,5 mm, 0,59483 t<tkr istotnosci
S f, = 0,2 mm/ostrze, wplywu
= Ve = 250 m/min
a, = 0,5 mm,
v, f, = 0,2 mm/ostrze, . brak’ .
z Ve = 250 m/min 1,11803 t<tkr istotnosci
'§ a,=1mm, wplywu
g f,=0,2 mnﬂos‘qze, brak
o Ve = 250 m/min . .
5 E < G 2,14834 t<tkr istotnosci
iR ap = 1,5 mm, t
:;3 g f, = 0,2 mm/ostrze, 2,571 Wgrzf(vu
g B 25;) m/min 0,96825 t<tkr | istotnosci
ap =2 mm, t
é f, = 0,2 mm/ostrze, WRYWE
< ve = 250 m/min brak
O
B ap = 2,5 mm, 0,53709 t<tkr istotnosci
3 f, = 0,2 mm/ostrze, wplywu
Ve = 250 m/min
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Tabela 3.21 Wyniki badan testu warto$ci $redniej dla wad powierzchniowych na powierzchni po
frezowaniu przy zmiennym posuwie na ostrze (kompozyt CFRP)

Parametry obrobki \Yi?l?ic \Zggotskf Weryfikacja | Wniosek
5 a,=1mm,
2 f, = 0,04 mm/ostrze 1
g =0, , wplyw
g Ve = 250 m/min 13,96693 thr istotny
B ap =1 mm,
S f, = 0,1 mm/ostrze,
£ gl w-250mmin | 35505 ot | VP
= N a,=1mm, istotny
§ 5 f, = 0,2 mm/ostrze, 2,571 .
5 Ve = 250 m/min WPIYW
-°§ - = 9,10479 t>tkr istotn
2 a,=1mm, stolny
= f, = 0,4 mm/ostrze,
‘g Ve = 250 m/min
S ap=1mm, 26,69097 t>tkr wplyw
S f, = 0,6 mm/ostrze, 1stotny
- Ve = 250 m/min
a,=1mm,

= f, = 0,04 mm/ostrze, wplyw
z Ve = 250 m/min 2,67790 tkr istotny
3 a,=1mm,
ey f, = 0,1 mm/ostrze,
e} _ .
= g Ve = 2_50 m/min 2.85180 ke Xf;zlw
S a,=1mm, y
:;3 5| fz=02 mm/ostrze, 2,571
g 3| Ve=250m/min | 93719 et | POV
E & a, =1 mm, 1stotny
;g f, = 0,4 mm/ostrze,
< ve = 250 m/min
O
3 ap= 1 mm, 2,80686 st | PV
3 f, = 0,6 mm/ostrze, 1stotny

Ve = 250 m/min
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Tabela 3.22. Wyniki badan testu wartosci sredniej dla wad powierzchniowych na powierzchni po
frezowaniu przy zmiennej predkosci skrawania (kompozyt CFRP)

Parametry obrobki \Yi?ﬁic X:giif Weryfikacja | Wniosek
5 a,=1mm,
8 f, = 0,2 mm/ostrze 1
= 2 =0, ) WpTyw
g Ve = 50 m/min 21,24274 t>tkr istotny
B ap =1 mm,
S f, = 0,2 mm/ostrze,
: el ve=100m/min | 5 353 etke | WPV
R ap,=1mm, istotny
§ 5 f, = 0,2 mm/ostrze, 2,571
N > .
2 gl V=250 m/min 11,21856 ttkr wplyw
g ap=1mm, 1stotny
= f, = 0,2 mm/ostrze,
‘g Ve = 350 m/min
= ap=1mm, 11,53909 t>tkr Wf’ltyw
S f, = 0,2 mm/ostrze, 1stotny
= ve = 500 m/min
a,=1mm,

v, f, = 0,2 mm/ostrze, wplyw
é Ve = 50 m/min 3,57589 t>tkr istotny
3 a,=1mm,
ey f, = 0,2 mm/ostrze,
e} _ .
5 g ve = 100 m/min 3.86702 >tkr Wplyw
23 ap=1mm, 1stotny
;E 5| f:=02mm/ostrze, 2,571
= % ve = 250 m/min 4,18445 t>tkr Wplyw
E <9 ap=1mm, 1stotny
;g f, = 0,2 mm/ostrze,
= Ve = 350 m/min
3 ap=1mm, 4,26028 t>tkr Wf’ltyw
3 f, = 0,2 mm/ostrze, 1stotny

Ve = 500 m/min

Podsumowujgc przeprowadzone badania struktury geometrycznej na
powierzchni kompozytow polimerowych z wtoknami szklanymi i weglowymi
mozna stwierdzi¢, ze na powierzchniach tych materialdow wystepuja réznego
rodzaju wady. Na powierzchni kompozytu GFRP wady sa mniej widoczne niz
w przypadku CFRP. W kompozycie CFRP glgboko§¢ skrawania nie wptywa
jednoznacznie na liczb¢ wyrwan na jednostk¢ powierzchni i udziat wad
w postaci wykruszen osnowy. W przypadku kompozytu polimerowego
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z widknami weglowymi najwigkszy wpltyw na pogarszanie jakosci powierzchni
i powstawanie wad ma wzrost posuwu na ostrze. Swiadcza o tym zaréwno
badania struktury geometrycznej powierzchni w postaci parametrow
chropowatosci i falistosci, jak i badania wad powierzchniowych. W przypadku
WZrostu posuwu na ostrze mozna zauwazy¢ jednoznaczny wzrost parametrow
chropowatosci 1 falistosci powierzchni. Posuw na ostrze wplywa rowniez
jednoznacznie na wzrost udzialu wad w postaci wykruszen osnowy. Na
wykresach (Rku(f,) 1 Wku(f,)) wida¢ wyrazny wplyw posuwu na ostrze (wraz
Z jego wzrostem wartosci chropowatosci i falisto$ci jednostajnie rosty). Za drugi
w kolejnosci, z uwagi na jednoznaczno$¢ wynikow, parametr majacy wptyw na
powstawanie wad powierzchniowych w CFRP mozna wuznaé¢ predkose
skrawania, ktérej wzrost powyzej 250+350 m/min powoduje spadek wartosci
parametrow chropowatosci i falisto$ci powierzchni i zmniejszanie ilosci wyrwan
wldkien oraz wykruszen osnowy.
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4. BADANIA WAD KOMPOZYT ow POLIMEROWYCH
ZA POMOCA WYKRESOW 1 WSKAZNIKOW
REKURENCYJNYCH

4.1. Wplyw S$rednicy wady sztucznej na jej wykrywalnos¢
w kompozytach polimerowych z wldknami szklanymi

W niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analiz powierzchni po
frezowaniu probek z otworami o §rednicach ¢1 mm, ¢1,2 mm, ¢2 mm i ¢p4 mm.
Na rysunku 4.1 przedstawiono przykltadowe przebiegi sity Fx uzyskane na
podstawie zarejestrowanego sygnatu sit frezowania czotowego plaskiej
powierzchni, na ktoérej znajdowaty si¢ sztuczne wady o $rednicy ¢1 mm, ¢1,2
mm i powierzchni, na ktérej nie ma wad sztucznych. Potozenie otworow
zaznaczono przerywanymi liniami. Na poziomej osi symbolem ,,i” oznaczono
ilo§¢ analizowanych punktow.

400~ b=1 ; ) Potozenie otworu
n i |
a) 300 : ='
200}
=
= 100f
(¥
¢ |
{
=100~ ! :'
i i
-2000 S50 100 150 200 250 300 350 400
i
4000 =12 mm : Potozenie otworu
300} E
i
b) 200 I H
— I
= ool .
& | ! :
o} ‘ |
f
=100 E
;
:
-2000 50 100 150 200 250 360 350 460
1
400~ brak otworu
300
C) E 200 '
= 100
[T
o} J
-100}-
200 i i i i i i i i
() 50 100 150 200 250 300 350 400

Rys. 4.1. Przebieg sily Fx podczas frezowania powierzchni z otworem o $rednicy: a) ¢ 1 mm,
b) ¢ 1,2 mm i c¢) bez otworu (kompozyt GFRP)
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Analize wynikow badan rozpoczgto od doboru wymiaru opo6znienia
d 1 zanurzenia m. Wymiar opdznienia d to liczba calkowita wystgpujaca
w minimum funkcji AMI. Wymiar zanurzenia m to liczba, przy ktérej wykres
FNN najbardziej zbliza si¢ do wartosci 0. Przyktadowy wykres wymiaru
opOznienia d i wymiar zanurzenia m dla frezowanej powierzchni z otworem
¢1,2 mm przedstawiono na rysunkach 4.2a i 4.2b. W tabeli 4.1 przedstawiono
wymiary d 1 m dla frezowanej powierzchni z otworami o roznej $rednicy.
Warto$¢ parametru odciecia przyjeto na poziomie € = 8. Parametr odciecia
stanowit okoto 5% amplitudy sity skrawania.

2.5
—z otworem
a) ——bez otworu

E
1
0.5
0‘ 1 L L 1 - 1 i L 1 ]
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
d
1 N—
——2z otworem
b) 0.8 |—bez otworu
= 0.6
=
Y04
0.2
o L . L L L A J
1 2 3 4 5 (] 7 8 9 10
m

Rys. 4.2. Wykresy funkcji: a) do okreslenia wymiaru op6znienia d dla otworu ¢1,2 mm i bez
otworu, b) do okreslenia wymiaru zanurzenia m dla otworu ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt
GFRP)

Tabela 4.1. Wymiary opdznienia d i zanurzenia m dla frezowanej powierzchni z otworami o danej $rednicy

Srednica otworu [mm] Wymiar op6znienia d Wymiar zanurzenia m
brak otworu 1 5
1 1 5
1,2 1 5
2 1 6
4 1 5

Na podstawie powyzszej tabeli stwierdzono, ze Srednica wady sztucznej nie
wplywa na wymiary d i m. Po wyznaczeniu wymiaru opoznienia i zanurzenia
utworzono wykresy rekurencyjne. Na wykresach rekurencyjnych (uzyskanych
na podstawie zarejestrowanego sygnatu sit skrawania) powierzchnie z otworem
o $rednicy ¢1 mm (rys. 4.3a), z otworem o $rednicy ¢1,2 mm (rys. 4.3b)
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zaznaczono przerywanymi liniami potozenie otworu (wady sztucznej). Na
osiach pionowych 1 poziomych i oraz j oznaczaja i-ty i j-ty punkt
zrekonstruowanego wektora sity.

a) 00— — b) 400

0o s00f7 % Z

— 200" = 2002~

100 w0017 77 St

-z
F
i 0 100 200 300 400
1

Zakres wystepowania otworu

Rys. 4.3. Wykres rekurencyjny opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki z otworem o $rednicy: a) ¢1 mm, b) ¢1,2 mm (kompozyt
GFRP)

Na rysunku 4.4 przedstawiono wykres rekurencyjny uzyskany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sit skrawania powierzchni bez otworu.

400

% %0 70 30 400
Rys. 4.4. Wykres rekurencyjny opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki bez otworu (kompozyt GFRP)

Z uwagi na to, ze wykresy sa trudne do interpretacji, obliczono wskazniki
rekurencyjne. Przy stalej wartosci wspotczynnika rekurencji RR = 0,069
wykazano, ze sposrod wielu wskaznikow tylko niektére sa odpowiednie do
wykrycia wady, tzn. determinizm DET (rys. 4.5), srednia dtugos$¢ przekatnej
L (rys. 4.6), entropia ENTR (rys. 4.7), czas rekurencji typu T (rys. 4.8), czas
rekurencji typu T, (rys. 4.9), znormalizowana entropia rozktadu rekurencji
RPDE (rys. 4.10), clustering coefficient CC (rys. 4.11) i transitivity TRANS
(rys. 4.12). Na frezowanych powierzchniach z otworem, wad¢ zaznaczono
pionowymi liniami przerywanymi. Dla kazdego ze wskaznikow wybrano
i przedstawiono wyniki uzyskane po frezowaniu powierzchni z otworem
o srednicy ¢1 mm oraz z otworem o Srednicy ¢1,2 mm, ktére porownano do
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powierzchni po frezowaniu bez otworu. Na przedstawionych wykresach na osi
poziomej zaznaczono liczbe punktow, a na osi pionowej zaznaczone sa warto$ci
wskaznikow.

—2z otworem
—bez otworu

| 1 1 L '}
0 50 100 150 200 250 300 350 400
i

i —2z otworem
0.9 | —bez otworu

|
b) 0.8 |
|
07 |
|
|

0 56 160 1250 2(_)0 25‘0 360 35‘0 460
1
Rys. 4.5. Determinizm DET dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie

zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o srednicy
¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)

25~ ; S
a) ! i —z otworem }
1 —
20 E : bez otworu
i i
i i
1 1
15 ! 1
| |
-
10
5 | {
1 1
H 1
) . ! I [ ! . . |
0 50 100 150 200 250 350 400
i
b) 25- . A—
! —z otworem
1 —
20 | — bez otworu
i
15
-
10
° !
1
i
1
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Rys. 4.6. Srednia dhugos¢ przekatnej L dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o srednicy
¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.7. Entropia ENTR dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnalu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.8. Czas rekurencji typu Ti1 dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnalu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.9. Czas rekurencji typu T2 dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o srednicy
¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.10. Znormalizowana entropia rozkladu rekurencji RPDE dla wykresu rekurencyjnego,
opracowana na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki:
a) z otworem o $rednicy ¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu
(kompozyt GFRP)
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Rys. 4.11. Clustering coefficient CC dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o srednicy
¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.12. Transitivity TRANS dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie

zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o Srednicy

¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Niektore wskazniki rekurencyjne w przeprowadzonych badaniach nie moga
by¢ wykorzystane, poniewaz nie sa w stanie wykry¢ wad na powierzchni
badanego materiatu. Brak jest zauwazalnej zmiany w przebiegach wskaznikoéw
w miejscu wystgpowania wady. Do takich wskaznikow nalezy najdiuzsza
dhugos¢ linii pionowej Vimax (1ys. 4.13).

2, . —
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1 ——bez otworu |
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2~ '
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|——bez otworu
15
>
£ 1T
=
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D L L

(1] 50 100 150 200 250 300 350 400
i

Rys. 4.13. Najdluzsza dhugos$¢ linii pionowej Vmax dla wykresu rekurencyjnego, opracowana
na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem
o $rednicy ¢1 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu (kompozyt GFRP)

Przedstawione wyniki badan kompozytu GFRP wykazaty, ze otwor mniejszy
niz $1 mm nie jest mozliwy do wykrycia. Wady w postaci otwordéw o $rednicy
nie mniejszej niz ¢1,2 mm 1 glgbokosci wigkszej niz glebokos¢ skrawania sg
mozliwe do wykrycia. Dla wszystkich badanych wad w postaci otworow
0 S$rednicy mniejszej niz ¢1 mm nie stwierdzono zmian na wykresach
wskaznikow. Wady w postaci otworow o $rednicach ¢1,2 mm; ¢p1,5 mm; ¢1,8 mm;
02 mm; ¢3 mm; ¢4 mm; $5 mm; ¢6 mm; ¢8 mm 1 ¢10 mm sa widoczne na
wykresach wskaznikow rekurencyjnych (DET, L, ENTR, Ty, T,, RPDE, CC
i TRANS).

Podczas frezowania frezem o $rednicy $20 mm (szerokos¢ frezowania a. = 20 mm,
glebokos¢ skrawania a, = 2 mm) wykrywane byty wady, jezeli w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku posuwu pole przekroju wady stanowi co najmniej 6%
pola przekroju usuwanej warstwy.

Na kolejnych wykresach przedstawiony zostat wptyw srednicy otworu (wady
sztucznej) na zmiang wskaznikéw rekurencyjnych. W zaleznosci od rodzaju
wskaznika wybrano minimalne lub maksymalne jego wartosci. Uzaleznione jest
to od tego czy dany wskaznik w miejscu wystepowania otworu uzyskuje
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warto§ci mniejsze lub wigksze od wartosci uzyskanych w miejscach bez
wystepujacych wad sztucznych. Na rysunku 4.14 przedstawiono wplyw
badanych wymiarow wad na minimalne warto$§ci wskaznikow DET
i L w obszarze wystgpowania wady. Opracowane wykresy pokazuja spadek
minimalnej wartosci DET dla powierzchni frezowanych z otworem do $rednicy
¢1,5 mm, nastgpnie wzrost dla powierzchni frezowanej z otworem o srednicy
01,8 mm, a powyzej $rednicy ¢1,8 mm minimalne wartosci wskaznika znow
malejg. Podobnie jak w przypadku wskaznika DET, minimalne warto$ci
wskaznika L maleja, dla powierzchni frezowanych z otworem do $rednicy ¢1,8
mm. Dla powierzchni frezowanej z otworem do ¢2 mm minimalne wartosci
L rosng, a nastepnie malejg.
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Rys. 4.14. Wplyw srednicy otworu na minimalne wartosci DET i L (kompozyt GFRP)

Na kolejnych rysunkach pokazano wplyw wymiaru sztucznej wady
wystepujacej na frezowanej powierzchni na minimalne warto$ci wskaznikow
ENTR i maksymalne wartosci RPDE (rys. 4.15). Na podstawie przedstawionego
wykresu mozna zauwazyC, ze wartosci przedstawionych wskaznikéw rosng
i maleja w zakresie od 0 do 1,2 (dla min(ENTR)) i 0,528+0,82 (dla
max(RPDE)).
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Rys. 4.15. Wpltyw $rednicy otworu na minimalne wartosci ENTR oraz maksymalne wartos$ci
RPDE (kompozyt GFRP)

W przypadku minimalnych warto$ci wskaznikow T1 1 T2 (rys. 4.16) zauwaza
si¢, ze warto$ci rosng od 11,2 (dla min(T1)) i 11,8 (dla min(T2)) dla powierzchni
bez wystepujacej wady sztucznej do 14,21 (dla min(T1)) i 14,32 (dla min(T2))
dla powierzchni z wadg o s$rednicy ¢1 mm. Tendencja rosngca wystepuje
rowniez w przypadku powierzchni z otworami o $rednicach w zakresie ¢1,5+1,8
mm. W pozostatych przypadkach zbadanych s$rednic wystgpowata tendencja
malejaca dla obu wskaznikéw rekurencyjnych.
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Rys. 4.16. Wplyw srednicy otworu na minimalne wartosci T1 i T2 (kompozyt GFRP)
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Przedstawiony na rysunku 4.17 wykres dla minimalnych wartosci CC
i TRANS pozwala zauwazy¢, ze wartosci wskaznikow maleja w przypadku
powierzchni z otworami o $rednicach 0+1,5 mm oraz 2+10 mm.
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Rys. 4.17. Wplyw srednicy otworu na minimalne wartosci CC i TRANS (kompozyt GFRP)

Przedstawione na wykresach zaleznosci pokazuja, ze $rednica otworu na
frezowanych powierzchniach ma wpltyw na wskazniki rekurencyjne. Dla
okreslonych wymiar6w wad mozna zauwazy¢ tendencje spadkowg lub
wzrostowg minimalnych lub maksymalnych wartosci wskaznikow. Minimalne
warto$ci wskaznikow DET, L, ENTR, CC i TRANS dla powierzchni bez otworu
przyjmuja wigksze wartosci niz wskazniki dla powierzchni z wystepujacymi
wadami sztucznymi.

4.2. Wplyw srednicy wady sztucznej na jej wykrywalnos¢
w kompozytach polimerowych z wloknami weglowymi

W  badaniach kompozytu polimerowego z widknami weglowymi
przesyconymi zywica epoksydowa (CFRP), podobnie jak przy badaniu
kompozytow polimerowych z wtdknami szklanymi, przeanalizowano frezowane
powierzchnie ze sztucznymi wadami o $rednicach od ¢0,4 mm do ¢$10 mm.
W  niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki analiz frezowania
powierzchni z wadg o $rednicy ¢1,2 mm, ¢1,5 mm, ¢2 mm i ¢4 mm. Na rys.
4.18a i 4.18b, dla kompozytu z wtoknami weglowymi, przedstawiono
przyktadowe przebiegi sity Fx uzyskane na podstawie zarejestrowanego sygnatu
sit posuwowych podczas frezowania probek z CFRP. Na powierzchniach probek
znajdowala si¢ sztuczna wada w postaci otworu o $rednicy ¢1,2 mm oraz ¢1,5
mm, ktorej polozenie zaznaczono przerywanymi liniami. Na rysunku 4.18c
przedstawiono przebieg sity dla powierzchni, na ktérej nie ma wad sztucznych.
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Rys. 4. 18. Przebieg sity Fx opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu silty posuwowe;j
podczas skrawania probki: a) z otworem ¢1,2 mm, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm, c) bez

otworu (kompozyt CFRP)

W tabeli 4.2 przedstawiono wymiary opdznienia d i wymiary zanurzenia
m dla frezowanej powierzchni z otworami o danej $rednicy. Parametr odcigcia
w badaniach wplywu s$rednicy wady sztucznej na jej wykrywalnos¢ dla
kompozytu CFRP przyjeto na poziomie ¢ = 8.

Tabela 4.2. Wymiary op6znienia d i zanurzenia m dla frezowanej powierzchni z otworami o danej $rednicy

Srednica otworu [mm]

Wymiar op6znienia d

Wymiar zanurzenia m

brak otworu 2 5
1,2 2 5

1,5 2 4

2 2 5

4 2 4
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Wymiary d 1 m nie sg uzaleznione od $rednicy wady sztucznej co pokazuje
powyzsza tabela.

Polozenie otworéw zaznaczono liniami przerywanymi na wykresach
rekurencyjnych uzyskanych na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowe]j podczas skrawania probki z otworem o $rednicy ¢1,2 mm (rys.
4.19a) i otworem o $rednicy ¢1,5 mm (rys. 4.19b).

a) b)

Zakres wystgpowania otworu

Rys. 4.19. Wykres rekurencyjny opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm , b) z otworem
o $rednicy ¢1,5 mm (kompozyt CFRP)

Na rysunku 4.20 przedstawiono wykres rekurencyjny uzyskany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki bez otworu.

o 100 200 300 400

Rys. 4. 20. Wykres rekurencyjny opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki bez otworu (kompozyt CFRP)
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Ocen¢ mozliwosci wykrywania wad za pomocg metod rekurencyjnych
dokonano za pomocg wskaznikow rekurencyjnych. Przy ustalonym
wspotezynniku rekurencji RR = 0,08 wykazano, ze wskaznikami odpowiednimi
do lokalizacji wad w kompozycie CFRP sa: DET (rys. 4.21), L (rys. 4.22),
ENTR (rys. 4.23), T1 (rys. 4.24), T2 (rys. 4.25), RPDE (rys. 4.26), CC (rys.
4.27) 1 TRANS (rys. 4.28). Na frezowanych powierzchniach z otworem wade¢
zaznaczono pionowymi liniami przerywanymi.

W celu przedstawienia wskaznikow rekurencyjnych wybrano wyniki
uzyskane po frezowaniu powierzchni z otworem o S$rednicy ¢1,2 mm oraz
z otworem o §rednicy ¢1,5 mm, ktére poréwnano do powierzchni po frezowaniu
bez otworu. Na osi poziomej zaznaczono liczbe punktéw, a na linii pionowe;j
wskazniki, na ktérych wida¢ réznice w przebiegu w postaci zmiany wartosci
poszczegbdlnych wskaznikow.

a) —z otworem
? ——bez otworu

L L L L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
b) i

—z otworem
08l —bez otworu

TNy W

o+
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(=]
-

- Il Il Il Il Il Il I I}
0'20 50 100 150 200 250 300 350 400

Rys. 4.21. Determinizm DET dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnalu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
01,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.22. Srednia dtugos¢ przekatnej L dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
01,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.23. Entropia ENTR dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
¢1,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)

122



—2z otworem
——bez otworu

Il I} | Il I}
0 50 100 150 200 250 300 350 400

i
20 s
| —z otworem
b) 18| i —bez otworu
:
]
16 i
i
- !
Ll P i
i
i
12
[}
10 i
.

I I I I . I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
1

Rys. 4.24. Czas rekurencji 1 typu Ti dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnalu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
01,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.25. Czas rekurencji 2 typu T2 dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
¢1,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.26. Znormalizowana entropia rozktadu rekurencji RPDE dla wykresu rekurencyjnego,
opracowana na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki:
a) z otworem o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu

(kompozyt CFRP)
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Rys. 4.27. Clustering coefficient CC dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
¢1,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.28. Transitivity TRANS dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy
01,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt CFRP)

Istnieja wskazniki takie jak najdluzsza dlugos$¢ linii pionowej Vmax (rys.
4.29), ktore nie wykazuja w swoim przebiegu zmian.
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Rys. 4.29. Najdtuzsza dhugos$¢ linii pionowej Vmax dla wykresu rekurencyjnego, opracowana
na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem
o $rednicy ¢1,2 mm i bez otworu, b) z otworem o $rednicy ¢1,5 mm i bez otworu (kompozyt
CFRP)
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Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze mozliwe jest wykrycie wady
powierzchniowej o $rednicy wigkszej lub rownej ¢1,5 mm. Badania wad
o otworach mniejszych niz ¢1,5 mm nie wykazaly widocznych zmian na
wykresach wskaznikdw.

W odniesieniu do wielko$ci wykrytej wady podczas frezowania frezem
o srednicy $20 mm i giebokosci skrawania a, = 2 mm stwierdzono, ze mozliwa
do wykrycia jest wada, ktorej maksymalne pole przekroju plaszczyzng
prostopadla do kierunku ruchu posuwowego stanowi co najmniej 7,5% pola
przekroju poprzecznego usuwanej warstwy.

Rysunek 4.30 przedstawia wptyw wymiaré6w badanych wad na minimalne
warto$ci wskaznikow DET i L dla kompozytéw polimerowych z wioknami
weglowymi. Opracowane wykresy pokazuja spadek minimalnej wartosci DET
dla powierzchni frezowanych z otworem od $rednicy ¢0,8 mm do $rednicy ¢1,2
mm. Dla powierzchni frezowanej z otworem w zakresie ¢0+¢0,8mm oraz
¢1,2+¢1,5 mm, minimalne wartosci tego wskaznika rosng, a powyzej Srednicy
wady ¢1,5 mm minimalne wartosci wskaznika DET znéw malejg. Wartosci
wskaznika L. maja gtéwnie tendencj¢ malejaca wraz z wielko$cig wady sztucznej
wystepujacej na badanej powierzchni, chociaz wystepuja zakresy, w ktérych
warto$ci min(L) rosna.
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Rys. 4.30. Wplyw s$rednicy otworu na minimalne wartosci DET i L (kompozyt CFRP)

Wplyw $rednicy sztucznej wady, wystepujacej na frezowanej powierzchni na
minimalne wartosci wskaznika ENTR i maksymalne RPDE przedstawiono na
rysunku 4.31. Stwierdzono, ze wymiar wady na badanej powierzchni nie
powoduje jednoznacznej zalezno$ci spadku Ilub wzrostu wskaznikow
min(ENTR) i max(PRDE).
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Rys. 4.31. Wplyw $rednicy otworu na minimalne warto$ci ENTR i maksymalne wartosci RPDE
(kompozyt CFRP)

Na podstawie wykresu zaleznosci Ti 1 T» od $rednicy wady sztucznej
stwierdzono, ze oba wskazniki majg bardzo zblizony przebieg, chociaz nie
zauwazono jednoznacznej zaleznosci (rys. 6.32).
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Rys. 4.32. Wplyw srednicy otworu na minimalne wartosci T1 i T2 (kompozyt CFRP)

Wyniki zalezno$ci min(CC) i min(TRANS) (rys. 4.33) nie wykazaty
konkretnej zaleznosci wartosci minimalnych CC i TRANS od zwigkszajacej si¢
srednicy badanej wady.
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Rys. 4.33. Wplyw srednicy otworu na minimalne wartosci CC i TRANS (kompozyt CFRP)

Na podstawie rysunkow 4.30+4.33 stwierdzono, ze S$rednica otworu na
frezowanych powierzchniach ma wptyw na wskazniki rekurencyjne, ale wptyw
zmieniajacej si¢ $rednicy wady nabdane wskazniki jest niejednostajny.
Minimalne i maksymalne wartosci wskaznikow nie wykazuja jednoznacznych
tendencji rosngcych lub malejacych. Analizujagc roznice pomiedzy
powierzchniami bez wady 1 powierzchniami z wadg na wykresach min(DET),
min (L), min(T;) 1 min(T>) stwierdzono, ze warto§ci wyraznie si¢ miedzy sobg
roznig, przyjmujac wigksze (min(L)) lub mniejsze (min (DET), min(T)),
min(T,)) warto$ci. Dla pozostatych wskaznikow (min(ENTR), max(RPDE),
min(CC) 1 min(TRANS)) nie wykazano istotnych rd6znic pomiedzy
powierzchniami z wadami i bez wad.

4.3. Wplyw glebokosci wady sztucznej na jej wykrywalnos¢
w kompozytach polimerowych z wldknami szklanymi

Badajac  mozliwosci  wykrywania  glebokosci  wady  sztucznej
przeanalizowano wady w postaci otworow ¢2 mm, ¢4 mm i ¢6 mm
o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm i 1,5 mm, przy glebokosci frezowania 2 mm. Na
rysunku 4.34 przedstawiono przyktadowe przebiegi sity Fx uzyskane na
podstawie zarejestrowanego sygnalu podczas frezowania powierzchni probki, na
ktoérej znajdowaly si¢ sztuczne wady w postaci otworow o giebokosciach 0,5
mm i 1,5 mm o $rednicy $2 mm i poréwnane do sit uzyskanych po frezowaniu
powierzchni, na ktdrej nie byto wad sztucznych. Polozenie otworéw zaznaczono
przerywanymi liniami.
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Rys. 4.34. Przebieg sity Fx opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowe;j
podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy ¢62 mm oraz glebokosci 0,5 mm, b) z otworem
o $rednicy $2 mm oraz glebokosci 1,5 mm, c¢) bez otworu (kompozyt GFRP)

Analize wynikéw rozpoczeto od doboru wymiaru opdznienia d i zanurzenia
m. W tabeli 4.3 przedstawiono wymiary opdznienia d i wymiary zanurzenia
m dla frezowanej powierzchni z otworami o okreslonych $rednicach i réznych
glebokosciach wady sztuczne;.
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Tabela 4.3. Wymiary op6znienia d i zanurzenia m dla frezowanej powierzchni z wadami o danej
$rednicy i1 roznych glebokosciach

Srednica Glegbokos¢ wady Wymiar Wymiar
otworu [mm] [mm] opoOznienia d zanurzenia m
brak otworu - 10 5

0,5 8 5
2 1 9 5
1,5 9 5
0,5 8 5
4 1 8 5
1,5 8 5
0,5 10 5
6 1 10 6
1,5 10 6

Na podstawie tabeli 4.3 mozna stwierdzi¢, ze glebokos¢ wady dla kazdej
badanej srednicy nie wptywa na wymiary d i m.

Na rysunkach 4.35 i 4.36 przedstawiono wykresy rekurencyjne, na ktoérych
utworzyt si¢ ,,krzyz” dla frezowanej powierzchni z otworem o $rednicy ¢2 mm
i gltebokosci 0,5 mm (rys. 4.35a), | mm (rys. 4.35b), 1,5 mm (rys. 4.36a) oraz
wykres rekurencyjny opracowany dla frezowanej powierzchni bez wady
sztucznej (rys. 4.36b).

.

I
Zakres wystgpowania otworu

Rys. 4.35. Wykresy rekurencyjne, opracowane na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy ¢2 mm oraz glebokosci 0,5 mm,
b) z otworem o $rednicy ¢2 mm oraz glgbokosci 1 mm (kompozyt GFRP)
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Zakres wystgpowania otworu

Rys. 4.36. Wykresy rekurencyjne, opracowane na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy ¢2 mm oraz glgbokosci 1,5 mm,
b) bez otworu (kompozyt GFRP)

Przy stalej wartosci parametru odcigcia ¢ = 20 i warto$ci wspolczynnika
rekurencji RR = 0,19 wykazano, ze istnieja wskazniki, ktére pozwalaja wykry¢
wade. Na rysunkach 4.37+4.46 przedstawiono te wskazniki, ktore sa
odpowiednie do detekcji wad. Wskazniki DET (rys. 4.37), L (rys. 4.38), ENTR
(rys. 4.39), LAM (rys. 4.40), TT (rys. 4.41), T: (rys. 4.42), T, (rys. 4.43), RPDE
(rys. 4.44), CC (rys. 4.45) i TRANS (rys. 4.46) stuza do detekcji wad. Na
frezowanych powierzchniach (z otworem o $rednicy ¢ 2mm) pionowymi liniami
zaznaczono potozenie wad o roznej glebokosci (niebieskie linie dla wady
o glebokosci 0,5 mm, czerwone linie dla wady o glebokosci 1 mm oraz czarne
linie dla wady o glgbokosci 1,5 mm). Opracowane wskazniki po frezowaniu
powierzchni ze sztucznymi wadami poréwnano do wskaznikow uzyskanych po
frezowaniu powierzchni bez sztucznej wady (zielone linie).

—gtebokosé wady 0,5mm
—gtebokos¢ wady 1mm
—gtebokosé wady 1,5mm

—— brak wady

0.7
0.65- \%W
I 1 Y i I i 1 | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

1
Rys. 4.37. Determinizm DET dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)
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——glebokosé wady 1mm
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Rys. 4.38. Srednia dtugos¢ przekatnej L dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

3.5

——gtebokos$é wady 0,5mm
——gtebokos$é wady 1mm
—gtebokosé wady 1,5mm
brak wady
1 | | | ! W t | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

i
Rys. 4.39. Entropia ENTR dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

s Cre
0.95- —glebokosé wady 0,5mm
——glebokosé wady 1mm
0.9 —gtebokos$é wady 1,5mm
5 brak wady
o5
0.8 W
0.75, | | | ! | t | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rys. 4.40. Laminarno$¢ LAM dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.41. Trapping time TT dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

glebokos$¢ wady 0,5mm
——glebokosé wady 1mm
—glebokosé wady 1,5mm
brak wady
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0 500 1000 1500 20_00 2500 3000 3500 4000

Rys. 4.42. Czas rekurencji 1 typu Ti dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

—glebokosé wady 0,5mm
——gleboko$é wady 1mm
—glebokos$é wady 1,5mm
brak wady
10
5 I 1 ' i I i I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Rys. 4.43. Czas rekurencji 2 typu T2 dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)
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—glebokosé wady 0,5mm
glebokosé wady 1mm
glebokosé wady 1,5mm
brak wady
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Rys. 4.44. Znormalizowana entropia rozkladu rekurencji RPDE dla wykresu rekurencyjnego,
opracowana na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki
z otworem ¢2 mm (o giebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

0.8

O o7 —glebokosé wady 0,5mm

o - ——gtebokos$é wady 1mm
—glebokosé wady 1,5mm

0.65 brak wady
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1
Rys. 4.45. Clustering coefficient CC dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

——gtebokosé wady 0,5mm
——gtebokosé wady 1mm
—gteboko$¢ wady 1,5mm
brak wady

1

1
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1
Rys. 4.46. Transitivity TRANS dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt GFRP)

Do wskaznikow, ktére nie wykazuja w swoim przebiegu zmian na
powierzchni badanego materiatu, nalezy najdtuzsza dhugos$¢ linii pionowej Vmax.
Na podstawie przeprowadzonych badan frezowania powierzchni
1 okre$lonych szerokosci i glebokosci frezowania stwierdzono, ze mozliwe do
wykrycia pole przekroju wady powinno wynosi¢ co najmniej 2,5% pola
przekroju warstwy usuwane;.
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Przeprowadzone badania frezowanych powierzchni z wadami pozwalaja na
wyznaczenie zalezno$ci wptywu glebokosci wady (dla okreslonej $rednicy) na
wskazniki rekurencyjne. Na rysunkach 4.47+4.54 przedstawiono wpltyw
glebokosci wady na minimalne wartosci wskaznikow. Z kolei na rysunkach 4.55
i 4.56 przedstawiono wplyw glebokosci wad na maksymalne wartosci
wskaznikow.

--.-.oooilo"'to.oo-o...

min (DET)

0 0,5 1 1,5
gtebokos¢ wady [mm]

—&— min (DET) dlafi2 =@= min (DET)dlafi4 «+<As+ min (DET)dlafi6

Rys. 4.47. Wplyw glebokosci wady na minimalne warto$ci DET (kompozyt GFRP)
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gtebokos¢ wady [mm]
—@—min(L)dlafi2 =—@= min(L)dlafid <---&-- min(L)dlafi6

Rys. 4.48. Wplyw glebokosci wady na minimalne wartosci L (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.49. Wplyw glebokosci wady na minimalne warto$ci ENTR (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.50. Wptyw glebokosci wady na minimalne wartosci LAM (kompozyt GFRP)

0 0,5 1 1,5
gtebokos¢ wady [mm]
—8— min (TT)dlafi2 =—=@= min(TT)dlafi4 <<+ min(TT)dlafi6

Rys. 4.51. Wplyw gleboko$ci wady na minimalne wartosci TT (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.52. Wplyw glebokosci wady na minimalne wartos$ci T2 (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.53. Wptyw glebokosci wady na minimalne warto$ci CC (kompozyt GFRP)
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Rys. 4.54. Wptyw glebokosci wady na minimalne warto$§ci TRANS (kompozyt GFRP)
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max (T1)

gtebokos¢ wady [mm]
—f— max (T1)dlafi2 =—@= max(T1l)dlafi4 ---&-- max(T1)dlafi6

Rys. 4.55. Wptyw glebokosci wady na maksymalne wartosci T1 (kompozyt GFRP)

max (RPDE)

1 1,5

gtebokos¢ wady [mm]
—8&— max (RPDE) dla fi2 =—@= max (RPDE) dlafi4 «-«+ max (RPDE) dlafi6

Rys. 4.56. Wptyw glebokosci wady na maksymalne wartosci RPDE (kompozyt GFRP)

Na podstawie przedstawionych wykresow stwierdzono, ze gltebokos¢ wady
ma wpltyw na wskazniki rekurencyjne. Zauwazono, ze wraz ze wzrostem
glebokosci wady, minimalne wartosci wskaznikow maja tendencje malejaca,
a maksymalne warto$ci wskaznikéw rosng wraz ze wzrostem gtebokosci wady.

Poroéwnujac warto$ci wskaznikéw otrzymanych dla powierzchni bez wad
sztucznych do wskaznikow uzyskanych dla powierzchni z wadami, wyraznie
zauwazalna jest zmiana wartosci wskaznikow, poniewaz minimalne warto$ci
wskaznikow maleja, a maksymalne wartosci wskaznikow majg tendencje
rosnaca.

4.4. Wplyw glebokosci wady sztucznej na jej wykrywalnos¢
w kompozytach polimerowych z wloknami weglowymi

Podobnie jak w przypadku analizy kompozytéow z widknami szklanymi tak
1 dla kompozytéw polimerowych z wioknami weglowymi przesyconymi zywica
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epoksydowa mozliwe jest wykrywanie wad sztucznych w postaci otwordw
o réznych giebokosciach za pomocag wykreséw 1 wskaznikéw rekurencyjnych.
Przeprowadzono badania powierzchni z réznymi glebokoSciami wad
o $rednicach ¢2 mm, ¢4 mm i $6 mm. Przyktadowe sity Fx uzyskane na
podstawie zarejestrowanego sygnatu sit skrawania przedstawiono na rysunku
4.57. Wyniki pomiarow powierzchni ze sztucznymi wadami w postaci otworow
o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm i 1,5 mm dla §rednicy $2 mm poréownano do
wynikow po frezowaniu powierzchni, na ktérej nie bylo wad sztucznych.
Polozenie otworéw zaznaczono przerywanymi liniami.

a) Polozenie otworu
200~ 3, =0,5mm . /

150 H

]

10 |
-50 i
:
!

-100
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1 1 1 1 1 1 1 ]
(1] 500 1000 1500 ZQOD 2500 3000 3500 4000
i
b) 200 ap=1,5mm : Polozenie otworu
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100
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= S50 !
(1 [
(1]
-50 {
H
-100 1 1 1 1 ! 1 1 J
(1] 500 1000 1500 20,00 3000 3500 4000
i
200 brak otworu
C
) 150 -
100 |
= sl
= S0 '
L
0 I
-50
_100 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 20,00 2500 3000 3500 4000
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Rys. 4.57. Przebieg sity Fx opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowe;j
podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy ¢2 mm oraz glebokosci 0,5 mm b) z otworem
o $rednicy ¢2 mm oraz glgbokosci 1,5 mm, b) bez otworu (kompozyt CFRP)
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W tabeli 4.4 przedstawiono wymiary opoOznienia d i wymiary zanurzenia
m dla frezowanej powierzchni z otworami o okreslonych §rednicach i réznych
glebokosciach wady sztucznej dla kompozytu polimerowego z witoknami

weglowymi.

Tabela 4.4. Wymiary op6znienia d i zanurzenia m dla frezowanej powierzchni z wadami o danej
$rednicy 1 roznych glebokosciach

Srednica wady Gtebokos¢ wady Wymiar Wymiar
[mm] [mm] opoOznienia d zanurzenia m

brak wady - 8 5
0,5 9 5

2 1 10 5

1,5 8 5

0,5 10 5

4 1 8 5

1,5 8 5

0,5 11 5

6 1 8 6

1,5 8 6

Podobnie jak dla kompozytu GFRP, tak i dla CFRP, analizujagc wyznaczone
wymiary d i m mozna stwierdzi¢, ze ich warto$¢ nie zalezy od glebokosci
badanej wady.

Na rysunku 4.58 przedstawiono wykresy rekurencyjne, na ktérych
zaznaczono migjsce wystepowania wady sztucznej o S$rednicy ¢2 mm
i glebokosci 0,5 mm (rys. 4.58a), | mm (rys. 4.58b), 1,5 mm (rys. 4.58¢) oraz
wykres rekurencyjny opracowany dla frezowanej powierzchni bez wady
sztucznej (rys. 4.58d).
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Zakres wystgpowania otworu
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Rys. 4.58. Wykres rekurencyjny opracowany na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki: a) z otworem o $rednicy $2 mm oraz glgbokosci 0,5 mm),
b) z otworem o $rednicy ¢2 mm oraz glebokosci 1 mm, ¢) z otworem o $rednicy $2 mm oraz
glebokosci 1,5 mm, d) bez otworu (kompozyt CFRP)

Na rysunkach 4.59+4.68 przedstawiono wskazniki, takie jak DET (rys.
4.59), L (rys. 4.60), ENTR (rys. 4.61), LAM (rys. 4.62), TT (rys. 4.63), T: (rys.
4.64), T» (rys. 4.65), RPDE (rys. 4.66), CC (rys. 4.67) i TRANS (rys. 4.68),
ktore sa odpowiednie do detekcji wad przy stalej warto$ci parametru odcigcia
& = 20 1 wartosci wspotczynnika rekurencji RR = 0,20. Pionowymi liniami na
badanych frezowanych powierzchniach oznaczono potozenie wad o rdéznej
glebokosci (niebieskie linie dla wady o glebokosci 0,5 mm, czerwone linie dla
wady o glgbokosci 1 mm oraz czarne linie dla wady o glebokosci 1,5 mm).
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Rys. 4.59. Determinizm DET dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.60. Srednia dtugos¢ przekatnej L dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie

zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.61. Entropia ENTR dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.62. Laminarno$§¢ LAM dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.63. Trapping time TT dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.64. Czas rekurencji 1 typu Ti dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.65. Czas rekurencji 2 typu T2 dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.66. Znormalizowana entropia rozktadu rekurencji RPDE dla wykresu rekurencyjnego,
opracowana na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki
z otworem ¢2 mm (o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.67. Clustering coefficient CC dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o glebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.68. Transitivity TRANS dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z otworem ¢2 mm
(o gtebokosciach 0,5 mm, 1 mm, 1,5 mm) i bez otworu (kompozyt CFRP)

Najdluzsza dhugos¢ linii pionowe] Vma nalezy do wskaznikéw, ktére nie
wykazuja w swoim przebiegu zmian i1 nie sg w stanie wykry¢ wad na
powierzchni badanego materiatu.

Przedstawione wyniki badan pokazuja mozliwo$¢ wykrycia wad
powierzchniowych, gdy gtebokos¢ wady jest mniejsza niz glebokos¢ skrawania.
Dla wady o $rednicy ¢2 mm mozliwe jest wykrycie wady o glebokosci nie
mniejszej od 1,5 mm, co przy zadanej Srednicy frezu stanowi 7,5% pola
przekroju warstwy usuwanej. W pozostalych przeprowadzonych badaniach
udowodniono, ze dla wady o $rednicy $4 mm mozliwe jest wykrycie wady nie
mniejszej niz 1 mm, co stanowi 10% pola przekroju warstwy usuwanej, a dla
srednicy wady ¢6 mm mozliwe jest wykrycie wady nie mnigjszej niz 0,5 mm
bedacej 7,5% pola przekroju warstwy usuwane;.

Na rysunkach 4.69+4.76 przedstawiono wptyw glebokosci wady na
minimalne wartosci wskaznikow, a na rysunkach 4.77 i 4.78 przedstawiono
wplyw glebokosci wad na maksymalne warto$ci wskaznikow. Najmniejsze
i najwieksze wartosci wskaznikow wyznaczono w miejscu wystepowania wady.
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Rys. 4.69. Wplyw glebokosci wady na minimalne warto$ci DET (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.70. Wplyw gleboko$ci wady na minimalne wartosci L (kompozyt CFRP)
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Rys. 4.71. Wptyw glebokosci wady na minimalne warto§ci ENTR
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Rys. 4.72. Wptyw glebokosci wady na minimalne wartosci LAM

5
)- - - o -
’ -—
4,5 7
E® &2 ek
= -,
£ ,
E 1 e
\'"..A
<
3'5 | | I . T T 1
. 0,5 ! "

gtebokos¢ wady [mm]
el min (TT) dlafi2 e==@= min(TT)dlafi4 ++<h-+ min(TT)dlafi6

Rys. 4.73. Wptyw glebokosci wady na minimalne wartosci TT
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Rys. 4.74. Wptyw glebokosci wady na minimalne wartosci T2
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Rys. 4.75. Wplyw glebokosci wady na minimalne wartosci CC
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Rys. 4.76. Wptyw glebokosci wady na minimalne warto§ci TRANS
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Rys. 4.77. Wptyw glebokosci wady na maksymalne wartosci T1
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Rys. 4.78. Wptyw glebokosci wady na maksymalne wartosci RPDE

Przedstawione wykresy pozwalaja stwierdzi¢, ze wskazniki rekurencyjne sg
uzaleznione od glebokosci wady. Wartosci wskaznikow maleja (dla wartosci
minimalnych) lub rosng (dla warto$ci maksymalnych) dla srednicy ¢2 mm od
glebokosci 1,5 mm, dla ¢4 mm od gigbokosci 1 mm, $6 mm od glebokosci
0,5 mm. Zalezno$ci przedstawione na wykresach potwierdzaja si¢ w analizie
wykresow samych wskaznikow, a mianowicie zauwazalna jest zmiana
wskaznikoéw dla okreslonych $rednic i glebokosci wad sztucznych.

Podsumowujac badania sztucznych wad o r6znej $rednicy i rdznej gltebokosci
na powierzchniach frezowanych kompozytéw polimerowych stwierdzono, ze
mozliwe jest wykrywanie wad powierzchniowych o roznych $rednicach
i glebokosciach uzywajac wykresoéw i wskaznikow rekurencyjnych.

Analiza porownawcza wskaznikow pozwolila zauwazy¢ rdznice pomiedzy
wartosciami wskaznikoéw otrzymanych dla powierzchni z wadami i bez wad
(minimalne warto$ci wskaznikow sg mniejsze, a maksymalne wartosci sa
wigksze od tych otrzymanych dla powierzchni z wadami sztucznymi).

4.5. Wykrywanie wad produkcyjnych w kompozytach z widknami
szklanymi i weglowymi

W kompozytach polimerowych z widknami szklanymi jak i weglowymi
moga niekiedy wystepowac wady, ktore powstaly w procesach produkcyjnych,
w sposob niekontrolowany. Do takich wad zaliczane sg miedzy innymi pecherze
1 pory powstale na etapie wytwarzania i uwidocznione na etapie obrobki
skrawaniem. Na powierzchni mogg takze wystepowac uszkodzenia powierzchni
powstatle w wyniku poprzednich prac zwigzanych z wytwarzaniem materiatu.
Tego typu wady wplywaja na pogorszenie jakosci struktury geometrycznej
powierzchni i mogg wplywa¢ na rozwdj zniszczenia powierzchni. Na etapie
obrobki skrawaniem uwidocznienie wystegpowania wady moze si¢ przyczyni¢ do
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eliminacji wadliwego elementu i wprowadzenia zmian lub kontroli we
wczesniejszych etapach produkcji. Na rysunkach 4.79 i 4.80 przedstawiono
przyktadowe wady produkcyjne i ich wymiary powstale na powierzchni
kompozytow GFRP i CFRP.

4,29

2,59

b -

Glebokosé 0,54

Rys. 4.79. Wada produkcyjna na powierzchni kompozytu GFRP

Glebokosé 0,8

5.1

3.4

Rys. 4.80. Wada produkcyjna na powierzchni kompozytu CFRP

W badaniach przyjeto glgbokos$¢ skrawania na poziomie 1 mm, posuw na
ostrze rowny 0,2 mm/ostrze i predkos¢ skrawania 250 m/min. Dobrano wymiary
op6znienia d i zanurzenia m, ktére dla kompozytu GFRP wynosity d =9, m =5,
a dla kompozytu CFRP d =10,am = 5.

Na rysunkach 4.81 przedstawiono wykresy rekurencyjne, na ktorych mozna
zauwazy¢ potozenie wady produkcyjnej na kompozycie GFRP (rys. 4.81a)
1 CFRP (rys. 4.81D).
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Rys. 4.81. Wykresy rekurencyjne opracowane na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity
posuwowej podczas skrawania probki z wadami produkcyjnymi w kompozycie: a) GFRP, b)
CFRP

3000 4000

Przy statej wartoSci parametru odcigcia € = 20 i warto$ci wskaznika
rekurencji RR = 0,02 przedstawiono wskazniki, ktore stuzg do wykrycia wad
produkcyjnych. Na wykresach wskaznikow rekurencyjnych (rys. 4.82+4.91),
pionowymi, przerywanymi kreskami zaznaczono polozenie wady produkcyjne;.
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Rys. 4.82. Determinizm DET dla wykresu rekurencyjnego opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjna
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.83. Srednia dtugos¢ przekatnej L dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjng
materiatu: a) GFRP, b) CFRP

3

WMWWMMMW

2.2

2.

1)

2

L | L I L )
0 500 1000 1500 200 2500 3000 3500 4000

b) "

e

L L L L 1 1 1 J
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
1

Rys. 4.84. Entropia ENTR dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjna
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.85. Laminarno$¢ LAM dla wykresu rekurencyjnego, opracowana na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjna
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.86. Trapping time TT dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjng
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.87. Czas rekurencji 1 typu Ti dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjna
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.88. Czas rekurencji 2 typu T2 dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjna
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.89. Znormalizowana entropia rozkladu rekurencji RPDE dla wykresu rekurencyjnego,
opracowana na podstawie zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki
z wadg produkcyjna materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.90. Clustering coefficient CC dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjna
materiatu: a) GFRP, b) CFRP
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Rys. 4.91. Transitivity TRANS dla wykresu rekurencyjnego, opracowany na podstawie
zarejestrowanego sygnatu sity posuwowej podczas skrawania probki z wada produkcyjng
materiatu: a) GFRP, b) CFRP

Na podstawie przestawionych na rysunkach wykresow wskaznikow
rekurencyjnych stwierdzono, ze wskazniki rekurencyjne DET (rys. 4.82), L (rys.
4.83), ENTR (rys. 4.84), LAM (rys. 4.85), TT (rys. 4.86), T1 (rys. 4.87), T2 (rys.
4.88), RPDE (rys. 4.89), CC (rys. 4.90) i TRANS (rys. 4.91) sg odpowiednie do
wykrycia wad produkcyjnych (pecherzy i poréw). W miejscu potozenia wady
(widocznej w zakresie zaznaczonym przerywanymi liniami) wskazniki znacznie
Zmieniajg swoje wartosci.
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5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W niniejszej monografii przedstawiono analiz¢ wplywu warunkéw
frezowania na strukture geometryczng powierzchni wybranych kompozytow
polimerowych. Do badan przyjeto kompozyty polimerowe wzmocnione
widknami szklanymi oraz wzmocnione widknami weglowymi, przesycone
zywicg epoksydowa. Zmiennymi warunkami frezowania byly parametry
skrawania takie jak gteboko$¢ skrawania, posuw oraz predkos¢ skrawania.

Wystepowanie niepozadanych wad powierzchniowych ogranicza lub
niejednokrotnie uniemozliwia wykorzystanie elementow jako cze$ci sktadowych
maszyn i urzgdzen. Kosztowny proces wytworzenia elementéw z kompozytow
polimerowych narzuca rygorystyczne podejscie do ich kontroli.

Przeprowadzony przeglad literatury oraz przedstawione wyniki badan
eksperymentalnych pozwalaja na przedstawienie rezultatdw poznawczych
i praktycznych oraz uwag dotyczacych kierunkow dalszych badan.

Rezultaty poznawcze:

1. W wyniku przeprowadzonych badan powierzchni kompozytow
polimerowych po frezowaniu stwierdzono, ze parametry technologiczne
frezowania maja wplyw na rodzaj i liczbe wad powierzchniowych
kompozytow polimerowych.

2. Na podstawie przeprowadzonych badan 1 obliczeh wskaznikow
rekurencyjnych stwierdzono, ze mozliwe jest wykrycie wad w materiatach
kompozytowych na podstawie wartosci skladowej posuwowej catkowitej
sity skrawania za pomocg technik rekurencyjnych.

3. Na podstawie wynikow badan chropowatosci i falistosci powierzchni po
obrobce frezowaniem kompozytow polimerowych z wioknami szklanymi
1 weglowymi, w zakresie badanych warunkéw frezowania wykazano, ze
zmieniajgce si¢ wybrane parametry skrawania wptywaja na parametry Ra,
Rz, Rsk, Rku, Wa, Wz, Wsk i Wku. Zmiana glebokosci frezowania nie ma
istotnego wpltywu na zmian¢ parametrow chropowatosci 1 falistosci
powierzchni, co potwierdzily analizy statystyczne. Wzrost posuwu wptywa
na zwickszenie warto$ci parametréw Ra, Wa, Rz, Wz, Rku i Wku oraz
zmnigjszenie Rsk 1 Wsk. Wynika to z wigkszych opordw jakie oddziatuja
na narzedzie w obrabianym materiale. W przypadku wptywu predkosci
skrawania wykazano, ze wzrost tego parametru frezowania powoduje
zmnigjszenie warto$ci parametrow Ra, Wa, Rz, Wz, oraz wzrost
parametréw Rsk i Wsk. Wzrost predkosci skrawania powyzej 250 m/min
powoduje zmniejszenie Rku i Wku. Wieksza predkos$¢ skrawania wptywa
na szybsze ucinanie witokien kompozytéw nie powodujac wykruszenia
zywicy. Ograniczeniem stosowania duzych predkosci skrawania jest
trwato§¢ ostrza. Badania poréwnawcze dwoch rodzajow kompozytow
polimerowych pokazaty, ze kompozyt CFRP jest bardziej wrazliwy (zmiana
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parametréw chropowatosci i falistoSci jest bardziej wyrazna) na zmiang
parametréw frezowania niz kompozyt GFRP. W przypadku wystepujacych
matych zmian parametréw chropowatosci i falisto$ci nalezy stosowac duze
warto$ci posuwu i duze predkosci skrawania.

Analiza topografii i parametrow Sa, Sz, Sp i Sv pokazata, ze wraz ze
wzrostem posuwu na ostrze, parametry struktury geometrycznej
powierzchni zwigkszaja si¢. Posuw na ostrze w wigkszym stopniu wplywa
na zwigkszenie wartosci parametrow 3D geometrycznej struktury
powierzchni w materiale CFRP. Wzrost predkosci skrawania powoduje
zmnigjszenie wartosci parametrow dla obu rodzajow kompozytoéw,
a w szczegdlnosci CFRP, gdzie zmiany sg bardziej wyrazne.

Obserwacje pod mikroskopem pozwalajg stwierdzi¢, ze w kompozytach
z wtoknami szklanymi i weglowymi wystepuja roznego rodzaju wady.
Ocena ilosciowa wad w kompozycie GFRP jest trudna ze wzgledu na mate
wymiary powstajagcych wad. Na powierzchni materialtu CFRP wady sg
wyrazne i mozliwe do zliczenia. Glgboko$¢ skrawania nie wptywa istotnie
na powstawanie wad na powierzchni CFRP. Najistotniejszy wpltyw na
strukture geometryczng powierzchni i powstawanie wad powierzchniowych
ma wzrost posuwu na ostrze. Swiadcza o tym takze wykresy pokazujace
wpltyw posuwu na ostrze na parametr Rku (zwigzany z wadami
powierzchniowymi) oraz przeprowadzona analiza statystyczna. Drugim
w kolejnosci, istotnym, z uwagi na jednoznaczno$¢ wynikdw, parametrem
jest predkos¢ skrawania. Powoduje ona zmnigjszanie liczby wyrwan
wldkien i wykruszen osnowy na powierzchni kompozytu CFRP.

Wykrycie wad powierzchniowych w kompozytach GFRP i CFRP mozliwe
jest za pomoca wykresow rekurencyjnych oraz wskaznikow DET,
L, ENTR, Ty, T2, RPDE, CC i TRANS. W przypadku GFRP pole przekroju
wady w plaszczyznie prostopadlej do kierunku ruchu posuwowego
mozliwej do wykrycia wady (wicksza niz gltebokos¢ skrawania ap) powinno
stanowi¢ co najmniej 6% przekroju poprzecznego warstwy usuwanej,
a w przypadku CFRP, co najmniej 7,5% przekroju warstwy usuwanej.
Wykresy zaleznosci wskaznikéw rekurencyjnych od s$rednic otworow
pokazuja, ze wymiar wady sztucznej najwickszy wplyw ma na min(DET)
i1 min(L) (dla kompozytu GFRP i CFRP) oraz nieco mniejszy dla
wskaznikow min(CC) i min(TRANS) (dla kompozytu CFRP).

Wykrycie wad powierzchniowych w postaci otworow o roznej gtebokosci
w kompozytach GFRP i CFRP mozliwe jest za pomoca wykresow
rekurencyjnych oraz wskaznikéw DET, L, ENTR, LAM, TT, T,, T», RPDE,
CC 1 TRANS. W przypadku GFRP wade plytsza niz glgbokos$¢ skrawania
ap, mozna wykry¢, gdy stanowi co najmniej 2,5% przekroju poprzecznego
warstwy usuwanej, a w przypadku CFRP 7,5% przekroju warstwy
usuwanej. Glebokos¢ wady ma jednoznaczny wpltyw na wskazniki
rekurencyjne. Dla obu rodzajéw kompozytéw, wraz ze wzrostem
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glebokosci wady minimalnej warto$ci wskaznikow majg tendencje
malejacag, a maksymalne warto$ci wskaznikow maja tendencje rosnaca.
W przypadku materiatu CFRP wartosci wskaznikow malejg (dla wartosci
minimalnych) lub rosng (dla wartosci maksymalnych) dla $rednicy wady
¢2 mm od glebokosci 1,5 mm, dla $4 mm od glgbokosci 1 mm, dla $6 mm
od glebokosci 0,5 mm.

8. Poza wadami sztucznymi na powierzchni kompozytow polimerowych za
pomoca metod rekurencyjnych wykryto wady produkcyjne.

Rezultaty praktyczne:

1. Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych moga by¢ pomocne
w doborze parametrow technologicznych frezowania kompozytow
polimerowych.

2. W wigkszosci przypadkow obrobka frezowaniem moze stanowi¢ obrobke
wykonczeniowa elementow maszyn 1 urzadzen z kompozytow
polimerowych.

3. Nie zaleca si¢ stosowania duzych wartosci posuwow oraz matych predkosci
skrawania, gdyz powoduje to pogarszanie struktury geometrycznej
powierzchni.

4. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania wskaznikow 1 wykresow rekurencyjnych

do identyfikacji wad w kompozytach polimerowych.
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