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Streszczenie

STRESZCZENIE

Zaprezentowana praca dotyczy modelowania chropowatosci powierzchni po fre-
zowaniu kompozytu aluminiowo-ceramicznego. Catos¢ zostata podzielona na dwie za-
sadnicze cze$ci. Pierwsza z nich dotyczy wiedzy teoretycznej zwigzanej z jej tematyka,

natomiast druga odnosi si¢ do badan eksperymentalnych oraz oméwienia ich wynikow.

W czesci teoretycznej dysertacji dokonano przegladu wspotczesnej literatury, na
podstawie ktorej przedstawiono definicje podstawowych terminow stosowanych w pracy.
Sklasyfikowano materiaty kompozytowe oraz przedstawiono budowe i wtasciwosci po-
szczegbOlnych ich komponentow. W jej dalszej czesci opisane zostaly metody wytwarza-
nia wyrobéw kompozytowych, oraz przedstawiono dotychczas stosowane modele stoso-

wane do przewidywania chropowato$ci powierzchni.

Druga z zasadniczych, eksperymentalna cze$¢ dysertacji, opisuje stanowiska po-
miarowe oraz zastosowane materiaty. Czes¢ eksperymentalng podzielono na dwa rodzaje

badan: badania wstgpne oraz zasadnicze.

W pierwszej czgsci badan przeprowadzono trzy gléwne serie eksperymentow.
W pierwszej serii poréwnano chropowato$¢ powierzchni dla roznych rodzajow frezow.
Nastepnie na podstawie pierwszej serii badan przeprowadzono dwie kolejne bardziej
szczegdtowe, w ktorych porownano chropowatosci powierzchni dla roznych materiatow
narzedziowych przy statej predkosci obrotowej oraz przy stalym posuwie na obrot. Te

czg$¢ pracy podsumowano wnioskami.

Druga cze¢$¢ badan eksperymentalnych dotyczyta pomiaréw i analizy parametrow
chropowatos$ci powierzchni przy zmiennych posuwach i predkosciach skrawania, co po-
zwolito na dokonanie oceny wptywu wartosci posuwu na chropowato$¢ powierzchni oraz

wplyw warto$ci predkosci skrawania na chropowato$¢ powierzchni.

Druga z czg$ci eksperymentalnych zostala zakonczona opracowaniem modelu
W oparciu o znany juz w literaturze model Brammertza oraz weryfikacjg opracowanego

modelu.

Catos$¢ pracy podsumowano wnioskami oraz przedstawiono wnioski do dalszych

badan.



Abstract

MODELING SURFACE ROUGHNESS AFTER MILLING
AN ALUMINUM-CERAMIC COMPOSITE

ABSTRACT

The presented work concerns the modeling of the surface roughness after milling
of the aluminum-ceramic composite. The whole thing has been divided into two main
parts. The first one concerns theoretical knowledge related to its subject, while the second

one relates to experimental research and the discussion of its results.

In the theoretical part of the dissertation, a review of contemporary literature was
made, on the basis of which the definitions of the basic terms used in the work were
presented. Composite materials have been classified and the structure and properties of
their individual components have been presented. In its further part, methods of producing
composite products are described, and the models used to date for predicting surface

roughness are presented.

The second of the main, experimental part of the dissertation describes the meas-
urement stations and the materials used. The experimental part was divided into two types

of research: preliminary research and basic research.

In the first part of the study, three main series of experiments were carried out.
The first series compared the surface roughness for different types of cutters. Then, on
the basis of the first series of tests, two more detailed tests were carried out, in which the
surface roughness for different tool materials was compared at a constant rotational speed
and at a constant feed per revolution. This part of the work was summarized with conclu-

sions.

The second part of the experimental research concerned the measurement and
analysis of surface roughness parameters at variable feeds and cutting speeds, which al-
lowed to assess the impact of the feed value on the surface roughness and the impact of

the cutting speed value on the surface roughness.



Abstract

The second experimental part was completed with the development of the model
based on the Brammertz model already known in the literature and with the verification

of the developed model.

The whole work was summarized with conclusions and conclusions for further

research.



Wykaz wazniejszych oznaczen

WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

de [mm]
(emax [M/min]
Qemin [M/MInN]
ap [mm]

4y [m/s’]

by [mm]
CBN

CVD

d [mm]

D, [mm]

ean | 2|
E [N/m?]

J/ [mm/obr]

f max [mm/obr ]

f- [mm/ostrze]

FrN]
Fyv[N]
Foa[N]
Fy,Fy [N]
Pmin [mm]
H[HV]

HSM

— promieniowa gleboko$¢ skrawania;

— maksymalna promieniowa gleboko$¢ skrawania;
— minimalna promieniowa gl¢boko$¢ skrawania;
— szeroko$¢ frezowania;

— amplituda drgan;

— szeroko$¢ wierszowania;

— polikrystaliczny regularny azotek boru;

— weglik spiekany z powtoka diamentows;

— $rednica narzedzia;

— przemieszczenie frezu;
— dopuszczalne niewywazenie wlasciwe;

— modut Younga;

— posuw na obrot;

— maksymalny posuw na obrot;
— minimalny posuw na obrot;
— posuw na ostrze;

— sila posuwowa;

— sita posuwowa normalna;

— sita od$rodkowa;

— sktadowe sity catkowitej

— minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej;
—twardo$¢ Vickersa;

— obrébka z duzymi predkosciami skrawania;



Wykaz wazniejszych oznaczen

HSS — stal szybkotnaca;

J [N/pum] — sztywno$¢ ststyczna;

k — sztywno$¢ uktadu;

ki, k2, k3 — wspotczynniki zwigzane z powrotem sprezystym war-

stwy skrawanej;

[, [mm] — odcinek pomiarowys;

[ [mm] — odcinek elementarny;

L[mm)] — dhugos¢ frezu

Ly[mm] — droga frezowania;

m [kg] — masa

MMC — kompozyty z metalowg osnowa, (ang. Metal Matrix Com-
posites)

n [obr/min] — predko$¢ obrotowa wrzeciona;

OUPN — uklad obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narzedzie;

e [mm] — promien naroza;

Ru, Ri, Ry, Rz, [um]  — parametry chropowato$ci powierzchni 2D;

Rz, [um] — warto$¢ teoretyczna parametru chropowatosci po-
wierzchni;

Sa, St, 84, Sv, Sz, [um] — parametry chropowatosci powierzchni 3D;

Sz, [um] — warto$§¢ teoretyczna parametru chropowatos$ci po-
wierzchni;

t[°C] — temperatura;

Udiop [gmm] — dopuszczalne niewywazenie resztkowe;

VBp[mm] — zuzycie na powierzchni przylozenia ostrza;

Ve [m/min] — predkosc¢ skrawania,

Vemax [M/min] — maksymalna predkos$¢ skrawania;

Vemin [M/min] — minimalna pr¢dko$¢ skrawania;
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Wykaz wazniejszych oznaczen

vy [mm/min]
wC

Yy [nm]

z

Ae; [mm]

As[rad]

w [rad/s]
¢

Wo

— predko$¢ ruchu posuwowego;

—weglik spiekany;

— ugigcie frezu;

— liczba ostrzy narzedzia;

— sktadnik ujmujacy wptyw bicia promieniowego;
— kat pochylenia gtownej krawedzi skrawajacej;
— wspoblczynnik thumienia;

— predkos¢ katowa,

— czgstos¢ drgan samowzbudnych;

— czesto$¢ wlasna;



Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach wykorzystanie kompozytow z osnowa metaliczng (MMC)
wzrosto w réznych dziedzinach nauki i technologii ze wzgledu na ich szczegdlne wlasci-

wosci mechaniczne i fizyczne.

Materiaty MMC, w szczegdlnosci kompozyty na bazie aluminium, charakteryzuja
si¢ wysokim stosunkiem wytrzymatosci do masy, wysoka sztywnos$cia, nizszym wspot-
czynnikiem rozszerzalnos$ci cieplnej, wysoka przewodnoscia cieplng oraz odpornoscia na
korozje i zuzycie. Dlatego materiaty te maja potencjal, aby zastapi¢ konwencjonalne ma-
terialy w r6znych dziedzinach zastosowan, takich jak motoryzacja, lotnictwo 1 kosmo-
nautyka, a takze w innych zaawansowanych gateziach przemystu. W wyniku tych poten-
cjalnych zastosowan istnieje potrzeba zrozumienia problemoéw zwigzanych z obrobka

tych kompozytow.

Obrobka MMC jest do$¢ ztozonym zadaniem ze wzgledu na jej niejednorodnos¢
oraz fakt, ze wzmocnienia sg wyjatkowo twarde i odpowiedzialne za ztozone odksztatce-

nia, wysokie zuzycie narzg¢dzia i gorsze wykonczenie powierzchni.

W analizie stanu zagadnienia rozprawy dokonano przegladu literaturowego doty-
czacego charakterystyki i zastosowania kompozytow metalowo ceramicznych, a takze

skrawalnos$ci tych materiatow skupiajac si¢ gldwnie na procesie frezowania.

Dokonano réwniez przegladu literatury pod katem modelowania chropowatosci
powierzchni. Dla przedstawienia istoty omawianego problemu, niektore zacytowane
przyktady dotycza réwniez innych materiatow a takze innych odmian kinematycznych
frezowania oraz wiercenia i toczenia. Na podstawie analizy literatury zaobserwowano
brak modeli, ktore uwzgledniatyby predkos¢ skrawania, ktérej wzrost powoduje zmniej-
szenie parametrOw chropowato$ci powierzchni obrobionej. Dodatkowo przedstawiane
w literaturze modele sg niedoktadne i generuja duze bledy dla matych wartosci posuwu,

co jest nieprzydatne dla obrobki doktadne;.

W ramach badan wiasnych dokonano poréwnania chropowatosci powierzchni ob-
robionej kompozytu metalowo-ceramicznego dla réznych materialow narzedziowych
przy stalej predkosci obrotowej oraz przy statej predkosci posuwowej. Nastgpnie spraw-
dzono wptyw wartosci posuwu oraz predkosci skrawania na chropowato$¢ powierzchni

kompozytu aluminiowo-ceramicznego.
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Wprowadzenie

Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnych oraz analizy literatury sformu-
towano model hybrydowy. Model ten sktada si¢ z cztonu analitycznego, ktory uwzgled-
nia posuw oraz czlonu do§wiadczalnego uwzgledniajacego predkos¢ skrawania, dla kto-
rego wspotczynniki wyznaczane sg doswiadczalnie. Model ten nastepnie zweryfikowano

do$wiadczalnie w zakresie zmiennych parametrow frezowania.
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Aktualny stan zagadnienia

2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

2.1 Charakterystyka i zastosowanie kompozytow metalowo-

ceramicznych

W ostatnich dziesigcioleciach XX wieku, mozna bylo zaobserwowac niezwykle
dynamiczny rozwdj materiatow konstrukcyjnych. Istnieje powszechnie akceptowany po-

dziat materiatow na cztery podstawowe rodzaje:

e metale,
e ceramike,
e polimery,

e kompozyty [6, 7].

Rozwdj techniki uwarunkowany jest, w duzej mierze, zaawansowaniem inzynierii
materiatowej. Ponadto, wiele dziedzin przemyshu wywiera nacisk na inzynieri¢ materia-
towa, domagajac si¢ coraz to nowszych materiatdw konstrukcyjnych. Najintensywniej

rozwijang grupa wsrod nich, sa kompozyty [7, 8, 17].

Historia kompozytéw wytwarzanych przez cztowieka sigga nawet 10000 lat przed
naszg erg. Jednak poczatkowo ludzie wytwarzali kompozyty w sposob jedynie intuicyjny,
np. w starozytnej Mezopotamii mieszano gling ze stomg, aby otrzyma¢ materiat o wigk-
szej wytrzymatosci i trwato$ci. Rowniez sama przyroda, droga ewolucji wytworzyta
kompozyty. Lodygi rosli, pnie drzew czy galezie maja budowe kompozytowa: zbudo-

wane sg widkien krystalicznej celulozy otoczonych przez ligning 1 hemiceluloze [7].

Kompozyty sg liczng 1 r6znorodng grupg materialéw konstrukcyjnych. W litera-
turze trudno jest znalez¢ jednoznaczng definicj¢ materialu kompozytowego. Jednym
z powodow jest fakt, ze terminologia zwigzana z kompozytami pochodzi z ré6znych ob-
szarOw nauki i techniki, takich jak: polimery, metaloznawstwo, ceramika, inzynieria ma-

teriatowa 1 inne [9, 91].

Wedtug jednej z obowiazujacych w literaturze definicji materiatem kompozyto-
wym jest material, ktory powstat przez $ciste zespolenie, co najmniej dwdch chemicznie
roznych materiatow (tzw. faz — zbrojacej 1 osnowy) w taki sposéb, aby mimo wyraznej

granicy rozdziatlu migdzy nimi nastgpito dobre i ciggle potaczenie sktadnikow oraz moz-

12



Aktualny stan zagadnienia

liwie réwnomierne roztozenie fazy zbrojacej w osnowie [9]. Definicja ta czg¢sto uzupet-

niana jest zapisem dotyczacym potaczenia elementow kompozytu, ktore powinno zachodzi¢

na poziomie makroskopowym. Jednak, stwierdzenie to wytacza z grupy materialéw kompo-

zytowych np. stopy metali, ktore w skali mikroskopowej tworza kompozycje wielu sktadni-

kéw, a na poziomie makroskopowym zachowuja si¢ jak typowe materialty jednorodne

[6,7, 8, 9].

Wystepuje takze inna czesto stosowana zwlaszcza w literaturze anglojezycznej defi-

nicja kompozytow, zaproponowana w 1967 roku przez Krocka i Broutmana [10]. Definicja

ta mowi, ze kompozyt charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi cechami:

jest wytworzony przez cztowieka

musi sktada¢ sie¢, z co najmniej dwoch réznych chemicznie materialow z wy-
raznie zaznaczonymi granicami mi¢dzy fazami

komponenty materiatu kompozytowego tworzag go przez udzial w calej jego
objetosci

a takze material taki powinien mie¢ wtasciwosci rozne od jego poszczegodl-

nych komponentow.

Klasyfikacja materiatéw kompozytowych (MK) obejmuje gtéwnie podziat ze

wzgledu na osnowg i rodzaj fazy zbrojace;.

W zalezno$ci od rodzaju fazy zbrojgcej wyrdézniamy kompozyty:

zbrojone wtoknami: cigglymi, krotkimi,
zbrojone czgsteczkami,

zbrojone dyspersyjnie [6, 7, 9].

Materiaty kompozytowe mozna podzieli¢ takze stosujac kryterium ich przezna-

czenia. W$rdd nich wyrdzniamy kompozyty:

konstrukcyjne,

funkcjonalne [7, 30].

Najczescie] jednak spotykanym jest podziat w zaleznos$ci od zastosowanej

osnowy (Rys. 2.1):

osnowy polimerowej (PMC — ang. Polymer Matrix Composites),

osnowy ceramicznej (CMC- ang. Ceramic Matrix Composites),

13



Aktualny stan zagadnienia

e osnowy metalicznej (MMC - ang. Metal Matrix Composites) [6, 7, 9, 30].

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie metalowymi materiatami kompozy-
towymi. Kompozyty z metalowg osnowg (MMC) to nowa klasa materialow, ktore szybko
zastepuja konwencjonalne materialy w roznych zastosowaniach inzynieryjnych, takich
jak przemyst lotniczy i samochodowy. Kompozyty sa odpowiedzig na rosnace zapotrze-
bowanie na materiaty o lepszych wskaznikach konstrukcyjnych i eksploatacyjnych, a po-
nadto pozwalajg na $wiadome ksztattowanie pozadanych wtasnosci w stopniu niedostep-

nym w przypadku pozostatych typoéw materiatow [25, 28, 29, 102].

Materiaty kompozytowe

Kompozyty o osnowie polimerowe;j

(PMCs)

Zbrojony wléknami
Uzyte materialy:
zbrojenie: wegiel, szklo
osnowa: epoksydowa, poliestrowa,

Kompozyty o osnowie metalowej

(MMCs)

’DO o‘\. /

i FEY 3
.5,,‘,‘,' 2%
Zbrojony czgsteczkami
Uzyte materialy:
zbrojenie: SiC
osnowa: aluminium, tytan, magnez

Kompozyty o osnowie ceramicznej
(CMCs)

Q.‘. LL L 3¢

Zbrojony wioknami

Uzyte materialy:
zbrojenie: SiC, wegiel, $102, ALOs
osnowa: SiC, wegiel, ZiB;, HiB;, ALOs

Rys. 2.1 Podziat materiatow kompozytowych [25]

Metalowe materiaty kompozytowe (MMCs) sg to materialty wytworzone w sposob
sztuczny 1 $wiadomy, ztozone z co najmniej z dwoch faz oddzielonych wyraznymi gra-
nicami mi¢dzyfazowymi, gdzie jedna z faz jest fazg umacniajaca. Najpopularniejszymi
wzmocnieniami sg weglik krzemu (SiC) oraz tlenek glinu (AI203). Najbardziej rozpo-
wszechnionym tworzywem na osnowe¢ metalowg sg stopy metali lekkich, takich jak alu-
minium, tytan czy magnez. Materialy te majg wiele zalet; w porownaniu do metali i ich
stopow, wykazuja wicksza oszczednos$¢ masy, wigksza stabilno§¢ wymiaréw wieksza od-
porno$¢ na zme¢czenie cykliczne czy wigkszg odpornos¢ na pelzanie w podwyzszonych
temperaturach. Ponadto, posiadajg wyzszy modul Younga, lepsza charakterystyke zme-
czeniowg 1 wysoka odporno$¢ na korozje [30, 34, 43, 84].

Mozemy wyr6zni¢ rézne rodzaje metalowych materiatéw kompozytowych MMC

(Metal Matrix Composites) [79, 88]:

e metale komorkowe (pianki metalowe): s3 podobne do MMC, poniewaz

czgsto powstaja z potaczenia dwoch oddzielnych sktadnikéw, w wyniku

14



Aktualny stan zagadnienia

ktorych powstaje metalowa osnowa, a drugim sktadnikiem jest gaz w za-
mknigtych lub otwartych porach: nie ma jednak wyraznej granicy roz-
dzialu migdzy faza gazowa a matryca.

e cermetale (cermety): kompozyty z metalowg osnowg z tréjwymiarowo
przesigkajagcym wzmocnieniem ceramicznym, zwykle z duzo wigkszg ilo-
$cig ceramiki niz metalu (na ogo6t zawiera mniej niz 20% metalu objgto-
sciowo). Ze wzgledu na strukture sktadnikow, cermetale mozna uwazac
zardwno za kompozyt ceramiczny, jak i kompozyt z osnowa metaliczna.

e kompozyty metalowe zbrojone widknami ciggltymi: kompozyt z metalowa
osnowa ze wzmocnieniem z wtokien ciagtych.

e kompozyty metalowe zbrojone dyspersyjnie: kompozyt z metalowa
osnowa ze wzmocnieniem dyspersyjnym zajmujacy w materiale utamek
objetosciowy wigkszy niz 5% (w innym przypadku za materiat uwaza si¢
metal wzmocniony dyspersyjnie).

e kompozyty metalowe zbrojone pojedynczymi widknami): kompozyt z me-
talowg osnowg ze wzmocnieniem z zytki:

o kompozyty metalowe zbrojone czastkami: kompozyt z metalowa
osnowa ze wzmocnieniem w postaci czastek statych o udziale ob-
jetosciowym wiekszym niz 5% w materiale (w przeciwnym razie
czastki state sg uwazane za wtracenia).

o kompozyty metalowe zbrojone witoknami krotkimi: kompozyt
z metalowg osnowg z krétkim wzmocnieniem wtoknem.

o kompozyty metalowe zbrojone wiskerami.

Metalowe materiaty kompozytowe klasyfikujemy wedlug sposobu ich wytwarza-
nia. Mozna podzieli¢ je na kompozyty ex situ i in situ. W przypadku kompozytow ex situ
faze wzmacniajaca przygotowuje si¢ w odrgbnym procesie, a nastgpnie wprowadza do
materiatu osnowy. Sg to kompozyty metalowe (pod nazwa Duralcan) na bazie odlewni-
czych stopow aluminium, zbrojone czgstkami SiC. Kompozyty te znalazty zastosowanie
w przemysle motoryzacyjnym. W kompozytach in situ natomiast, faza wzmacniajaca po-
wstaje w ciektej osnowie kompozytu podczas procesu metalurgicznego w wyniku reakcji

chemicznych zachodzacych pomiedzy sktadnikami kompozytu [34, 71, 84].
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Wytwarza¢ kompozyty o osnowie metalicznej, mozna ré6znymi metodami, zalez-
nie od stanu materialu wyj$ciowego (Rys. 2.2). Mozna je wytwarza¢ ze stanu statego,

ciektego lub gazowego [6, 29, 71].
Do metod wytwarzania ze stanu statego zaliczamy:

e metalurgi¢ proszkow,
e prasowanie i zgrzewanie dyfuzyjne,

e metody przerobki plastycznej (walcowanie, wyciskanie, ciggnienie).
Do metod wytwarzania ze stanu cieklego zaliczamy:\

e odlewanie swobodne,
e nasycanie swobodne,

e nasycanie wymuszone (ci$nieniowe) — infiltracja lub prasowanie.
Do metod wytwarzania z fazy gazowej zaliczamy:

e napylanie plazmowe,

e implantacje jonow.

Napawanie taczenie
10% dyfuzyjne

4%
Mieszanie Infiltracja
mechaniczne 47%
10%

Metalurgia
proszkow
29%

Rys. 2.2. Udzial procentowy procesow wytworczych stosowanych przez producentow kompozy-

tow metalowych [93]
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Metalowe materiaty kompozytowe majg zastosowanie w wielu galeziach przemy-
stu (Rys. 2.3), przede wszystkim w przemysle kosmicznym, lotniczym (jako materiaty na
czesci do samolotow wojskowych 1 cywilnych, takie jak: elementy nosne, obudowy
skrzyn biegow, lopatki wentylatora i sprezarki), motoryzacyjnym (jako materialty: na
tloki, tarcze 1 bebny hamulcowe) czy elektrotechnicznym (jako materiaty stosowane na
radiatory i obudowy urzadzen elektrycznych). Istniejg tez bardziej spektakularne zasto-
sowania kompozytow jak np. wysiegnik anteny teleskopu Hubble’a wykonany z kompo-

zytu o osnowie stopu Al6061 zbrojonego widknami grafitu (Rys. 2.4). [43, 58, 94]
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Rys. 2.3. Typowe typy osnow, kategorie zbrojenia i kluczowe wlasciwosci, a takze powszechne

zastosowania MMC na bazie Al, Mg, Ti i Co [58]
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Rys. 2.4. Wysiggnik anteny teleskopu Hubble 'a wykonany z kompozytu o osnowie stopu AlI6061
zbrojonego wioknami grafitu
Kompozyty o osnowie metali lekkich, a zwlaszcza o osnowie aluminium wzmac-
niane czgstkami ceramicznymi, mozna stosowa¢ w wielu galeziach przemystu przede
wszystkim motoryzacyjnego, lotniczego, energetycznego, elektronicznego, maszyno-
wego, a takze, jako zamienniki stosowanych dotychczas stopow aluminiowo-krzemo-

wych 1 aluminiowo-miedziowych [7, 19, 35].

Stopy aluminium charakteryzujg si¢ doskonalg przewodnos$cia cieplng i nizszg
waga, dzigki czemu majg liczne zastosowania w dziedzinie przemystu samochodowego,

lotniczego 1 mineralnego [10, 11, 12].

Ponad 50% produkcji MMC ma zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym.
MMC s3 stosowane w nowoczesnych samochodach ze wzgledu na ich kosztowne tech-
niki obrébki. Nowoczesne samochody wyposazone sg w duze ekrany, urzadzenia elek-
troniczne, gadzety multimedialne itp.. To powoduje dodatkowy ciezar pojazdu, co skut-
kuje zwigkszonym zuzyciem paliwa i zanieczyszczeniem $rodowiska. Dlatego uzycie
lekkiego materiatu z odpowiednig wytrzymatoscig stato si¢ priorytetem dla badaczy [94,
100]

Weczesne 1 udane zastosowanie silnika zostalo wybidrczo wzmocnione aluminio-
wymi ttokami w silniku Toyota Diesel 4. W tym zastosowaniu preforma z wtdkna cigtego
z tlenku glinu i krzemionki zostata wlaczona do obszaru rowka pier§cieniowego ttoka
podczas odlewania aluminium pod ci$nieniem. Tradycyjny tlok silnika wysokopreznego
jest wykonany ze stopu odlewniczego Al-Si z korong wykonang z zeliwa niklowego.

Gltowna nieruchomos$¢ wymaganiem byta zwigkszona odporno$¢ na zuzycie w tym ob-

18



Aktualny stan zagadnienia

szarze. W poprzednim podejs$ciu zastosowano pierscien odporny na nikiel, ktory zwiek-
szal wage 1 roznil si¢ wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej od materiatu tloka ze
stopu aluminium. Materialy z osnowa aluminiowg wzmocnione czgsteczkami SiC byty
roOwniez uzywane w zastosowaniach ttokowych, gtéwnie w samochodach wyscigowych
drag. W tym przypadku nizszy wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej MMC w poréwna-
niu do tradycyjnego aluminium pozwolit na zmniejszenie luzéw migdzy ttokiem a §ciang

cylindra, prowadzac do poprawy wydajnosci. [29]

Wedtug [29] juz w 1985 r. rozpoczely si¢ wstepne badania dotyczace obrobki
widrowej oraz $ciernej MMC, a nast¢pnie opublikowano wiele prac badawczych doty-
czacych obrobki materiatow kompozytowych na osnowie aluminium. Prawie wszystkie
badania dotyczace skrawania kompozytow na osnowie aluminium mozna podzieli¢ na

trzy kategorie [89]:

e Badania eksperymentalne, ktore poréwnujg roézne materiaty narzedziowe
oraz zastosowane powtoki przeciwzuzyciowe podczas obrobki MMC.

e Badania eksperymentalne dotyczace wykorzystania narzedzi z PCD, po-
wierzchni obrobionej, optymalizacji parametréw skrawania, a takze geo-
metrii narzedzia.

e Badania empiryczne i numeryczne dotyczace trwato$ci narzedzi.

e Optymalizacji mechanizmu zuzycia $ciernego

2.2 Skrawalnos¢ materialow kompozytowych

Od wszystkich materiatow konstrukcyjnych wymaga si¢ przede wszystkim cech,
ktoére umozliwiaja wlasciwe dziatanie konstrukcji (np. odpowiedniej wytrzymatos$ci czy
twardosci). Jednak rownie waznym aspektem sg tez technologiczne cechy materiatu, jak

podatnos¢ na obrébke, czyli skrawalnos¢ [26, 37].

Skrawalnos$¢ to zespot cech materiatu, ktory $cisle zalezy od warunkéw obrobki
oraz od kryterium przyjetego do oceny obrobki. Skrawalno$¢ nie jest swoistg cechg ma-
terialu jednoznacznie definiowalng i wymierng. Ogdlnie uwaza si¢, ze jest to poziom
trudnosci napotkanej przy ksztattowaniu przedmiotu przy uzyciu narzedzia. Na przyktad
stal srednioweglowa jest uznawana za tatwiejsza w obrobce w odniesieniu do stopu za-

roodpornego, zeliwo szare wykazuje mniejszg trudno$¢ niz ten sam materiat wlany do
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osnowy, podczas gdy stal niskowgglowa moze wykazywacé wigcej probleméw w obrébee
skrawaniem w odniesieniu do niektorych stali stopowych. Dlatego ze wzglgdu na rdzne
metody i warunki pracy, a takze charakterystyke narzedzia, pojg¢cie obrabialno$ci jest

czesto niejednoznaczne 1 nietatwe do zmierzenia i porownania. [24, 51]

Wlasciwosci chemiczne 1 mechaniczne materialow, wlasciwosci strukturalne, na
ktoére z kolei duzy wplyw ma obrobka termiczna, czastki wzmacniajace i inne wtracenia,
zmiany powierzchni, takie jak utlenianie lub utwardzone warstwy wynikajace z poprzed-
niego procesu produkcyjnego, wszystko to wptywa na skrawalno$¢. Jednak rowniez na-
rost, ktory dla danego materiatu zalezy od warunkéw obrobki, geometrii narzgdzia, ro-
dzaju obrabiarki, a takze og6lnych warunkéw obrobki, decyduje o skrawalnosci mate-

riatu. [24]

Poniewaz materialy kompozytowe sg stosunkowo nowg grupg materiatlow, a ich
cechg jest niejednorodno$¢ oraz obecnos¢ dwoch lub wiecej odrgbnych faz, z ktorych
jedna zawiera twarde czastki we wzmocnieniu coraz wigcej badaczy postanawia podjacé

si¢ tematyki skrawalno$ci tych materiatow.

Na Rys. 2.5 przedstawiono charakterystyki materialéw sktadowych, ktore moga
wptywac na skrawalno$¢ MMC. Jak mozna wywnioskowac ze schematu blokowego, zna-
jomos$¢ wihasciwosci poszczegdlnych elementdw nie jest wystarczajaca do prognozowa-
nia zachowania materialu w procesie skrawania. Wazne jest, aby wzig¢ pod uwage inte-
rakcje migdzy materiatami sktadowymi kompozytu, w szczegolnosci wytrzymatos$¢ wig-
zania na powierzchni styku, ktéra moze wptywac zar6wno, na jako$¢ obrabianej po-
wierzchni, jak 1 zuzycie narzg¢dzia, a takze wszystkie te cechy, ktore wywodza si¢ z po-
przednich procesow produkcyjnych zastosowanych do wytworzenia kompozytu, np. jed-
norodnos¢ rozktadu zbrojenia, jego wyrdwnanie w jednym kierunku, krystaliczna struk-

tura osnowy i tak dalej.[24]
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Rys. 2.5. Charakterystyka materialow sktadowych zwigzana ze skrawalnoscia MMC [24]

Gléwnym mechanizmem zuzycia podczas obrobki MMC jest zuzycie §cierne. Do-
minujgce zuzycie rozwija si¢ gtdownie na powierzchni przylozenia narzedzia, ale $lady

zuzycia wystepuja rowniez na powierzchni natarcia.

Zuzycie $cierne, zwane réwniez zuzyciem adhezyjnym, ktore moze by¢ zwigzane
z powstawaniem narostu, bylo czesto obserwowane przez badaczy. Wystepowaé moze
rowniez zuzycie kraterowe, zwlaszcza przy najwickszych predkosciach skrawania, cho-

ciaz nie stanowi ono decydujacej przyczyny zuzycia narzedzia [44].

Szczegbdtowe badania krawedzi skrawajacych pod skaningowym mikroskopem
elektronowym (SEM), wykazaty, ze podczas obrobki kompozytu Al-SiCp przy uzyciu
niepowlekanych narzedzi z weglika spiekanego, szczegdlnie przy duzych predkosciach
skrawania, moga wystapi¢ wykruszenia krawedzi, jak opisano w [17]. Ci sami autorzy
zauwazyli, ze przy duzych predkosciach skrawania, narz¢dzia z niepowlekanych wegli-
kéw, w ktorych pojawily si¢ wykruszenia, moga dawaé gorsze wykonczenie powierzchni

niz w przypadku narzedzi powlekanych, co jest zachowaniem odwrotnym do tego, co
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zwykle ma miejsce podczas obrobki jednorodnych materiatow, takich jak stopy alumi-

nium.

Ze wzgledu na wyjatkowo $cierng natur¢ MMC, tylko narzg¢dzia z polikrystalicz-
nego diamentu (PCD) osiggaja akceptowalng trwatos¢ [20, 21, 53, 59, 76], poniewaz dia-
ment jest twardszy niz weglik krzemu (SiC) 1 tlenek glinu (Al>O3) 1 nie wykazuje zadnych
wlasciwosci chemicznych ze sklonno$cig do reagowania z obrabianym przedmiotem.
Dlatego wielu badaczy zaleca stosowanie takiego materiatu w obrébce MMC. Zasadniczo
nalezy wykluczy¢ narzgdzia ze stali szybkotnacej (HSS), natomiast narzedzia z weglikow
spiekanych, zar6wno powlekane, jak 1 niepowlekane, a nawet stale szybkotngce powle-
kane TiN moga by¢ ekonomicznym wyborem w przypadku produkcji krotkoseryjnej [17,
72]. Niektore wyniki wskazuja, ze powloka nie jest korzystna ekonomicznie ze wzgledu
na niewielki wzrost trwato$ci narzedzia w poréwnaniu ze stosunkowo wysokim kosztem

[44,77].

Najpopularniejszymi materiatami zbrojeniowymi sa SiC i Al2Os, chociaz w nie-
ktorych przypadkach stosuje si¢ rowniez B4C i TiC. Wszystkie te materialy sg niezwykle
twarde 1 wyjatkowo $cierne dla narze¢dzi. Niestety badania porownawcze dotyczace skra-
walnosci MMC zawierajgcych rozne materialy wzmacniajace nie sg liczne. Wiekszo$¢
artykutow dotyczacych obrobki MMC dotyczy kompozytow wzmacnianych SiC, za-

roéwno w postaci wiskerow jak i czastek. [24, 46, 57, 86]

Analiza porownawcza réznych materialow wzmacniajacych zostata wykonana
przez Raya i in. [83]. Przeanalizowali oni skrawalno$¢ wytworzonych in situ MMC na
osnowie aluminiowej wzmocnionych TiC, TiAls i Si; zachowanie kompozytow porow-
nano z zachowaniem niezbrojonego aluminium. Odkryli, Ze najlepsza skrawalno$¢ pod
wzgledem chropowatos$ci powierzchni przedmiotu obrabianego i sit skrawania wykazano
podczas obrobki MMC Al-TiC. Dla wszystkich kompozytow sita skrawania wzrastata
wraz z zawartoscig zbrojenia (Rys. 2.6). Kompozyt Al-TiC wykazal najnizsza warto$¢
1 zmniejszong chropowato$¢. Fakt ten przypisywano brakowi narostu dla Al-TiC, co za-
pewnia mniejsze zuzycie $cierne narzedzia i w konsekwencji lepszg chropowatos¢ po-

wierzchni.

Poréwnujac SiC z Al,O3 nalezy wzig¢ pod uwagg, ze ten pierwszy jest twardszy
od drugiego, dlatego nalezy spodziewac si¢ szybszego zuzycia narzedzia podczas obrobki

MMC z czastkami SiC.
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Rys. 2.6. Sily skrawania i nacisku dla roznych materiatow kompozytowych i stopow [83]

Niewiele badan dotyczy skrawalnosci kompozytow na osnowie aluminium
wzmocnionych B4C. Karacas i in. [49] przeprowadzili badania eksperymentalne majace
na celu poréwnanie wydajnosci powlekanych i niepowlekanych weglikow wolframu
w obrobce takiego kompozytu. Autorzy opisuja zuzycie powierzchni przytozenia i doszli
do wniosku, ze najlepsze osiagi wykazaty narzedzia z potrojnie powlekanych weglikow.
Odkryli, ze oprocz zuzycia $ciernego istotne byto rowniez zuzycie adhezyjne zwigzane

z powstawaniem narostu, ktore wystepowato przy wszystkich predkosciach skrawania.

Skrawalno§¢ MMC zalezy rowniez od wigzania mi¢dzyfazowego, ktére moze
znaczgco wptyna¢ na jakos$¢ obrobki pod wzgledem chropowatosci powierzchni 1 uszko-
dzenia materiatu. Sita wigzania migdzyfazowego zalezy zarowno od charakteru zbroje-

nia, jak i sktadu osnowy. [24, 40]

Przyjmuje si¢, ze skrawalno$¢ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem udziatu objeto-
sciowego ilosci zbrojenia. Cheung i in. [15] stwierdzili, ze chropowato$¢ powierzchni
wzrasta wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego wiskerow (Rys. 2.7). Wraz ze wzro-
stem udziatu objetosciowego na obrabianej powierzchni powstaja wigksze $lady obrob-
kowe 1 wzrasta falisto$¢ powierzchni. Wynik ten mozna wytlumaczy¢ nastgpujagcym me-
chanizmem: po przejsciu narzg¢dzia relaksacja naprezen krawedzi skrawajacej narzedzia
zwigzana ze skrawaniem twardych wiskerow SiC wywotuje drgania powodujace wzrost

falistos$ci powierzchni.
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Rys. 2.7. Wplyw rdznej ilosci udziatu objetosciowego wiskerow SiC na profile chropowatosci:
(a) 15% i (b) 20%.[15]
Chandrasekaran 1 Johansson [12] zbadali wpltyw wielkosci czastek SiC i1 doszli do
wniosku, Ze istnieje optymalna warto§¢ zawartosci zbrojenia, ktorej odpowiada opty-

malna warto$¢ predkosci posuwu.

Xiaoping i1 Seah [96] stwierdzili, ze zardwno 1lo$¢ zbrojenia, jak 1 wielkos¢ cza-
stek sg wazne dla skrawalnos$ci pod wzgledem trwatosci narzedzia. W szczegolnosci
stwierdzili, ze istnieje krytyczna warto$¢ SiC % wag., powyzej ktorej szybkos¢ zuzycia
powierzchni przylozenia znaczaco wzrasta. Podobnie, szybko$¢ zuzycia powierzchni na-
tarcia wykazuje przyspieszony wzrost powyzej krytycznej wartosci wielkosci czastek;
ponadto krytyczna zawarto$¢ zbrojenia zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wielkosci cza-
stek. Ciftci 1 in. [17] badali rowniez wpltyw wielko$ci czastek zbrojenia na wydajnosé
narzg¢dzi z szesciennego azotku boru (CBN) podczas toczenia. Odkryli, ze MMC zawie-
rajace duze czastki SiC (110 pm) nie nadawaty si¢ do obrobki narzedziami z CBN ze

wzgledu na duze pekniecia krawedzi skrawajace;.

Najpopularniejszym materiatem osnowy stosowanym w MMC jest aluminium,
podczas gdy inne osnowy, takie jak magnez i tytan, sg stosowane sporadycznie. Tylko
nieliczne badania dotycza obrébki MMC na osnowie magnezowej [13, 42, 55, 77]. Cho-
ciaz wigkszo$¢ wyzwan zwigzanych z obrobka Mg MMC jest taka sama jak w przypadku
MMC na bazie aluminium, nalezy wzig¢ pod uwage specyficzne problemy z osnowa me-
talowa. Magnez zapewnia lepsze wigzanie czastek zbrojenia, co znacznie zmniejsza usu-
wanie materiatu pod wplywem dziatania narz¢dzia. Fakt ten daje wyzsza wytrzymato$¢

powierzchni, co jest wazne w zastosowaniach, w ktérych problemem moze by¢ wytrzy-
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matos$¢ zmeczeniowa elementu. Czasami do kompozytow z osnowa aluminiowg doda-
wany jest magnez w celu wspomagania zwilzania czastek podczas wytwarzania kompo-

zytu w celu zwigkszenia sity wigzania [56].

Interesujagce wyniki mozna znalez¢ w pracach do$wiadczalnych przeprowadzo-
nych przez Pedersona i Ramulu [77], w ktorych przeprowadzono obrobke wykanczajaca
magnezu zbrojonego czastkami weglika krzemu. Stwierdzili, ze chropowato$¢ po-
wierzchni obrabianej czesci byta doskonata (Ra = 0,2—0,3 um) i bardzo zblizona do teo-
retycznej, a ponadto prawie niezalezna od glebokosci skrawania i predkosci skrawania.
Sity skrawania byly raczej state w szerokim zakresie predkosci skrawania, co wskazuje

na niska tendencj¢ do tworzenia narostu.

Chambers [ 13] podkreslil, ze rola osnowy moze by¢ istotna w okreslaniu skrawal-
nosci bardziej niz mozna by si¢ spodziewac. Na podstawie swoich eksperymentéw od-
kryt, ze bardziej migkka osnowa moze powodowac wigksze zuzycie narzgdzi. W rzeczy-
wistosci migkka osnowa jest szybko skrawana, przez co material wzmacniajacy jest od-

stonigty 1 moze znaczaco zuzywac narzedzie skrawajace.

Obrodbka cieplna osnowy rowniez wykazuje istotny wplyw na skrawalnos¢: wyz-
sza twardo$¢ osnowy w wyniku obrobki cieplnej generalnie skraca trwato$¢ narzedzia
[41]. Barnes 1 in. [4] sugeruja, ze najlepszg skrawalno$cig materiatu pod wzgledem trwa-
tosci narzedzia jest migkki stan osnowy; w praktyce sugeruja oni obrabianie materiatu
przed jakakolwiek obrobka termiczng polegajaca na solubilizacji lub starzeniu. Zwigk-
szenie trwalo$ci narzedzia nie eliminuje jednak zuzycia, z drugiej strony przy twardszej
osnowie nabierajg znaczenia kolejne problemy. W rzeczywistosci, chociaz materiat
w bardziej migkkim stanie powoduje mniejsze zuzycie narz¢dzia, mniejsze sity i mniejsze
uszkodzenia podpowierzchniowe, nalezy zauwazy¢, ze wytwarza on najwigkszg chropo-
wato$¢ powierzchni. Fakt ten moze stanowi¢ istotny problem zwigzany z koniecznos$cig
usuni¢cia, przy dodatkowym czasie pracy, utwardzonego materiatu znajdujacego si¢ nie-

kiedy w trudno dostepnych strefach.

W artykule [58] przedstawiono metod¢ obrobki kompozytu aluminiowo cera-
micznego tgczaca modyfikacje laserowego topienia powierzchni i precyzyjne frezowanie
w celu poprawy skrawalnos$ci 1 poprawy chropowatosci powierzchni materiatu. Ekspery-
menty z laserowg modyfikacja warstwy wierzchniej przeprowadzono, kontrolujac para-

metry obrobki laserowej oraz udzialy obj¢tosciowe wzmocnienia. Badacze zauwazyli, ze:
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a) czes¢ wzmocnionych czastek SiC bedzie reagowac ze stopiong ciekta osnowa Al, two-
rzac trojsktadnikowy weglik Al4SiCs oraz b) pozostale czastki SiC opadaja na dno sto-
pionej osnowy Al, tworzac strefe akumulacji czastek. Nastepnie przeprowadzono ekspe-
rymenty frezowania precyzyjnego, aby zbadac roznice w sile skrawania (Rys. 2.8), zuzy-
ciu narzedzi i integralnosci powierzchni miedzy strefg zmodyfikowang a strefg pierwotna.
Gdy catkowita gleboko$¢ skrawania nie przekracza zmodyfikowanej glebokosci strefy,
chropowato$¢ powierzchni 1 zuzycie narzedzia mozna poprawi¢ odpowiednio o 90,36%

161,03%.

3.5
L - Strefa pierwotna

- Strefa laserowo modyfikowana

@
o

2.5

S
o

1.5
1.0
0.5

Sita skrawania [N]

F‘H F22

Rys. 2.8.Roznice w amplitudach sit skrawania miedzy strefg zmodyfikowang laserowo i pier-
wotng strefg w kierunkach 11-i 22-. Kierunek 11 jest zgodny z kierunkiem posuwu obrabiarki, a kierunek
22 jest prostopadty do kierunku posuwu.[58]

Usuwanie materialu za pomoca narz¢dzia niezmiennie wigze si¢ z pewnymi
uszkodzeniami obrabianego przedmiotu, ktére mozna okresli¢, jako integralnos¢ po-
wierzchni 1 podpowierzchni. Jednym z waznych parametrow jakosciowych jest chropo-
wato$¢ powierzchni, ktora, jak wiadomo, zalezy od promienia naroza narze¢dzia i prgdko-
$ci posuwu, a ponadto od tego, w jaki sposob nastepuje oddzielenie widra od obrabianej
powierzchni. Drugi aspekt, zbiezny z ksztaltowaniem si¢ powierzchni obrobionej, jest
szczegblnie wazny 1 ztozony dla MMC, ze wzgledu na duzg niejednorodnos$¢ i anizotropi¢

na poziomie mikrogeometrii takich materiatow. [24, 45, 47]
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Innym aspektem zwigzanym z jako$cig powierzchni po obrébce sg zmiany mikro-
strukturalne, jakim ulega material pod wplywem odksztatcen plastycznych i wzrostu tem-

peratury w warstwie, ktora siega na pewng glebokos¢ od powierzchni zewngtrznej. [24]

Ze wzgledu na wysokg przewodnos$¢ cieplng MMC, poniewaz sg one najczesciej
oparte na osnowie aluminiowej, ziarna ulegajg silnemu odksztatceniu pod wpltywem dzia-
fania narzg¢dzia, co w konsekwencji prowadzi do utwardzenia i wzrostu napr¢zen szczat-
kowych. Proces ten jest szczeg6lnie ztozony w przypadku MMC w poréwnaniu ze sto-
pami niewzmocnionymi ze wzgledu na obecno$¢ czastek lub wiskeréw we wzmocnieniu.

[22, 24]

Cheung i in. [15] przeprowadzili analize¢ mechanizméw worzenia chropowatosci
powierzchni podczas toczenia kompozytow Al-SiC narzedziami diamentowymi, gdzie
jedyna zmienng byl ksztalt zbrojenia tj. proszkowy lub wiskery. Autorzy stwierdzili, ze
istniejg dwa rodzaje mechanizmow usuwania materiatu: mechanizm przecinania i mecha-
nizm wysuwania, pierwszy zapewnia lepsze wykonczenie powierzchni, drugi pozostawia
peknigcia 1 wzery na obrabianej powierzchni, powodujac stabe wykonczenie po-
wierzchni. Stwierdzili, ze podczas obrobki kompozytéw wzmocnionych wiskerami nie-
zmiennie wystepuje mechanizm przecinania, niezaleznie od kierunku skrawania wzgle-
dem utozenia wtokien. To zachowanie mozna, zdaniem autoréw, wyjasni¢ wyzszg efek-

tywng powierzchnig styku wiokien i matrycy w stosunku do wzmocnienia proszkowego.

Hung i in. [41] stwierdzili, ze narzedzia z CBN i PCD powodujg minimalne uszko-
dzenia podpowierzchni materiatu, a oraz ze materialy te sg najlepsze do operacji wykon-
czeniowych. Wynik ten mozna przypisa¢ wysokiej przewodnosci cieplnej takich mate-
riatéw 1 bardzo matemu promieniowi naroza, ktory jest w stanie wytrzymac $cierne dzia-

fanie twardych czastek.

Priyadarsini 1 in. [67] w swoim badaniu, jako osnowe¢ zastosowali stop
Al AA6061, natomiast czastki ilmenitu (FeTiO3) zastosowali jako wzmocnienie w r6z-
nych procentach wagowych do przygotowania kompozytow z osnowa metaliczng. Zasto-
sowang metoda przygotowania kompozytow byla metoda odlewania stir casting. Zbadano
skrawalno$¢ wytworzonych kompozytéw i chropowatos¢ powierzchni po obrébcee, aby

zrozumie¢ wplyw predkosci 1 posuwu podczas obrobki (Rys. 2.9). Wyniki pokazaty, ze
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wzrost predkosci zmniejszat sity skrawania i chropowato$¢ powierzchni (Rys. 2.10). Jed-

noczesnie zaobserwowano wzrost chropowatosci powierzchni wraz ze wzrostem posuwu

(Rys. 2.11).

ve = 360 obr/min 100 - v, = 560 obr/min
120 e
100 E‘
Z.80 : i
= ! & 40 -
g 60 o B
‘g ] w
= 40 ! z 20 -
3 20 N 3 2
“ 0 0.14 0.16 0.2
0.14 0.16 0.2 Posuw [mm/obr]
Posuw [mm/obr]
mms V[aterial Bazowy MMC z 5% ilmenitu
» MIMC z 10% ilmenitu e VIMC z 15% ilmenitu

Rys. 2.9. Wplyw posuwu na site skrawania przy roznych predkosciach [67]
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Rys. 2.10. Wykresy chropowatosci powierzchni dla a, = 25 mm przy roznych
predkosciach skrawania [67]
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Rys. 2.11. Wplyw predkosci posuwu na chropowatos¢ powierzchni przy ap, = 0,25 mm. [67]

W pracy [69] przeprowadzono modelowanie wtasciwosci powierzchni procesu
frezowania CNC w aluminiowym kompozycie hybrydowym. Parametry procesu, takie
jak predkos$¢ posuwowa, glebokos$¢ skrawania i predkos¢ skrawania byty parametrami
zmiennymi. Zauwazono, ze predkos$¢ skrawania jest wazniejszym parametrem niz pred-
kos$¢ posuwu 1 gltebokos¢ skrawania, zapewniajacym dobra chropowato$¢ powierzchni.
Giebokos¢ skrawania byta najmniej istotnym czynnikiem wplywajacym na chropowato$¢
powierzchni obrobionej. Najmniejsza przewidywang chropowatos¢ powierzchni
(Ra = 1,43 mm) uzyskano przy posuwie wynoszacym 75 mm/min przy pre¢dkosci wrze-

ciona 4000 obr/min i gltebokosci skrawania 0,25 mm.

Ze wzgledu na niejednorodng strukture MMC wptyw parametréw obrébki na na-
prezenia szczatkowe powierzchni jest zupetnie inny w poroéwnaniu z konwencjonalnymi
materiatami jednorodnymi, jak wykazali Pramanik i in. [81] podczas toczenia kompozytu
aluminiowo-ceramicznego o 20% objetosci SiCp. Ich wyniki dowodza, ze wzdluzne na-
prezenia powierzchniowo-szczatkowe rownolegte do powierzchni obrabianej, dla stopu
niewzmocnionego, rosng zarowno wraz z predkoscia posuwu, jak i predkoscia skrawania
(Rys. 2.12). Zupemie inaczej jest w przypadku MMC gdzie wykazano niewielkie naprg-
zenia $ciskajace, ktore dodatkowo wydaja si¢ by¢ prawie niezalezne od parametrow skra-

wania; podobne wyniki podano dla poprzecznych napr¢zen szczatkowych.
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Rys. 2.12. Wplyw a) posuwu (przy predkosci 400 m/min) i b) predkosci (przy posuwie 0, 1
mm/obr) na naprezenia szczqtkowe w kierunku wzdtuznym [81]

Sity skrawania stanowig wazny czynnik oceny skrawalnos$ci: wyzsze sily skrawa-
nia oznaczajg wyzsze naprezenia na narz¢dziu skrawajacym, powodujace szybsze zuzy-
cie, a wyzsze napr¢zenia w materiale powodujg wieksze uszkodzenia na wigkszej glebo-
ko$ci w obrabianej powierzchni. Co wigcej, wyzsze sity oznaczaja, ze wigksza energia
jest zamieniana na ciepto, co powoduje wzrost temperatury zardwno narzedzia, jak i po-
wierzchni przedmiotu obrabianego. W obrobce wykanczajacej sity skrawania powinny
by¢ utrzymywane na niskim poziomie, aby uzyskac lepsza chropowato$¢ powierzchni

i tolerancje. [24, 61]

Wedtug Morina i in. [68] sity skrawania sg kontrolowane gtownie przez osnowg,
a nie przez wzmocnienie, jednakze skoki ci$nienia na krawedzi skrawajacej zalezg
w szczegoOlnosci od rodzaju 1 zawartosci wzmocnienia oraz od sity wigzania na granicy

faz.

Sity skrawania zaleza réwniez od wspotczynnika tarcia pomigdzy narzedziem,
a materialem obrabianym, dlatego warunki sprzyjajace wzrostowi narostu prowadza do
wzrostu sit skrawania. Niestety, tendencja ta jest szczegdlnie wysoka w przypadku MMC,
a rozwigzaniem jest stosowanie wysokich predkosci skrawania, chociaz zauwazono, ze
réwniez przy najwyzszych predkosciach narostu nie mozna catkowicie wyeliminowac.
Stosowanie ptynéw obrébkowych nie zawsze jest zalecane, poniewaz moga one powo-
dowa¢ wigksze zuzycie narzgdzia, pomagajac w utrzymaniu kontaktu czastek Sciernych

z narzedziem skrawajacym [18]
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Dla dobrej skrawalnos$ci pozadane jest tworzenie krotkich wioréw bez uzycia ta-
maczy widrow; Znaczenie tego faktu dostrzegli Armarego i Brown [1] juz dawno temu.
Nawet niewielkie zmiany w procesie formowania wiorow moga powodowac pogorszenie
wykonczenia powierzchni, stabg doktadno$¢ wymiarowg oraz skrocenie trwatosci narze-

dzia.

Cheung i in. [15] badali wptyw SiC na proces formowania wiora dla stopu alumi-
nium wzmocnionego czastkami SiC podczas toczenia. Doszli do wniosku, Ze zmniejsze-
nie ciggliwos$ci materialu, osiggniete przez dodanie czastek SiC, sprzyja wytwarzaniu
widrow potciaggtych. Pekniecia, ktore prowadzg do rozdrobnienia widra, inicjujg si¢ na
zewnetrznej powierzchni wiora z powodu naprezenia $cinajacego wywotanego przez po-
wierzchni¢ natarcia narz¢dzia; inne mate puste przestrzenie tworzg si¢ po odklejeniu czg-

stek od osnowy, spowodowane koncentracja naprezen na krawedzi czastek.

Podsumowujac, ocena skrawalnosci MMC jest bardzo skomplikowang kwestig ze
wzgledu na duzg liczbe cech charakterystycznych materialu. We wszystkich powyzszych
badaniach staby wskaznik skrawalno$ci przypisywano §ciernej naturze zbrojenia i po-
wszechnie uwazano, ze wlasciwosci -zwlaszcza twardo$¢, wielkos$¢ 1 udzial objetosciowy
czastek zbrojacych sg gldwnymi czynnikami, ktore wptywajg na skrawalno$¢ wszelkiego
rodzaju MMC. Uzasadniono, ze skrawalno$¢ maleje wraz ze wzrostem twardosci

i ulamka objetosciowego czastek. [51,70]

Glownym problemem, ktory jest kluczowy dla wzrostu zastosowan przemysto-
wych MMC, jest zuzycie narzgdzi spowodowane twardymi czgstkami lub wiskerami
w zbrojeniu. Z tego powodu materiatami narzedziowymi, ktére moga zapewni¢ akcepto-
walng trwato$¢ narzegdzia, sa PCD lub CBN. Chropowato$¢ powierzchni jest generalnie
dobra, i lepsza w pordwnaniu z obrobka samego stopu osnowy, ale wyniki moga ulec
pogorszeniu w szczegdlnych warunkach zwigzanych z rodzajem kompozytu, stanem na-
rzedzia skrawajgcego 1 parametrami obrobki. Wiory uzyskane w procesie obrobki sg na

ogo6t krotkie 1 fatwo usuwalne ze strefy skrawania. [24, 51, 64]
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2.3 Modelowanie chropowatosci powierzchni obrobionej podczas

skrawania materialow kompozytowych

2.3.1 Chropowatos¢ powierzchni obrobionej

Chropowatos$¢ powierzchni jest podstawowym wskaznikiem skrawalnosci 1 jedng
z podstawowych wielkos$ci geometrycznych stosowanych w przemysle do oceny wyro-
bow gotowych. Parametry chropowato$ci maja szczegdlne znaczenie w warunkach ob-
robki doktadnej, gdzie na podstawie ich wartosci okresla si¢ efekty tej obrobki. Z punktu
widzenia doboru parametréw skrawania pod katem doktadnosci obrobki, istotna jest zna-
jomos$¢ zwigzkow przyczynowo skutkowych, dzigki ktdrym mozna minimalizowa¢ mi-
kronieréwnosci na powierzchni obrobionej. Do tego celu stuzg m.in. modele matema-
tyczne laczace parametry chropowatosci (gldwnie Rz 1 Rf) z parametrami i warunkami

skrawania.

Rézne sg podejscia do modelowania mikronierownosci. Autorzy pracy [5] podzie-

lili je na cztery grupy:

e podejscie oparte na teorii skrawania — bierze si¢ w nim pod uwage zagad-
nienia zwigzane z istotg skrawania, takie jak kinematyka procesu, wtasci-
wosci narzedzia, mechanizm formowania wiodra 1 inne, a model matema-
tyczny formutuje si¢ z uwzglednieniem w sposob fizyczny wplywu da-
nych zjawisk na chropowato$¢ powierzchni,

e podejscie oparte na badaniach doswiadczalnych — bada si¢ wpltyw para-
metrow na dang wielko$¢ wyjsciowa (np. na parametry chropowatosci)
1 na podstawie pomiardw formutuje si¢ rownania regresji,

e podejscie oparte na metodach planowania eksperymentow — podobne do
poprzedniego, jednak z tg r6znica, ze stosuje si¢ metody pozwalajgce zmi-
nimalizowac liczbe do§wiadczen,

e podejscie oparte na zastosowaniu sztucznej inteligencji, glownie sieci neuro-

nowych, algorytmow genetycznych, logiki rozmytej i systemow eksperckich.

W kazdym z tych podej$¢ sg uwzglednione rézne czynniki wptywajace na chro-
powato$¢ powierzchni obrobionej, a ich r6znorodno$¢ przedstawiono na diagramie Ishi-

kawy na Rys. 2.13. Ten przyczynowo skutkowy diagram jest graficzng analizg wptywu
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na chropowato$¢ powierzchni obrobionej roznych czynnikow oraz ich wzajemnych po-
wigzan dajacych okres$lony skutek jako$ciowy. Analizujac ten diagram, mozna dojs¢ do
wniosku, ze trudne jest (lub wrgcz niemozliwe) zbudowanie modelu teoretycznego
z uwzglednieniem wigkszos$ci czynnikdéw. Dlatego wielu autorow koncentruje si¢ na ana-
lizie najwazniejszych z nich, do ktorych z pewnos$cig nalezg parametry i warunki skrawa-

nia. [95]

Parametry 1 warunki
skrawania

T T Kinematyka procesu
Whasciwosci ykap

narzedzia Warunki chtodzenia

Szeroko$¢ wierszowania

. . Glegboko$¢ skrawania
Materiat narzgdziowy . ¢
Geometria ostrza

Predkos¢ ruchu

Ksztalt narzedzia posuwowego

Promien naroza Predkos¢ skrawania

Chropowatos$¢
powierzchni obrobionej

Formowanie widra

Ksztatt i geometria Tarcie w strefie skrawania

Twardos$¢ materiatu Zmiennos¢ sit

Wtasciwosci przedmiotu
obrabianego

Zjawiska zwigzane
z procesem skrawania

Rys. 2.13. Czynniki wplywajgce na chropowatos¢ powierzchni obrobionej
(opracowano na podstawie [95])
Réznorodnos¢ czynnikow wplywajacych na chropowatos¢ powierzchni obrobio-
nej analizowana jest przez wielu autoréw [38, 54, 62] i podobnie jak w pracy [5] wymie-
niane sg prawie wszystkie, ktore maja wptyw nie tylko na chropowato$¢, ale takze na sam

proces skrawania (Tab. 2.1).

W wigkszosci przypadkow mamy do czynienia z dwoma rodzajami modeli: mo-
dele analityczne 1 modele statystyczne. Modele analityczne w wigkszo$ci przypadkow
dotycza czynnikéw kinematyczno-geometrycznych (posuw, srednica frezu, promien na-
roza, promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej, itp.) a takze zjawisk zwigzanych z od-
ksztalceniami spr¢zysto-plastycznymi (minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej). Z kolei
modele statystyczne oparte sa na danych doswiadczalnych, ktore nastepnie sg opisywane
za pomoca funkcji regresji [52, 73, 74].
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Tab. 2.1. Wplyw roznych czynnikow na chropowatos¢ powierzchni obrobionej

Factors Details . s Parameters <
Main objects AP Specific parameters
Machine tools Spindle classification
Slides —
Positioning C llﬁ]_l_lg (lepth dp
Structure 5 :
Cutting conditions Cutting speed Kinematic ]JlO]JElTy Feed Iatef
Ee:;}:“;?cm Machine tool Spindle Speed n/v
Tool geometry Tool nose radius ) Vibration amplitude/acceleration 4/a
Tool edge radius Dynamic property o
Tool rake angle Vibration frequency
Tool clearance . 3 N "
angle i . Cutting tool material (diamond, carbide,
Environmental Extra Material kind
conditions environment etc )
Cutting heat
Material property Different Cutting tool Tool ang]gs (707 Ke, A” em')
FiEtcha S = Geometrical Cutting edge radius r;
Non-uniformity g edg 2
gf‘f‘;"‘ﬁ’ﬁy ; parameters Tool corner nose radius 7.
1ncult-to-cu
Materials Tool edge waviness wi
Chip formation Chip = =
segmentation p . Mechanical ‘Workpiece Hardness H
Tool wear Crater wear va’kplece .
Flank wear terial property Young’s modulus £
Fracture wear materia " e P . . . 2
VikiEatish Mterial hdiiced Material property Grain size, orientation, inclusion, etc.
vibration . -
e Process factors Coolant
;M.’l"tl'p V.'l?'_ a:.'O" Environment
e i Other factors Temperature, dampness
Chatter vibration
Machine-tool
vibration
.
2.3.2 Modele analityczne

Jak wiadomo, jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajacych na chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionej jest posuw na obrot £ lub posuw na ostrze f- (geometryczno-
kinematyczne odwzorowanie ostrzy w materiale obrabianym —Rys. 2.14). Teoretyczng
chropowato$¢ powierzchni obrobionej dla toczenia i dla frezowania mozna wyznaczy¢ ze

wzoru 11 2.

Jak wida¢ podstawowe modele chropowatos$ci powierzchni obrobionej opieraja
si¢ w gtdbwnie na posuwie na obrdt f1 posuwie na ostrze f-. Modele te jednak maja zasad-
niczg wade, ktéra polega na tym, ze nie sprawdzaja si¢ dla malych wartosci posuwu.
Jedna z drugiej strony chropowato$¢ powierzchni jest bardzo istotnym wskaznikiem

w warunkach obrobki doktadnej, w ktorych to stosuje si¢ wlasnie mate wartosci posuwu.
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b)

Kierunek ruchu
posuwowego

Rys. 2.14. Odwzorowanie kinematyczno-geometryczne ostrza w materiale obrabianym

dla toczenia a) i dla frezowania b)

gdzie: f[mm/obr] — posuw na obrot

f- [mm/ostrze]— posuw na ostrze

re [mm] — promien zaokraglenia naroza

D [mm] — $rednica frezu
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Dla duzych warto$ci posuwu model te sprawdzajg si¢ z dos¢ dobrg skutecznoscia.
Jednak w takich warunkach realizuje si¢ najczgsciej obrobke zgrubng lub wstepna, dla

ktorej parametry chropowatosci nie zawsze sg istotne.

Zdecydowanie doktadniejszym modelem chropowatosci dla matych warto$ci po-
suwu jest tzw. model Brammertz’a, ktory uwzglednia dodatkowo minimalng grubos¢

warstwy skrawanej — Amin (3).

2 | hmi
th =1 4 ‘min
8re 2

(am+1) G)

Powstato wiele artykuléw udowadniajgcych stusznos$¢ stosowania tego modelu,
a takze pokazujace, ze pomimo zatozen teoretycznych, w praktyce uzyskiwane wartosci
chropowatosci sg bardzo zblizone to obliczen. Wigkszo$¢ modeli opiera si¢ na podstawie
pierwotnie powstatego modelu Brammertz’a (3), tak jak w przypadku modelu opisanego
przez Grzesika (4). Model ten zaklada, ze wymagane jest doktadne okreslenie grubosci
widra w momencie, gdy nie ulegt jeszcze deformacji, w stosunku do promienia krawedzi
skrawajacej [36]. Dodatkowo Grzesik w swoim rozwazaniu na temat chropowato$ci

okresla dwie modyfikacje modeli Brammertz’a:

5f2  RMpin (Tehmi
T+ %(% — 1) dla f > \rehmin
4f% | Mpin (Tehmi
=+ %(ﬁ +1)dla f < \rehmm

ks
I

(4)

gdzie:

f— posuw [mm/obr],

hmin — minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej [mm],
re— promien naroza[mm].

W oparciu o0 model Brammertz’a powstato wiele modyfikacji. W pracy [103] au-
torzy zaproponowali rozszerzong wersje uwzgledniajac powr6t sprezysty warstwy skra-

wanej (5), lub model uwzgledniajacy plastyczny przepltyw materiatu (6).

H
E

2 . . .
Ryen = L 4 fin (1 + hmm) t ket~ ks (5)

87 2 2
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gdzie:
ki, k2 — wspolczynniki zwigzane w powrotem sprezystym warstwy skrawanej
H - twardos$¢ Vickersa

E - modut Younga

Roen = ks [+ 22in (14 00) ey o, - 2 (6)

gdzie:
k3, — wspotczynnik zwigzane z plastycznym przeptywem materiatu

ks nalezy skonfigurowa¢ pod wzgledem szybkosci posuwu i1 promienia naroza re,

ktory jest zapisany jako:

k3 =1 gdzie f<<rsir:=0,05mm

k3 = 0,35+e1:8561)1856 odzie f<<r:ir.>0,05mm

Inng zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia profilu powierzchni a warunkami skrawania

opisano w pracy [97], jednak dotyczy to toczenia w warunkach obrobki super doktadne;j:

Rt = L %)

T 8v2R

gdzie:
V- predkos¢ obrotowa wrzeciona

R - to promien naroza

Na uwagg zastuguja modele pokazane w pracy, [66] w ktorej autor przedstawia

modele dla frezowania czolowego (8). Wzory te, cho¢ sa pokazane w postaci uproszczo-

nej to 1 tak sg ktopotliwe do praktycznego zastosowania.
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Przedziat : . . .
Lp. ~ Przyblizone zaleznosci do obliczenia parametru Ra
posuwu f,

i* 5 g, SOT . 1 /2m
972[‘22 Ehmiu +E[D (E)+D (P)<1+§C05<7)>]+

1' fz = Vv zrshmin Ra =

4'OrszhminZ [ 2m
+————"|D?%(¥) + D? (1—005(—))]
e e .
e
100-<f, < 16 60
2. z ’ Ra:\/_hminz +_D2(‘§)
= vV Zrzhmiu 243 81
€ 16 , 60 1 2m
f, <100- a= |=——hyy’ +— =cos|—
3. | fo=s100; Ra—Jz%hmm +27020) [p29) + D2(0) (1 + 2 cos (T )]

(8)

W Tab. 2.2 pokazano zestawienie modeli analitycznych opracowanych w oparciu

o kinematyczno-geometryczne odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym.

Oprocz podstawowych czynnikéw modele te uwzgledniaja dodatkowo promien
zaokraglenia gtéwnej krawedzi skrawajacej r,, falistos¢ krawedzi w, twardo$¢ przed-
miotu obrabianego, poniewaz czynniki te odgrywaja istotng rol¢ podczas skrawania
z matymi warto$ciami posuwow. Aby dobrze pozna¢ mechanizmy deformacji usuwania
materiatu, do modelowania chropowatos$ci powierzchni wprowadzono metody symulacji
numerycznych, takie jak np. metoda elementéw skonczonych [14] czy symulacje dyna-
miki molekularnej [97]. Metody symulacji numerycznych moga uwzglednia¢ wigcej
czynnikow wptywajacych na chropowatos$¢ niz eksperymenty, niekiedy trudne do prze-

prowadzenia.

Czynniki wptywajace na chropowato$¢ powierzchni mozna podzieli¢ na dwie
grupy: podstawowe i dodatkowe takie jak falisto$¢ i szczerbato$¢ krawedzi skrawajace;,
czy drgania naroza. Czynniki te bardzo czesto obarczone sg pewna losowoscig z powodu

ktorej sa bardzo trudne do jednoznacznego opisu.

W pracy [81] autorzy potwierdzili znaczacy wptyw posuwu na ksztaltowanie mi-
kronieréwnosci podczas obrobki kompozytu aluminiowo ceramicznego — MMC, porow-
nujgc wyniki ze stopem aluminium nieumocnionym (Rys. 2.15). Zgodnie z modelami
teoretycznymi chropowato$¢ powierzchni jest niska przy niskim posuwie 1 wzrasta wraz
ze wzrostem posuwu zaréwno dla MMC, jak i dla stopu niewzmocnionego. Przy niskich
posuwach chropowato$¢ dla MMC jest wyzsza niz dla stopu niewzmocnionego, ale po-

wyzej posuwu f = 0,3 mm/obr obserwuje si¢ odwrotng tendencje.
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Tab. 2.2. Zestawienie najczesciej stosowanych modeli chropowatosci [39]

Author Model

Tomov et al. / f2
Ry =TeVb— Tt — :

e \J ¢ 4costow
Ry = Ry g exp(3SE) Rq = Ry g €Xp(SE)

He et al Ry = Riew — S+ W &, & N(u,02)

Liu et al. .
Re =L +kiln|E28) 4 ko + |Regge

Chen et al R = 1f sin 2k, + r, sink, — sin®K,\/r2 + 2fr, cotk, — f2+ w

Grzesik 3
_ B+ 420 b o S e Piin
I t = T¢ (1 = | ( 27 (- +homn) ) ) = §+ 2 (1 =+ 72 )

Grzesik 5% hmin (Tehmin

4f +@<rs-hmln+1) for f < /T

8r. 2 \ 4f?

Knuefermann il T - .
I i ol (1 et zmm) for f > /2r.hmin
R, = 8r. 2 f

h.mj_n forf <V 2r£hmin

Zong et al. 2 i rehumi H
R, = k, [é—nJr % (1 £ 2““) + krErnkej|

-~

R, = 0.2566R,
Kurniawan et al. Riga1 = Re-th+ Rw— Rs + Rre

He etal

R, = £+ ’lmzm (1 e r?‘;““) + RBF neural network

Obrobione powierzchnie MMC pokazano na Rys. 2.16, z ktorych wynika, ze dla
niskich warto$ci posuwu §lady jakie pozostawia ostrze w materiale sg niewidoczne. Brak
kinematyczno-geometrycznego odwzorowania ostrza w materiale obrabianym, a tekstura
powierzchni jest prawdopodobnie bardzo nieregularna z powodu obecnosci czastek SiC.
Z drugiej strony, dla stopu niewzmocnionego $lady posuwu sg bardzo wyrazne dla kazde;j

wartosci f (Rys. 2.17).

Na Rys. 2.18 przedstawiono wplyw czastek zbrojenia na chropowato$¢ po-
wierzchni przy réznych predkosciach. Zauwazono, ze niewzmocniony stop wykazuje lep-
szg chropowato$¢ w poréwnaniu z MMC przy wszystkich badanych predkosciach skra-
wania. Generalnie chropowato$¢ powierzchni nieznacznie maleje wraz ze wzrostem pred-

kosci skrawania dla obu materiatow. Moze to by¢ spowodowane mniejszym przeplywem
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bocznym materiatu przy wiekszej predkosci skrawania. Podobnie jak w przypadku omo-
wionego wczesniej wptywu posuwu, teoretyczne wartosci chropowatosci sg znacznie niz-

sze niz warto$ci doswiadczalne.

_ 80 { —a—Non-teinforced alloy 20 - —&— Non-reinforced alloy
£ + —_ = MMC
=~ iﬁM( ‘eal g — Theoretical
= 60 - eoretica S s 4
E s~}
: :
% 40 1 % 10
5 5
%” 20 E 5
7
0 b T T T 1 0 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Feed (mm/rev) Feed (mm/rev)

Rys. 2.15. Wplyw posuwu na chropowatos¢ dla stopu MMC i dla stopu niewzmocnionego przy stalej

predkosci skrawania ve = 400 m/min i a, = 1 mm

0.2 mm/rev 0.4 mm/rev

02 mmrev 0.4 mm/rev

Rys. 2.16. Obrobiona powierzchni MMC przy Rys. 2.17. Obrobiona powierzchni stopu nie-

roznych posuwach wzmocnionego przy roznych posuwach

Na powierzchni obrobionej kompozytu MMC nie ma widocznych §ladow posuwu
w  przeciwienstwie do  obrabianej powierzchni  niewzmocnionego  stopu
(Rys. 2.19 1 Rys. 2.20). Ponadto dla rozpatrywanego zakresu predkosci nie obserwuje si¢

zauwazalnego wplywu predkosci skrawania na obrabiane powierzchnie MMC 1 nie-

wzmocnione stopy.
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3 12 - —&— Non-reinforced alloy
1  —&—Non-reinforced alloy —— MMC
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£ —— Theoretical = 9
Z 3 4 &
)M__x\( E
% r"’—“"\‘_" L:" 6 ‘/‘_—.\t——m
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Rys. 2.18. Wplyw predkosci skrawania v. na chropowatos¢ dla stopu MMC i dla stopu niewzmocnio-

nego przy statym posuwie f'= 0,1 mm/obr i a, = 1 mm

800 m/min

Rys. 2.19. Obrobiona powierzchni MMC przy réz-  Rys. 2.20. Obrobiona powierzchni stopu nie-
nych predkosciach skrawania wzmocnionego przy roznych predkosciach skra-

wania

W przypadku MMC brak §ladow posuwu przy niskim posuwie moze by¢ spowo-
dowany wycigganiem i1 pgkaniem czastek z obrabianej powierzchni oraz wgnieceniem
przez czastki. Uwaza si¢, ze sg to dominujgce czynniki wplywajace na teksture nowo
powstatej powierzchni [27, 50, 60, 80]. Przy niskim posuwie, odlegto$¢ pomiedzy dwoma
kolejnymi $ciezkami narzedzia jest mniejsza, a zatem wystapi wigksza liczba interakcji
narzg¢dzie-czastka niz przy wyzszym posuwie. Wzglednie wysoka sita pekania/odklejania
czastek przy nizszym posuwie rowniez wskazuje na wyzsze interakcje migdzy narze-
dziem a czastkami. Spowodujg one wicksze uszkodzenia powierzchni przy niskim posu-
wie. W przypadku stopu niezbrojonego nie przewiduje si¢ takich uszkodzen, co przektada

si¢ na lepsze wykonczenie powierzchni.
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2.3.3 Modele statystyczne

Modele te opracowywane sg w oparciu o dane doswiadczalne w oparciu o metode
regresji polegajaca na dopasowaniu modelu do danych. Dopasowana linia lub krzywa
regresji reprezentuje oszacowang warto$¢ oczekiwang zmiennej przy konkretnych warto-
sciach innej zmiennej lub zmiennych. W najprostszym przypadku dopasowana jest stata

lub funkcja liniowa.
Modele regresji przyjmuja najcze¢sciej postac iloczynowa [32, 33]:

R, = coV'f2d"

9)
R, = coH'A? V3 f4dST
(10)
lub sumy z odpowiednimi wspotczynnikami [3, 98].
Ry, = —180+2.19% — 04X, +4.13X3 + 0.58X4
+ 8.67¢e — 03X5 — 1.23Xg — 0.0965Xy — 6.00¢
— 08X 19— 5.2le — 04X, + 1.05¢ — 03X 3
+ 5.20e — 05X 4.
(11)
E[Ra_fz] = 0.9450 + 0.0483f, — 0.0027a, + 0.0258a, + 0.0113Vc + 0.0201fz2
+ 0.0441a, + 0.0021a; + 0.0276Vc? + 0.1059f,a, — 0.0486f, a,
+ 0'0437fz Ve — 0.0225a,a, + 0.0457a,Ve + 0.0339a, Ve (12)

Jak wida¢ na Rys. 2.21, dopasowania pomi¢dzy do$§wiadczalnymi warto$ciami
chropowato$ci powierzchni a modelowymi sg bardzo dobre. Warto$ci modelowe zostaty

obliczone z rownania 11 i dotyczyly frezowania frezem palcowym stali konstrukcyjne;j.

Na Rys. 2.22 pokazano wyniki badan otrzymane na podstawie rownania 12, ktére
otrzymano metodg najmniejszych kwadratow wazonych (zmienna E oznacza strategie
frezowania frezem kulistym stali stopowej do pracy na goragco o twardosci 50 HRC). Na
podstawie otrzymanych wynikdw autorzy stwierdzili statystycznie istotng interakcje

chropowato$ci z posuwem na ostrze.
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Model Surface Roughness (um)

0.0 L5 3.0
Experimental Surface Roughness (Lm)

Rys. 2.21. Wartosci modelowe i doswiadczalne dla modelu opisanego rownaniem 11

W poréwnaniu do modeli analitycznych ich skuteczno$¢ prognozowania wartosci
parametréw chropowatosci sprawdza si¢ zdecydowanie lepiej jednak tylko w zakresie
prowadzonych badan. W sytuacji, gdy chcemy oszacowaé¢ parametr chropowato$ci z za-
kresu ktory nie byl badany, bledy oszacowania potrafig by¢ na poziomie kilkunastu i kil-
kudziesigciu procent. Chcac rozszerzy¢ zakres modelu lub zmniejszy¢ jego btad progno-
zowania nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe badania. W modelach statystycznych im wig-

cej jest wynikéw doswiadczalnych tym sg doktadniejsze.

Coraz czgsciej do prognozowania parametrow chropowato$ci powierzchni stosuje
si¢ elementy sztucznej inteligencji jak np. sieci neuronowe. Takie podej$cie wymaga jed-
nak duzej liczby danych doswiadczalnych w celu skutecznej nauki sieci neuronowych.
W pracy [75] autorzy przedstawili sieci neuronowe zdolne przewidywac nie tylko warto-
$ci parametrow chropowatosci, ale takze zuzycie ostrza (Rys. 2.23). Nauczona sie¢ neu-
ronowa jest niczym innym jak macierzg wag, ktore sg dobieranie wiasnie w procesie
uczenia. Cho¢ samej sieci neuronowej nie mozemy zapisa¢ za pomocg matematycznych

regul, to macierz wag jest formalnym zapisem matematycznym.
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Rys. 2.22. Powierzchnie odpowiedzi dla modelu z rownania 12
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Rys. 2.23. Sieci neuronowe wykorzystywane do uczenia i przewidywania chropowatosci po-

wierzchni i zuzycia narzedzi [75]
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Podobnie jak w przypadku funkcji regresji tak i1 dla sieci neuronowej wymagana
jest jak najwieksza liczba danych do$wiadczalnych. Im jest ich wigcej tym w konsekwen-
cji mniejszy blad prognozowania popetnia sie¢. Reasumujac, sieci neuronowe i modele
regresji bazuja na danych doswiadczalnych, jednak sieci potrafig uogolnia¢ wyniki i prze-

widywac odpowiedzi z zakresu, z ktorego nie byty uczone, co jest ich wielka zaleta.

2.3.4 Analiza pozostalych czynnikow

Poza parametrami technologicznymi istotna rolg¢ w ksztattowaniu chropowatos$ci
powierzchni obrobionej odgrywaja zjawiska fizyczne towarzyszace procesowi skrawania
jak np. drgania i sily. Sg one w mniejszym stopniu odpowiedzialne za ksztattowanie chro-
powatosci w poréwnaniu do parametrow technologicznych (jak np. posuw), jednak
w pewnych warunkach moga mie¢ wpltyw dominujacy. Jako przyktad moze postuzyc
praca [85], w ktorej pokazano wplyw ugiecia frezu palcowego na generowanie po-
wierzchni obrobionej (Rys. 2.24). Ugigcie frezu nastgpuje pod wplywem dziatania sity

promieniowej (posuwowej) 1 jest tym wieksze im wieksza jest sita posuwowa.

o

Front cut

Back cut

=
o

RMS deviation [um]

Py

a0

60 T 2
Axial run-out fum}

Tool deflection X s
angle Radial run-out [um]

Rys. 2.24. Wplyw ugiecia narzedzia na generowanie powierzchni obrobionej [85]

W przypadku narzedzi sktadanych (np. frezow) waznym czynnikiem sg bledy
zwigzane z biciem osiowym poszczegolnych plytek [2]. Wynika to z niedoktadnego wy-
konania samej ptytki jak tez gniazda mocujacego. W takim przypadku do modelu chro-
powatosci wiaczono cztony odpowiedzialne za bicie osiowe (wptywajace na glebokosé
skrawania) 1 promieniowe (wptywajace na chropowato$¢ powierzchni). Uwzgledniono
rowniez predkos¢ posuwu, aby sformutowa¢ model geometryczny. Po walidacji modelu

z do$wiadczalnymi danymi skrawania, wydajnos$¢ zostala zmaksymalizowana poprzez
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optymalizacje szybkoSci posuwu za pomocg algorytmu optymalizacji bisekcji (Rys.
2.25).

Milling direction
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Rys. 2.25. Wplyw ugiecia frezu na chropowatos¢ powierzchni obrobionej

Ugigciu ulega nie tylko narzg¢dzie, ale takze przedmiot obrabiany, szczegoélnie,
gdy mamy do czynienia z obrobka elementéw cienkosciennych. Wtedy oprocz odksztat-
cen istnieje tez ryzyko utraty stabilno$ci procesu, co objawia si¢ wystgpowaniem drgan

samowzbudnych bezposrednio wptywajacymi na jakos¢ powierzchni obrobionej [90].

Drgania mechaniczne odgrywaja istotng role¢ w ksztaltowaniu chropowato$ci
1 dlatego duzo prac koncentruje si¢ wtasnie na analizie drgan. W pracy [34] potozono
nacisk na chropowatos$¢ i profil powierzchni podczas szybkiego frezowania czotowego.
Przedstawiono metode symulacji powierzchni obrabianej z wykorzystaniem sygnatu
przyspieszenia zamiast sit skrawania. Jako argument podano, ze drgania spowodowane
duza predkoscia wrzeciona pogarszaja dokladno$¢ geometryczng obrabianej po-
wierzchni. Opracowano algorytm komputerowy w zakresie warunkow skrawania, geo-
metrii frezu 1 przedmiotu obrabianego oraz parametrow bicia do okreslenia potozenia ka-
towego frezu palcowego. Wspotrzedne potozen konicowych ostrzy obliczono z wykorzy-
staniem modelu geometrycznego procesu frezowania walcowo-czolowego oraz sktado-
wych czestotliwosci szczytowej sygnatu przyspieszenia. Z wygenerowanych danych po-

wierzchni mozna byto obliczy¢ chropowato$¢ powierzchni 1 wykresli¢ profil.

W pracy [60] opracowano model symulacyjny topografii powierzchni generowa-
nej po operacji toczenia przy znanych charakterystykach drgan. W modelu uwzgledniono
wpltyw geometrii ostrza, parametrow skrawania oraz ruchu wzglednego narzedzia i przed-

miotu obrabianego. Uwazano, ze na okres falisto$ci powierzchni w kierunku osiowym

46



Aktualny stan zagadnienia

wptywa stosunek czestotliwosci drgan (FR), ktory zdefiniowano, jako stosunek cze¢stotli-
wosci drgan (w Hz) do predkosci obrotowej wrzeciona (w obr/s). Stwierdzono rowniez,
ze wplyw drgan w kierunku promieniowym na miary chropowato$ci powierzchni byt
znacznie bardziej znaczacy niz w przypadku drgan w kierunku stycznym lub w kierunku

osiowym.

Mozna wyciggna¢ wniosek, ze te, w wigkszos$ci teoretyczne, badania symuluja
proces skrawania pod wzgledem kinematyki i wlasciwosci narzgdzia skrawajacego.
W celu doktadniejszego zobrazowania zjawiska uwzgledniono dodatkowe parametry, ta-
kie jak drgania, a uzyskane wyniki mozna scharakteryzowac jako do$¢ dobre. Wada tego
podejscia jest to, ze nie bierze si¢ pod uwage wielu innych czynnikow, ktére przyczyniaja
si¢ do mechanizmu powstawania chropowato$ci, na przyktad zuzycia i ugi¢cia narz¢dzia
skrawajacego lub pewnych zjawisk termicznych. Szacuje si¢, ze integracja tych czynni-
kow z juz istniejacymi modelami zwigksza ich doktadnosé, szczegdlnie w przypadku za-

biegow wykonczeniowych, gdzie ich wptyw jest wigkszy.

Podsumowanie

Z przedstawione] analizy wynika, ze modelowanie mikronieréwnos$ci po-
wierzchni obrobionej jest procesem ztozonym, a w modelu musza by¢ uwzglednione
r6ézne czynniki. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze chropowato$¢ powierzchni obrobionej za-
lezy od kinematyczno-geometrycznych parametrow procesu i intensywnosci zjawisk fi-
zycznych zachodzacych podczas skrawania (np. sit 1 drgan). Wszystkie te czynniki nale-
zatoby uwzgledni¢ w modelowaniu chropowato$ci powierzchni obrobionej [50]. Jednak
z analizy literatury i badan wlasnych wynika, Zze dominuja gtownie przemieszczenia
wzgledne narzedzia i przedmiotu obrabianego [34] oraz ugi¢cia frezu wywotane silg skra-
wania [22], cho¢ w tym przypadku ma to wigkszy wptyw na bledy ksztattu. Ponadto two-
rzone s3 takze modele, w ktoérych uwzglednia si¢ chropowato$¢ w warunkach stabilnych
1 niestabilnych [63, 67, 76, 78], mozliwo$¢ kompensacji np. bicia promieniowego [87]

1 ugiecia frezu [82], by zminimalizowaé wptyw niekorzystnych zjawisk.
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Wigkszos¢ modeli analitycznych bazuje na kilku podstawowych czynnikach:
- posuw na obrot £, posuw na ostrze £,

- promien zaokraglenia naroza r., promien frezu R,

- minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej Amin.

Bardzo rzadko mozna spotka¢ modele analityczne uwzglgdniajace predkos¢ skra-

wania ve.
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3. CEL, ZAKRES I METODYKA PRACY
3.1 Celizakres badan

Celem pracy byto opracowanie modeli chropowatos$ci powierzchni obrobionej po
frezowaniu w r6znych warunkach kompozytu aluminiowo-ceramicznego, a takze ich we-

ryfikacji w warunkach do$wiadczalnych.

Celem badan wstepnych byto okreslenie wptywu réznych parametréw frezowania
(predkosci skrawania v. oraz posuwu na ostrze f-), a takze materiatu ostrza (CVD, CBN
oraz weglika spiekanego), na parametry chropowatosci powierzchni. Na podstawie prze-
prowadzonych badan wstepnych okre§lono, ktory material ostrza jest najlepszy do prze-

prowadzenia procesu obrobki kompozytu aluminiowo-ceramicznego firmy Duralcan.

Uzyskane wyniki badan i wybrane materiaty narzgdziowe, staly si¢ punktem wyj-
scia dla badan zasadniczych, ktorych celem byto sformutowanie modelu chropowatosci.
Opracowany model zostat zweryfikowany w serii doswiadczen obejmujacych pomiar pa-

rametréw chropowato$ci powierzchni.

Badania przeprowadzono na trzyosiowym centrum frezarskim firmy DECKEL
MAHO model DMC 70V hi-dyn (Rys. 3.1) o maksymalnej predkosci obrotowej elek-

trowrzeciona wynoszacej n = 30 000 obr/min.

W badaniach wstepnych i zasadniczych zastosowano cztery monolityczne frezy
walcowo-czotowe (Tab. 3.1) o $rednicy d = 16 mm 1 roznej liczbie ostrzy z (Rys. 3.2)
wykonane z polikrystalicznego diamentu PCD firmy FRAISA, weglika spiekanego z po-
wloka diamentowa (CVD) firmy Kennametal, polikrystalicznego regularnego azotku
boru (CBN) firmy DIXI, oraz weglika spiekanego (WC) firmy Fraisa z powloka cera-

miczng TiCN.
Tab. 3.1. Parametry zastosowanych w badaniach frezéw
Firma Material ostrza Liczba ostrzy z
Fraisa PCD 2
Kennametal CVD 6
DIXI CBN 2
Fraisa wC 4
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W réznych seriach badawczych stosowano rozne zestawy frezow a informacje na

ten temat podano przed omoéwieniem wynikéw kazdej serii.

Rys. 3.1. Centrum obrobkowe firmy DECKEL MAHO model DMC 70V hi-dyn

a) b) C) d)

Rys. 3.2. Frezy walcowo-czotowe zastosowane w badaniach a) PCD, b) CVD, c) CBN, d) WC
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W badaniach zastosowano kompozyt aluminiowo-ceramiczny MMC typu
DURALCAN F3S.10S osnowie stopu aluminium, zbrojonego czasteczkami SiC zawie-
rajacy odpowiednio do 10% objetosci czasteczek SiC. Producentem kompozytu jest

Chemin de la Réserve. Wymiary probki przedstawia Rys. 3.3.
Sktad chemiczny probki przedstawiono w Tab. 3.2.

Tab. 3.3 przedstawia podstawowe wlasciwosci fizyczne kompozytu. Badania zre-

alizowano z i bez zastosowania cieczy chtodzaco smarujacych.

15 , 10

(I LT T T T T LT LT [T ]

g
N

Rys. 3.3. Wymiary probki kompozytu aluminiowo-ceramicznego firmy DURALCAN

Tab. 3.2. Sklad chemiczny kompozytu aluminiowo- ceramicznego F3S.10S firmy Duralcan

Sklad chemiczny, % wag.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

8,88 0,07 0,001 0,002 0,62 0,002 0,10 reszta

Tab. 3.3. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie i twardos¢ podane przez producenta

Najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 338 (310)
Optymalna wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] 303 (283)
Wydhuzenie [%] 1.2
Modut sprezystosci [GPa] 86.2
Twardo$¢ Rockwella [HRB] 73
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W ramach badan zlecono takze wykonanie zgladow metalograficznych z dwoch
fragmentow odlewow, z ktérych jeden byl materialem wyjSciowym a drugi odlewem
w postaci ,,gaski”. Odlewy wykonano z kompozytu metalowego na bazie odlewniczego
stopu aluminium z 10 %-owa zawarto$cig SiC o handlowej nazwie Duralcan. Z ww. frag-
mentéw odlewdw pobrano probki do badania mikrostruktury, ktére oznaczono nastepu-

jacymi numerami:

e BB .903.0448-07419.001.001 - probka pobrana wzdhuznie z fragmentu mate-
rialu wyj$ciowego nr BB .903.0448-07419.001,

e BB .903.0448-07419.002.001 - probka pobrana wzdhuznie z fragmentu od-
lewu nr BB .903.0448-07919.002.

Miejsca pobrania probek z obu fragmentéw odlewoéw pokazano na Rys. 3.4.

| Probka nr
- | BB.903.0448-
| 07419.001.001

Rys. 3.4. Miejsca pobrania probek nr z dostarczonych fragmentow odlewow
nr BB .903.0448-07419.001 (a) i BB .903.0448-07419.002 (b)
Plaster nr BB .903.0448-07419.001.001 wycieto strumieniem wody. Z powodu
uszkodzenia powierzchni podczas cigcia pobrano probke do bada mikrostruktury z ob-
szaru o najlepszej jakosci powierzchni (Rys. 3.4a). Probke nr BB .903.0448-

07419.002.001 wycigto za pomocg pily mechanicznej i przecinarki metalograficznej.
Obserwacje mikrostruktury - LM

Probki nr BB .903.0448-07419.001.001 i BB .903.0448-07419.002.001 przygo-
towano jak zgtady metalograficzne zgodnie z instrukcja badawcza nr Z-1B/3-05 — Obser-
wacje struktury metali i stopow, wydanie VI, data wydania 4.05.2015. Mikrostruktury
probek ujawniono po ich trawieniu w odczynniku Mi2Al wg normy PN-75/H-04512 —
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Metale niezelazne -- Odczynniki do ujawniania mikrostruktury. Obserwacje mikrostruk-
tury ww. probek wykonano przy powigkszeniach obrazu wynoszacych 100x i 500x. Wy-
niki tych badan podano na Rys. 3.5 i Rys. 3.6. Fotografie mikrostruktury zapisano przy

powigkszeniach obrazu wynoszacych odpowiednio: 63x 1 310x.

T e EN BB NE L
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Rys. 3.5 Mikrostruktura probki nr BB .903.0448-07419.001.001 pobranej z fragmentu odlewu nr
BB .903.0448-07419.001. LM: a — obszar 1 z okolicy srodka probki, b — powiekszony fragment obszaru 1

L

Rys. 3.6 Mikrostruktura probki nr BB .903.0448-07419.002.001 pobranej z fragmentu odlewu nr
BB .903.0448-07419.002. LM: a — obszar 1 z okolicy $rodka prébki, b — powickszony fragment obszaru 1

W mikrostrukturze prébek nr BB .903.0448-07419.001.001 i1 BB .903.0448-
07419.002.001 wystepuja jasne dendryty roztworu stalego a, ciemnoszara faza wzmac-
niajaca SiC oraz jasnoszare wydzielenia najprawdopodobniej fazy bogatej w krzem. We-
gliki SiC oraz faza bogata w krzem rozmieszczone sg w przestrzeniach miedzydendry-
tycznych W badaniach mikrostruktury zastosowano mikroskop $wietlny Eclipse L150
(Nikon) wyposazony w oprogramowanie do archiwizowania i analizy obrazu NIS Ele-

ments.
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3.2 Metodyka badan

Badania wstepne jak i zasadnicze obejmowaty pomiary parametrow chropowato-
$ci powierzchni oraz topografii powierzchni po procesie frezowania kompozytu alumi-

niowo-ceramicznego przy zmiennych parametrach frezowania.
Parametry zmienne:

e predkos¢ skrawania ve

e predkos¢ ruchu posuwowego vy
Parametry stale:

e gleboko$¢ skrawania osiowa a,

e gleboko$¢ skrawania promieniowa a.

Do analizy chropowato$ci powierzchni obrobionej zastosowano nastgpujace pa-

rametry chropowato$ci 2D 1 3D:

® Ra, Sa - $rednie arytmetyczne odchylenie wysoko$ci nierownos$ci po-
wierzchni od plaszczyzny odniesienia,

e Rz, Sz —maksymalna wysoko$¢ profilu 3D

e Rt, St - odchylenie gtownego kierunku tekstury powierzchni od osi 90°,
prostopadtej do kierunku zbierania danych,

e Rq, Sq - srednie kwadratowe odchylenie wysoko$ci nierownos$ci po-

wierzchni od ptaszczyzny odniesienia [99].

Po kazdym przej$ciu na powierzchni obrobionej wykonywano po 5 pomiaréw pa-
rametréw chropowato$ci w roznych miejscach w celu usrednienia wynikéw. Parametry
chropowato$ci 2D przeprowadzono za pomoca profilografometru W5 (Rys. 3.7), lub
T500 wraz z oprogramowaniem Turbo DataWin-NT 1.34 (Rys. 3.8) firmy Hommelwerke
(w zaleznosci od serii badawczej). W badaniach przyjeto dlugo$¢ odcinka pomiarowego

[, =4.8 mm.

Pomiary 3D chropowato$ci powierzchni obrobionej wykonano za pomocg profi-
lografometru T8000 firmy Hommelwerke (Rys. 3.9). Obrazy 3D wykonywano najczg-

$ciej na powierzchni o wymiarach 3x3mm i na 100 przekrojach.

Profilografometr Hommelwerke T8000, dzigki zastosowaniu zmechanizowanego

opuszczania 1 podnoszenia sondy badawczej, wyposazony jest w automatyczne przebiegi
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pomiarowe, ktore znacznie wptywaja na ptynnos¢ prowadzenia pomiaru. Urzadzenie wy-
posazone jest w specjalne oprogramowanie pozwalajace wyznaczy¢ parametry opisujace
warstwe wierzchnig materiatu takie jak chropowato$¢ czy falisto$¢. Oprogramowanie po-
zwala takze wyznaczy¢ topografie 3D powierzchni oraz wygenerowac krzywa Abotta-

Firestona.

Rys. 3.7. Profilografometr W5 firmy Hommelwerke

Rys. 3.8.Profilografometr firmy Hommelwerke T500 wraz z oprogramowaniem

Turbo DataWin-NT 1.34

Zastosowane parametry frezowania byly rézne w zaleznosci od zastosowanych
narzedzi 1 serii pomiarowej. Szczegdtowy wykaz parametrow 1 warunkow frezowania
podany jest na poczatku odpowiednich rozdziatow. Zastosowano frezowanie wspot-

biezne.
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Rys. 3.9. Stanowisko do pomiarow chropowatosci powierzchni
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4. BADANIA WSTEPNE

4.1 Porownanie chropowatosci powierzchni obrobionej dla roznych
rodzajow frezow
W tym cyklu badan zastosowano dwa rodzaje frezow: jeden wykonany z weglika

spiekanego z powtoka diamentowg (Rys. 4.1), drugi z weglika spiekanego z powloka
ceramiczng TiCN (Rys. 4.2).

Rys. 4.1. Frez pelnoweglikowy z pokryciem dia- Rys. 4.2. Frez pelnoweglikowy WC d=16 mm,
mentowym d=10 mm, z=6, firmy KENNAMETAL z=4, firmy FRAISA

Do oceny zuzycia ostrza zastosowano mikroskop warsztatowy i mierzono wskaz-
nik VBp — szerokos¢ starcia na powierzchni przytozenia.

Do pomiarow 2D chropowato$ci powierzchni obrobionej zastosowano profilogra-
fometr firmy Hommelwerke T500 wraz z oprogramowaniem Turbo DataWin-NT 1.34.

W oparciu o uzyskane profilogramy wyznaczono nastgpujace parametry: Ra, Rz i Rt.

Badania przeprowadzono wg. planu dwupoziomowego catkowitego przyjmujac

wartos$ci max i min dla v, f, a. zgodnie z Tab. 4.1 i Tab. 4.2.

Tab. 4.1. Parametry dla frezu z powtokq diamentowq, KENNAMETAL

.. | Unormowane
S L Wartosci zmienne WE
Ve max 700 1
Ve [m/min]
Ve min 350 -1
fmax 0.05 1
f[mm/ostrze]
fmjn 0.0 1 - 1
Ade max 0.5 1
a. [mm]
Ae min 0.1 -1
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Tab. 4.2. Parametry dla frezu z weglika, FRAISA

. . | Unormowane
5 L Wartosci zmienne WE
Ve max 90.43 1
Ve [m/min]
Ve min 28.13 -1
fmax 0.08 1
f[mm/ostrze]
Ade max 1.0 1
ae [mm]
Ae min 0.2 '1

W tym przypadku bedzie miata zastosowanie funkcja dwuczynnikowa typu:

n=1L5% (13)
gdzie:
n - liczba eksperymentow bez powtorzen.
L - liczba zmiennych wejsciowych Xk min i Xk max. W naszym przypadku 2.
S - liczba zmiennych warto$ci. w naszym przypadku 3.

Stosujac sie do powyzszego wzoru otrzymano: n = 23 = 8, razy 3 powtorzenia, co

daje 24 eksperymenty.

Badania przeprowadzono dla frezowania wspotbieznego, dla ktorego a, = 5 mm
1 byla stata. Droga frezowania wynosila zaledwie Ly = 10 mm, aby zniwelowa¢ efekt

wpltywu zuzycia ostrza na chropowatos¢ powierzchni obrobione;.

Po kazdym przej$ciu wykonano po 5 pomiarow parametrow Rz, Ra i Rt w r6znych
miejscach obrobionej powierzchni. Kazde z 8 przej$¢ roznito si¢ od siebie parametrami
obrobki: v, fz, a.. Po kazdym przej$ciu mierzono tez wskaznik zuzycia ostrza VBg, aby
sprawdzi¢ czy nie przekroczyl wartosci VB < 0.05 mm. Wartos¢ ta wynika z do§wiad-
czen autorOw pracy i sugeruje, ze ponizej tej wartosci zuzycie ostrza nie wywiera istot-
nego wplywu na chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Maksymalna zmierzona warto$¢

zuzycia wynosita VBp = 0.04 mm, wigc nie brano jej pod uwage jako czynnik zmienny
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Otrzymane wyniki badan dla 24 przejs¢ przedstawiono w Tab. 4.3 dla frezu
z powlokg diamentowa i w Tab. 4.4 dla frezu z weglika spiekanego. Warto$ci parametrow
chropowatos$ci dla 3 powtdrzen usredniono. Majac na uwadze fakt, ze wykonano po 5
pomiaréw chropowato$ci na kazdej frezowanej powierzchni 1 proby te powtdrzono
3 razy, Tab. 4.3 1 Tab. 4.4 pokazuja warto$¢ §rednig z 15 pomiaréw. Interpretacje gra-
ficzng parametru Rz pokazano na Rys. 4.3 i Rys. 4.4.

Tab. 4.3. Otrzymane wyniki dla frezu z weglika spiekanego z powlokq diamentowq

Ve fz ae ap Ra Rz Rt

L
P (m/min) | (mm/ostrze) | (mm) | (mm) | (um) | (um) | (um)

1 350 0.01 0.1 | 5.00 | 0.40 | 2.56 | 3.53

2 350 0.01 0.5 | 5.00 | 0.46 | 2.86 | 3.84

3 350 0.05 0.1 | 5.00 | 0.58 | 3.62 | 4.70

4 350 0.05 0.5 | 5.00 | 0.59 | 3.69 | 5.07

5 700 0.01 0.1 | 5.00 | 0.32 | 2.03 | 2.79

6 700 0.01 0.5 | 5.00 | 032 | 2.00 | 2.73

7 700 0.05 0.1 | 5.00 | 0.35 | 233 | 3.76

8 700 0.05 0.5 | 5.00 | 033 | 2.06 | 2.75

Z wykresow przedstawionych na Rys. 4.3 1 Rys. 4.4 wynika, ze dla frezu z po-
wloka diamentowg uzyskano zdecydowanie nizsze wartos$ci parametru Rz (najwigksza
warto$¢ Rz = 3.69 um) niz dla frezu weglikowego z powloka ceramiczng (najwigksza

warto$¢ Rz = 9.96 um).

W celu analizy wplywu parametréw skrawania na chropowato$¢ powierzchni wy-
konano wykresy Pareto dla dwoch badanych frezéw (Rys. 4.5). Wykres Pareto przedsta-
wia wszystkie istotne interakcje majace wptyw na chropowatos¢ Rz. Wyniki wyraznie
wskazuja, ze posuw i1 predkos¢ skrawania majg najwiekszy wptyw na chropowatos¢, pod-

czas gdy wptyw glebokosci skrawania mozna poming¢.
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Tab. 4.4. Otrzymane wyniki dla frezu z weglika spiekanego z powlokq ceramiczng

L Ve f ae ap Ra Rz Rt
b (m/min) | (mm/ostrze) | (mm) | (mm) | (um) | (um) | (um)

1 | 28.13 0.02 02 | 50 | 1.21 | 6.15 | 8.35

2| 28.13 0.02 1.0 | 5.0 | 1.52 | 7.88 | 10.96

3| 28.13 0.08 02 | 50 | 235 9.82 (1290

4 | 28.13 0.08 1.0 | 5.0 | 2.18 | 9.96 | 12.47

51 90.43 0.02 02 | 5.0 | 1.17 | 6.29 | 8.63

6 | 90.43 0.02 1.0 | 5.0 | 1.04 | 5.94 | 9.08

71 90.43 0.08 02 | 50 | 138|790 |11.34

8 | 90.43 0.08 1.0 | 5.0 | 1.37 | 7.30 | 10.09
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Rys. 4.3.Parametr Rz dla frezu z wegliko- Rys. 4.4. Parametr Rz dla frezu weglikowego z

wego z powlokq diamentowq powlokg ceramiczng

Posuw f1 predkos¢ skrawania v. odgrywaja istotng rol¢ w ksztattowaniu chropo-
wato$ci powierzchni obrobionej. Nie mniej istotne okazujg si¢ interakcje pomiedzy tymi
dwoma parametrami. Wzrost posuwu powoduje wzrost chropowatosci powierzchni dla
konkretnej predkosci skrawania. Jednak wzrost predkosci skrawania powoduje nie tylko
spadek parametrow chropowatos$ci, ale zmienia si¢ tez intensywnos$¢ wptywu posuwu na
chropowato$¢. Dla duzych predkosci skrawania intensywnos$¢ wptywu posuwu jest
mniejsza, przez co przy duzej predkosci skrawania i wigkszym posuwie mozna 0siggnac
taka samg a nawet mniejsza chropowatos¢ (Rys. 4.6). Nasuwa si¢ wazny praktyczny

wniosek. Chcac uzyska¢ zaktadany parametr chropowatosci powierzchni korzystnie jest
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skrawac z wigkszg predkoscia v. 1 podwyzszonym posuwem na obrét f. Dzieki temu uzy-
skujemy poréwnywalne parametry chropowatosci i jednocze$nie zwigkszamy ponad

trzykrotnie wydajnos¢ obrobki, co pokazuje Tab. 4.5.

a) b)

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Rz (um); a = 0,05)

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Rz (um); a = 0,05)

Term 2,120

9 ) 05 10 15 20 25
Standardized Effect

Standardized Effect

Rys. 4.5. Wykres Pareto efektow standaryzowanych dla Rz:
a) frez weglikowy z powlokq diamentowq.
R: = 2.64-0.54v:+0.28f+0.01-a,-0. 19V f-0.08 verap-0.059 f-a,+0.001v-f-ap
b) frez weglikowy z powlokq ceramiczng
R:=7.7-0.797ve+1.1f+0.12-a5-0.35vc f-0.35veap-0.23 fay+0.17 v fap

< 006

. < oo f (mm/tooth)
40 0 o < o

vc (m/min)

500 _5’06‘”“»77_60*} e
ve (m/min)

Rys. 4.6. Wykres powierzchniowy Rz = f(vc, f): a) frez weglikowy z powlokq diamentowg,
b) frez weglikowy z powlokq ceramiczng
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Tab. 4.5. Porownanie wydajnosci frezowania przy zachowaniu porownywalnej wartosci

parametru Rz

Ve f- de ap Ra avg | Rz avg Qv
(m/min) | (mm/tooth) | (mm) | (mm) (um) (um) | [cm*/min]
350 0.01 0.1 5.0 0.40 2.56 0.33
700 0.05 0.1 5.0 0.35 2.33 3.34
28.13 0.02 0.2 5.0 1.21 6.15 0.054
90.43 0.08) 02] 5.0 1.38 7.90 0.691

4.2 Porownanie chropowatosci powierzchni obrobionej dla roznych

materialow narzedziowych przy stalej predkosci obrotowej

Pierwsza seria badan wykazata, ze posuw 1 predkos¢ skrawania majg istotny
wpltyw na chropowato$¢. Ponadto frez z powtoka diamentowa daje mniejsze parametry

chropowatos$ci niz frez z powloka ceramiczng.

Celem tej serii badan bylo potwierdzenie wplywu warto$ci posuwu na chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionej. Wptyw posuwu na chropowato$¢ wydaje sie by¢ oczywisty,
jednak dla kompozytow metalowo ceramicznych zalezno$¢ ta nie zawsze jest zgodna

z modelem kinematyczno-geometrycznym.
Dla tej serii wytypowano trzy rodzaje frezow:

1. weglik spiekany z powlokg ceramiczng TiCN,
2. frez z azotku boru CBN,
3. frez weglikowy z powtoka diamentowa CVD (Rys. 4.7).

Parametry i warunki frezowania dla badanych narzedzi przedstawiono w Tab. 4.6

1 Tab. 4.7.

Dla frezu z azotku boru i1 frezu z powloka diamentowg zastosowano taka samg
predkos¢ skrawania v. = 500 m/min, natomiast dla frezu z powtloka ceramiczng
ve = 250 m/min. Pozostate parametry, takie jak: posuw na obroét £, glebokosci skrawania
ap 1 a. pozostaty state. Droga skrawania L=10 mm w celu wyeliminowania dodatkowe;j
zmiennej jak zuzycie ostrza. Wszystkie frezy po zakonczeniu badan posiadaty zuzycie na

poziomie VB < 0,02 mm, dlatego czynnik zuzycia pominigto.
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1-WC 2—-CBN 3-CVD

Rys. 4.7 Zastosowane frezy

Dla kazdego frezu wykonano 8 przej$¢ (patrz Tab. 4.6 1 Tab. 4.7) i na kazdym fre-

zowanym odcinku wykonano po 5 pomiaréw parametréw Ra, Rz 1 Rt.

Tab. 4.6. Parametry frezowania na mokro dla frezu z weglika spiekanego z powtokq TiCN

d = 10mm, v. = 250 m/min, a. = 0.2mm,
wC 2= 10 mm,z=4
f [mm/obr] f: [mm/ostrze] ve[mm/min]

1. 0,007 0,0017 54

2. 0,02 0,005 159

3. 0,04 0,01 318

4. 0,06 0,015 477

5. 0,08 0,02 636

6. 0,12 0,03 955

7. 0,2 0,05 1591

8. 0,33 0,083 7958
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Tab. 4.7 Parametry frezowania na mokro dla dwoch serii CVD i CBN

CBN d = 10mm, v. = 500 m/min, a. = 0.2mm, a, = 10
mm, z =6 (CVD), z=2 (CBN)

CvD f[mm/obr] fz[mm/ostrze] vy[mm/min]
L. 0.01 0.0017 159

2. 0.03 0.005 477

3. 0.06 0.01 955

4. 0.09 0.015 1432

5. 0.12 0.02 1910

6. 0.18 0.03 2865

7. 0.3 0.05 4775

8. 0.5 0.083 7958

Na kolejnych wykresach przedstawiono uzyskane wyniki. Na Rys. 4.8 — Rys. 4.10
pokazano wykres rozrzutu parametrdw Ra, Rz i Rt w funkcji posuwu na obroét f'dla frezu

z weglika spiekanego z powtoka ceramiczng.

Ra = 1,9184-6,8897*x+11,4152*x"2; 0,95 Prz.Ufn.
2,8 T T T

2,6
24 to

22t ©
20t0 o
18 N0
16
14

Ra [um]

1,2
1,0
0,8

0,6
0,4
0,2

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]

Rys. 4.8 Wykres rozrzutu parametru Ra dla WC przy stalej predkosci obrotowej n
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Rz = 9,8753-35,7319*x+59,0684*x"2; 0,95 Prz.Ufn.
16 T T T

14+

12+

00 0O

10

Rz [um]
©

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]

Rys. 4.9. Wykres rozrzutu parametru Rz dla WC przy stalej predkosci obrotowej n

Rt = 14,7502-57,8883*x+95,2296*x"2; 0,95 Prz.Ufn.

24

20

Rt [um]

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]

Rys. 4.10. Wykres rozrzutu parametru Rt dla WC przy stalej predkosci obrotowej n

W ten sam sposob przedstawiono wyniki dotyczace frezu z azotku bory CBN

(Rys. 4.11 — Rys. 4.13) i frezu z powtoka diamentowa CVD (Rys. 4.14 — Rys. 4.16).
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Ra [um]

Rz [um]

Ra = 0,3394-0,7651*x+5,5291*x"2; 0,95 Prz.Ufn.

1,6

0.0 : : : : :
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

f [mm/obr]

Rys. 4.11. Wykres rozrzutu parametru Ra dla CBN przy stalej predkosci obrotowej n

Rz = 1,6249+2,1592*x+9,339*x"2; 0,95 Prz.Ufn.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]

Rys. 4.12. Wykres rozrzutu parametru Rz dla CBN przy stalej predkosci obrotowej n
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Rt [um]

Ra [um]

Rt = 2,3697+3,9353*x+7,4125*x"2; 0,95 Prz.Ufn.

10
8 L
o
6 L
4 L
2 L
0 1 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]
Rys. 4.13. Wykres rozrzutu parametru Rt dla CBN przy stalej predkosci obrotowej n
Ra = 0,3079+0,5096*x+3,1676*x"2; 0,95 Prz.Ufn.
1,6 . : .
0,0 : : : : :
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f [mm/obr]

Rys. 4.14. Wykres rozrzutu parametru Ra dla CVD przy stalej predkosci obrotowej n
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Rt [um]

Rz [pm]
N

N
oo - |

Rz = 1,9013+6,0648*x+5,3408*x"2; 0,95 Prz.Ufn.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f [mm/obr]

Rys. 4.15. Wykres rozrzutu parametru Rz dla CVD przy stalej predkosci obrotowej n

Rt = 2,9202+6,661*x+2,7321*x"2; 0,95 Prz.Ufn.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]

Rys. 4.16. Wykres rozrzutu parametru Rt dla CVD przy stalej predkosci obrotowej n
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Z przedstawionej analizy wynika podstawowy wniosek, ze wartos¢ posuwu od-
grywa istotng role w ksztaltowaniu chropowato$ci powierzchni obrobionej, o czym po-
wszechnie jest wiadomo. Jednak dla r6znych materiatéw narzedziowych wptyw posuwu
na parametry chropowatos$ci jest inny. Dla frezu z weglika spiekanego z powloka cera-
miczng wpltyw posuwu jest niemonotoniczny (Rys. 4.8 — Rys. 4.10). Wraz ze wzrostem
posuwu parametry chropowato$ci malejg (do /< 0,3 mm/obr) lub sg na stalym poziomie
(dla f= 0,3 — 0,5 mm/obr). Jest to niezgodne z typowa zaleznoscia f=f(Ri), dla ktorej
wzrost posuwu powoduje wzrost parametrow chropowatosci. Typowe przebiegi zaobser-
wowano dla ostrzy z azotku boru (Rys. 4.11 — Rys. 4.13) 1 dla powtoki diamentowej
(Rys. 4.14 — Rys. 4.16). Szczegoblnie jest to widoczne dla parametru Ra i Rz uzyskanych
po frezowaniu frezem weglikowym z powtoka diamentowg (Rys. 4.14 1 Rys. 4.15). Prze-
biegi te s3 zgodne jakosciowo z podstawowym modelem kinematyczno-geometrycznym.
Nieco inaczej prezentuja si¢ wyniki dla parametru R¢, co wynika z wigkszego rozrzutu
wynikow w porownaniu do parametréw Ra i Rz. Ponadto dla ostrzy z powtoka diamen-

towg otrzymano wezsze zakresy rozrzutoéw w poréwnaniu do ostrzy CBN.

Na Rys. 4.17 pokazano porownanie jakosciowe i ilosciowe parametru Rz
w funkcji posuwu f dla badanych frezow przy statej predkosci obrotowej n. Przedsta-

wione warto$ci parametru Rz sg usrednione z 5 pomiarow.

WC =9.8753-35,7319"x+59,0684"x"2
PCD =1,9013+6 0648 x+5,3408™x"2
CEN =1.6414+2 5505"x+7 5709"x"2

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 ® WC
“u. PCD
f[mm/iobr] ~e._ CBN

Rys. 4.17. Porownanie parametru Rz dla badanych frezow przy stalej predkosci obrotowej n
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Anomalie, jakie otrzymano dla frezu weglikowego z powtoka ceramiczng wyni-
kaja w duzej mierze z warto$ci promienia zaokraglenia gtownej krawedzi skrawajace;j 7.
Dla tego frezu wartos$¢ ta wynosita r,=12 um, dla frezu CBN 7,=5 um, a dla frezy CVD
r»=6 um. Jak si¢ okazuje wartos¢ r,—odgrywa (podobnie jak posuw f) istotng role
w ksztattowaniu parametrow chropowatosci. Parametr ten zostat wigc uwzgledniony
w modelu Brammertz’a, ktory jest doktadniejszy dla matych wartosci posuwu w pordéw-

naniu z modelem kinematyczno-geometrycznym.

4.3 Porownanie chropowatosci powierzchni obrobionej dla roznych

materialow narzedziowych przy stalym posuwie na obrot

Celem tej serii badan byta analiza wptywu wartosci predkosci skrawania v. na
chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Wplyw predkos$ci skrawania na chropowato$¢ nie
jest tak oczywisty jak posuwu, tym bardziej przeprowadzenie tej serii badan wydaje si¢
konieczne. Dla tej serii wytypowano te same frezy, co w poprzednim rozdziale, czyli:
frez z weglika spiekany z powtoka ceramiczng TiCN, frez z azotku boru CBN i frez wg-

glikowy z powtoka diamentowg CVD.

Parametry 1 warunki frezowania dla badanych narzedzi przedstawiono w Tab. 4.8.

1 Tab. 4.9

Dla frezu z azotku boru i frezu z powloka diamentowa zastosowano ten sam za-
kres predkosci skrawania, natomiast dla frezu z powtoka ceramiczng zakres ten zawezono
do predkosci v. =400 m/min. Pozostale parametry, takie jak: posuw na obroét f, gtgbokosci
skrawania a, 1 a. pozostaty state. Podobnie jak poprzednio droga skrawania L=10 mm
w celu wyeliminowania dodatkowej zmiennej jak zuzycie ostrza. Wszystkie frezy po za-
konczeniu badan posiadaty zuzycie na poziomie VBp < 0,02 mm, dlatego czynnik zuzycia
pomini¢to. Na kazdym frezowanym odcinku wykonano po 5 pomiarow parametrow Ra,

Rz1Rt.
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Tab. 4.8. Parametry frezowania dla frezu weglikowego z powlokq TiCN (na mokro)

d=10mm, = 0.1 mm/rev, a.= 0.2mm,
wWC ap=10mm, z =6,
ve [m/min] n [obr/min] vy[mm/min]

1. 50 1591 159
2. 100 3182 318
3. 150 4773 477
4. 200 6364 636
5. 250 7955 796
6. 300 9564 955
7. 350 11137 1114
8. 400 12728 1273

Tab. 4.9. Parametry frezowania dla frezow z powtokq diamentowg CVD i CBN (na mokro)

CVD d =10mm, = 0.1 mm/rev, a. = 0.2mm,
ap=10mm, z =6,
CBN
ve [m/min] n [obr/min] vy[mm/min]

1. 50 1591 159
2. 100 3182 318
3. 200 6364 636
4. 300 9546 955
5. 400 12728 1273
6. 500 15910 1591
7. 600 19093 1909
8. 700 22275 2227

Na Rys. 4.18 — Rys. 4.26 pokazano zmiany parametrow chropowatosci przy sta-

tym posuwie na obrot i zmiennej predkosci skrawania ve.
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Ra [um]

Rz [um]

04 r

03r

0,2t

0,1t

0,0

Ra = 0,5289+0,0008*x; 0,95 Prz.Ufn.

50 100 150 200 250 300 350 400

Ve [m/min]

Rys. 4.18. Wykres rozrzutu parametru Ra dla frezu z weglika spiekanego

przy stalej wartosci posuwu na obrot f

Rz =2,8321+0,0044"x; 0,95 Prz.Ufn.

450

50 100 150 200 250 300 350 400

v, [m/min]

Rys. 4.19. Wykres rozrzutu parametru Rz dla frezu z weglika spiekanego

przy stalej wartosci posuwu na obrot f
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Rt = 4,0844+0,005*x; 0,95 Prz.Ufn.

Rt [um]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Vv, [m/min]

Rys. 4.20. Wykres rozrzutu parametru Rt dla frezu z weglika spiekanego

przy statej wartosci posuwu na obrot f

Uzyskane wyniki dla frezu z weglika spiekanego z powtoka ceramiczng TiCN
cechuja si¢ znacznymi rozrzutami wartosci dla poszczegdlnych parametréw chropowato-
sci. W catym analizowanym zakresie predkos$ci skrawania wida¢ tendencje wzrostowa,
co sugeruje, ze wzrost predkosci ve powoduje wzrost parametrow Ra, Rz i Rt. Dlatego tez
z punktu widzenia chropowatosci wskazane jest frezowac z niskimi predkosciami skra-

wania.

Dla frezu z azotku boru (Rys. 4.21 — Rys. 4.23), podobnie jak w poprzednim przy-

padku, mozna zaobserwowa¢ znaczne rozrzuty wynikow parametrow chropowatosci.

Linia trendu, szczegdlnie dla parametrow Rz 1 Rt, jest praktycznie pozioma, co
sugeruje brak jakiejkolwiek korelacji pomiedzy predkoscia skrawania a parametrami
chropowato$ci. Mozna wigc stwierdzi¢, ze predkos¢ skrawania nie wptywa na chropowa-

to$¢ powierzchni obrobionej po frezowaniu frezem z azotku boru.
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06

Ra [um]

01r

0,0

Ra = 0,2916+0,0002*x; 0,95 Prz.Ufn.

100

200

400 500 600 700

V¢ [m/min]

300 800

Rys. 4.21. Wykres rozrzutu parametru Ra dla frezu z CBN przy stalej wartosci posuwu na obrot f

Rz =2,1562+0,0003*x; 0,95 Prz.Ufn.
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Rys. 4.22. Wykres rozrzutu parametru Rz dla frezu z CBN przy stalej wartosci posuwu na obrot f
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Rt = 3,4666+0,0003*x; 0,95 Prz.Ufn.
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Rys. 4.23. Wykres rozrzutu parametru Rt dla frezu z CBN przy statej wartosci posuwu na obrot f

Wyrazny trend mozna zaobserwowac dla ostrzy weglikowych z powtokg diamen-
towa (Rys. 4.24 — Rys. 4.26). Cho¢ rozrzuty wynikodw s3 znaczne to ogdlny trend jest
malejacy, co oznacza, ze wraz ze wzrostem predkosci skrawania ve maleje chropowatosc.
W przeciwienstwie do frezu weglikowego z powloka ceramiczng TiCN, dla frezu wegli-
kowego z powtoka diamentowg uzasadnione jest frezowanie z wyzszymi predkosciami
skrawania. Uzasadnienie to jest akceptowalne w sytuacji, gdy chropowatos¢ powierzchni
obrobionej jest priorytetowa i wazniejsza niz zuzycie ostrza. Skrawanie z wigkszymi
predkosciami skrawania prawie zawsze okupione jest spadkiem trwalto$ci ostrza
(Rys. 4.27). Jednak w warunkach obrobki doktadnej lub bardzo doktadnej priorytetem

jest chropowato$¢ a nie trwatos¢ ostrza.

Na Rys. 4.28 pokazano poréwnanie jakosciowe i iloSciowe parametru Rz
w funkcji predkosci skrawania v, dla badanych frezoéw przy statym posuwie f. Przedsta-

wione warto$ci parametru Rz sg usrednione z 5 pomiarow.
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Ra = 0,4509-8,381E-5"x; 0,95 Prz.Ufn.

06

02r

01r

0,0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

V¢ [m/min]

Rys. 4.24. Wykres rozrzutu parametru Ra dla frezu z CVD przy statej wartosci posuwu na obrot f

Rz = 3,4074-0,0013*x; 0,95 Prz.Ufn.

Rz [um]

0 100 200 300 400 500 600 700 800

v, [m/min]
Rys. 4.25. Wykres rozrzutu parametru Rz dla frezu z CVD przy statej wartosci posuwu na obrot f
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Rt = 6,0366-0,0034*x; 0,95 Prz.Ufn.
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Rys. 4.26. Wykres rozrzutu parametru Rt dla frezu z CVD przy stalej wartoSci posuwu na obrot f

1000
‘= 100 T =28573y, 0%
£ R?=0,99
~
10 - : — : : ‘
10 100 1000
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Rys. 4.27. Wplyw predkosci skrawania na trwatos¢é ostrz podczas frezowania kompozytu MMC ostrzami

weglikowymi z powlokq diamentowg
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wego z powtoka diamentowg wzrost predkosci skrawania v. powoduje spadek parametru
Rz. Podobne zaleznosci zaobserwowano dla pozostatych parametréw chropowatosci
(Ra 1 Rt) powierzchni obrobionej. Nasuwa si¢ wiec praktyczny wniosek, ze chcac uzyskac
jak najmniejsze parametry chropowatosci, zalecane jest frezowanie ostrzami z powtoka
diamentow3 lub ostrzami diamentowymi w zakresie podwyzszonych predkosci skrawa-
nia v.. Zwigkszenie predkosci skrawania powoduje uzyskanie doktadniejszej powierzchni

oraz zwigkszenie wydajnosci obrobki. Przektada si¢ to bezposrednio na obnizenie kosz-

Z przedstawionych wynikéw jednoznacznie wynika, ze tylko dla frezu wegliko-

tow 1 spelnienie wymogdw wspodlczesnego przemystu: ,,szybciej znaczy taniej”.

Rz [um]

5.0

45 +

40 |

35

30

25 -

20+

1.5

WC:
y=2,8321 +0,0044% r=09083; p=0,0018; # = 8251
CVD: )

y =3,4074-0,0013% r=-0,7478; p=0,0329; = 0,5592
CBN:

y =2,1562 + 0,0003%x r= 02308 p = 0,5824; r* = 0,0532

100

200

300

400 500 600 700

800 "= WC
- “m., CVD
v, [m/min] “a_ CBN

Rys. 4.28. Porownanie parametru Rz dla badanych frezow przy statym posuwie f
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4.4 Analiza i podsumowanie badan wstepnych
W badanym zakresie zmiennos$ci parametrow, wykazano Ze:

e Zarowno posuw jak i predkos$¢ skrawania odgrywajg istotna rolg w ksztat-
towaniu mikronierownos$ci powierzchni obrobionej po frezowaniu kom-
pozytu aluminiowo ceramicznego.

e W zaleznosci od zastosowanego materiatu narzedziowego, wptyw pred-
kosci skrawania nie jest jednoznaczny.

e Dla weglikow spiekanych wzrost predkosci skrawania powoduje wzrost
parametréw chropowatosci powierzchni obrobionej. Dla materialow super
twardych, szczegolnie dla ostrzy diamentowych, wraz ze wzrostem pred-
kosci skrawania malejg parametry chropowato$ci powierzchni.

e Uzasadnione jest wigc frezowanie z wigkszymi predkosciami skrawania,
w przypadku ostrzy diamentowych, uzyskujac tg samg warto$¢ chropowa-
tosci w porownaniu z frezowaniem z mniejszymi posuwani i mniejszymi
predkosciami skrawania jak dla weglika spiekanego.

e Efektem koncowym jest wzrost wydajnosci frezowania (zmniejszenie
kosztow produkcji) przy zachowaniu tej samej wartosci parametroOw chro-
powatosci powierzchni obrobione;.

e Skoro wzrost predkos¢ skrawania v. (dla ostrzy diamentowych) wplywa
na zmniejszenie wartos$ci parametrow chropowatosci powierzchni obro-
bionej, celowe wydaje si¢ opracowanie modelu uwzgledniajacego pred-

kos¢ ve.
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5. BADANIA ZASADNICZE

5.1 Analiza parametrow chropowatosci powierzchni obrobionej przy

zmiennych parametrach frezowania

Badania wstepne wykazaly zdecydowang przewage narzgdzi z powtoka diamen-
towa w ksztattowaniu mikronieréwnos$ci powierzchni obrobionej w poréwnaniu z narze-
dziami z powtoka ceramiczng i azotkiem boru. Jednak, aby upewni¢ si¢, co do przewagi
ostrzy z powtoka diamentowg w porownaniu do ostrzy z weglika spiekanego 1 azotku
boru powtorzono badania w celu potwierdzenia przyjetych zatozen. Poniewaz ksztatto-
wanie chropowato$ci powierzchni jest obarczone pewnym czynnikiem losowym, zasadne
jest powtorzenie badan w celu potwierdzenia zaobserwowanych zaleznosci. Migdzy in-
nymi z tego powodu w tej serii badan wyznaczono parametry chropowatosci 3D, ktore

w pewnym sensie niweluja chwilowe zjawiska losowe.

Przeprowadzono dwie serie badawcze (podobnie jak wczesniej): pierwsza ze statg
predkoscia skrawania v. 1 zmiennym posuwem na obrot £ druga ze statym posuwem na

obrot /1 zmienng predkoscig skrawania ve

5.1.1 Wplyw wartosci posuwu na chropowato$¢ powierzchni

Parametry frezowania dla weglika spiekanego z powlokg ceramiczng pokazano
w Tab. 5.1, dla frezow z azotku boru w Tab. 5.2 a dla frezu z weglika spiekanego z po-

wloka diamentowa w Tab. 5.3.

W bloku materiatu przygotowano osiem $Scianek rownolegtych do siebie, przepro-
wadzono frezowanie obwodowe (Rys. 5.1). Wysokos$¢ Scianki wynosita 10 mm a jej dtu-

gos¢ 15 mm, kolorem czerwonym przedstawiono frez.
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Tab. 5.1. Parametry frezowania dla frezu z weglika spiekanego z powlokqg ceramiczng TiCN

d=10mm, v. = 250 m/min,
a.=02mm,a,=10mm, z=4
f [z vr
[mm/obr] | [mm/ostrze] | [mm/min]

1. 0,01 0,0025 80
2. 0,03 0,0075 239
3. 0,06 0,015 478
4. 0,09 0,0225 717
S. 0,12 0,03 955
6. 0,18 0,045 1433
7. 0,3 0,075 2389
8. 0,5 0,125 3981

Tab. 5.2. Parametry frezowania dla frezu z azotku boru CBN
d = 10mm, v. = 500 m/min,
a.=02mm,a,=10mm,z=2
f [z v
[mm/obr] | [mm/ostrze] | [mm/min]
1. 0,01 0,0049 159
2. 0,03 0,015 477
3. 0,06 0,03 955
4. 0,09 0,045 1432
S. 0,12 0,06 1910
6. 0,18 0,09 2865
7. 0,3 0,15 4775
8. 0,5 0,25 7958

Na Rys. 5.2 pokazano przyktadowe wykresy 3D mikronieréwnosci powierzchni
obrobionej dla dwodch roznych wartosci posuwu f2. Dla posuwu £z = 0.005 mm/ostrze mi-
kronieréwnosci na powierzchni tworza nieregularne ksztalty, co jest charakterystyczne

dla matych wartosci posuwu. Z kolei dla posuwu f. = 0.083 mm/ostrze widoczne jest
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kinematyczno-geometryczne odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym, co jest ty-
powe dla duzych warto$ci posuwu. Zgodnie z teorig parametry chropowatosci Sa i Sz dla

posuwu £z = 0.005 mm/ostrze sg mniejsze niz dla posuwu f. = 0.083 mm/ostrze.

Tab. 5.3. Parametry frezowania dla frezu z weglika spiekanego z powlokq diamentowg CVD

d = 10mm, v, = 500 m/min,
a.=02mm,a,=10mm,z=6
f [ v
[mm/obr] | [mm/ostrze] | [mm/min]
1. 0,01 0,0017 159
2. 0,03 0,005 477
3. 0,06 0,01 955
4. 0,09 0,015 1432
S. 0,12 0,02 1910
6. 0,18 0,03 2865
7. 0,3 0,05 4775
8. 0,5 0,083 7958

Rys. 5.1. Schemat frezowania obwodowego
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Alpha=45°  Beta=30° pm

f-=10.005 mm/ostrze 6
ve = 500 m/min

Sa=0.518 pm
$z=6.26 pm

Alpha=45°  Beta=30° um

f-=0.083 mm/ostrze
ve = 500 m/min

Sa=1.41 pm
Sz =9.59 um

Rys. 5.2. Wykres 3D chropowatosci powierzchni po frezowaniu z roznym posuwem dla frezu CBN

Komplet uzyskanych parametrow chropowatosci przedstawiajg Tab. 5.4 dla frezu
z weglika spiekanego z powloka ceramiczng TiCN, Tab. 5.5 dla frezu z azotku boru

1 Tab. 5.6 dla frezu z powtokg diamentowg CVD.

Tab. 5.4. Wyniki uzyskane z topografii powierzchni dla frezu z weglika spiekanego z powlokg TiCN

Sa Sq St Sy Sz
[um] | [pum] | [um] | [pum] | [um]

£-=0,0025 mm/ostrze | 0.73 | 0.943 8.1 3.44 | 7.88
£=0,0075 mm/ostrze 0.744 | 0.957 | 8.33 4.12 8.22

g £= 0,015 mm/ostrze 0.748 | 0.946 | 7.13 3.51 7.01
E £~=0,0225 mm/ostrze | 0.764 | 0.971 | 8.15 | 3.99 7.7
we {ﬁ £-=0,03 mm/ostrze 0.819 | 1.08 11 4.79 10.9
= | f£=0,045 mm/ostrze 0.894 | 1.17 104 | 5.25 10.4

/=0,075 mm/ostrze 0.889 | 1.15 104 | 6.21 10.3
f~=0,125 mm/ostrze 1.08 1.36 132 | 498 12.7
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Tab. 5.5. Wyniki uzyskane z topografii powierzchni dla frezu z regularnego azotku boru CBN

Sa Sq St Sv Sz
[um] | [pm] | [um] | [pm] | [um]

f-=0,005 mm/ostrze | 0.644 | 0.822 | 7.87 3.35 6.84
£=0,015 mm/ostrze 0.565 | 0.715 | 7.29 2.44 7.17

g f= 0,03 mm/ostrze 0.517 | 0.666 | 5.68 2.87 5.66
CBN g f=0,045 mm/ostrze | 0.593 | 0.746 | 5.98 3.01 5.84
lﬂ” £=0,06 mm/ostrze 0.629 | 0.811 | 9.23 3.5 8.64
= £:=0,09 mm/ostrze 0.598 | 0.747 | 5.96 2.73 5.93

£-=0,15 mm/ostrze 0.686 | 0.88 11 3.03 10.9
£:=0,25 mm/ostrze 0.888 | 1.11 8.31 3.39 8.2

Tab. 5.6. Wyniki uzyskane z topografii powierzchni dla frezu z powtokq diamentowg CVD

Sa Sq St Sy Y4
[pum] | [pm] | [pm] | [pm] | [pum]

f2=0,0017 mm/ostrze | 0.478 | 0.604 | 12.5 2.38 9.17
/=0,005 mm/ostrze 0.518 | 0.672 | 6.35 2.14 6.26
/= 0,01 mm/ostrze 0.453 | 0.594 | 5.15 2.3 4.83
/=0,015 mm/ostrze 0.614 | 0.77 5.55 2.65 5.39

PCD
/:=0,02 mm/ostrze 0.512 | 0.649 | 6.38 2.36 6.26

/=0,03 mm/ostrze 0.606 | 0.777 | 7.29 247 6.96
/=0,05 mm/ostrze 0.824 | 1.01 12.8 2.87 12.8
£-=0,083 mm/ostrze 1.41 1.68 9.67 4 9.59

ve = 500 m/min

W Tab. 5.7 przedstawiono uzyskane wykresy 3D mikronierownos$ci powierzchni

obrobionej dla r6znych wartosci posuwu dla frezu z weglika spiekanego powtokg CVD.

Nastgpnie w Tab. 5.8 przedstawiono wszystkie uzyskane wykresy 3D mikronie-
rownosci powierzchni obrobionej dla roznych wartosci posuwu dla frezu wykonanego

z azotku boru CBN, a w Tab. 5.9 dla frezu z powloka diamentowa CVD.
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Tab. 5.7. Wykresy 3D dla roznych wartosci posuwu przy statym v.=250m/min dla frezu
z weglika spiekanego

£-=0.0025 mm/ostrze Sa=0.73 um | £2=0.0075 mm/ostrze ~ Sa =0.74 um
Ve =250 m/min Sz=7.88 um | ve =250 m/min Sz=8.22 um

f-=0.015 mm/ostrze Sa=0.75 um | £2=0.0225 mm/ostrze =~ Sa =0.76 um
ve =250 m/min Sz=7.01 pm | v. =250 m/min Sz="7.7 pm

f-=0.03 mm/ostrze Sa =0.82 um | 2= 0.045 mm/ostrze Sa =0.89 um
ve =250 m/min Sz=10.9 um | v =250 m/min Sz=10.4 pm

Przestrzenne obrazy chropowatosci powierzchni doktadnie pokazuja charakter
mikronieréwnosci na badanej powierzchni. Trudno w nich dopatrze¢ si¢ jednoznacznego
odwzorowania kinematyczno-geometrycznego ostrza w materiale obrabianym. Wynika
to czgsciowo z faktu, ze w strukturze stopu duralkan wystepuja czastki SiC, ktore moga

,»zaktocac” otrzymany obraz 3D mikronieréwnosci.
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Tab. 5.8. Wykresy 3D dla roznych wartosci posuwu na obrot przy statym v.=500m/min dla frezu

z regularnego azotku boru

f-=0.005 mm/ostrze
ve =500 m/min

Sa =0.64 um f-=0.015 mm/ostrze Sa =0.57 um
Sz =6.84 um ve =500 m/min Sz="7.17 um

f-=0.03 mm/ostrze
ve =500 m/min

Sa =0.52 um f-=0.045 mm/ostrze Sa =0.59 um
Sz=15.66 um ve =500 m/min Sz=15.84 um

f-=0.06 mm/ostrze
ve =500 m/min

Sa=0.63 um | £ =0.09 mm/ostrze Sa =0.60 um
Sz=8.64 um | ve =500 m/min Sz=15.93 um

Korzystajagc z otrzymanych wynikoOw sporzadzono poréwnanie parametru Sz

w funkcji posuwu f'dla badanych frezow przy statej predkosci obrotowej n (Rys. 5.3).
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Tab. 5.9. Wykresy 3D dla roznych wartosci posuwu na obrot przy statym v.=500m/min dla
frezu z powlokq diamentowg CVD

£-=0.0017 mm/ostrze Sa=0.48 um | £2=0.005 mm/ostrze  Sa =0.52 um
ve =500 m/min Sz=9.17 pm | ve =500 m/min Sz=6.26 pm

f-=0.01 mm/ostrze Sa=0.45 uym | £2=0.015 mm/ostrze ~ Sa =0.61 um
ve =500 m/min Sz=4.83 um | v. =500 m/min Sz=15.39 um

f-=0.02 mm/ostrze Sa=0.51 um | £z =0.03 mm/ostrze Sa =0.61 um
ve =500 m/min Sz=6.26 pm | ve =500 m/min Sz =6.96 um

Podobnie jak w poprzedniej serii badan najwigksze warto$ci chropowatosci uzy-
skano dla frezu z weglika spiekanego z powtoka ceramiczng TiCN. Glowna przyczyna
jest dwukrotnie wigksza warto$¢ promienia zaokraglenia gtéwnej krawedzi skrawajace;j
r» w porownaniu do dwoch pozostatych frezow. Dla frezéw z azotku boru 1 z powtoka
diamentowg obserwuje si¢ typowe przebiegi parametru Sz w funkcji posuwu, co potwier-
dza jego wplyw na mikronierownos$ci. Co prawda w zakresie matych warto$ci posuwu
(< 0,1 mm/obr) wyniki nie sg zgodne z modelem kinematyczno-geometrycznym, ale jak
juz wspominano, jest to gldwna wada tego modelu, ktéry niepoprawnie prognozuje para-

metry chropowato$ci w zakresie matych posuwow.

87



Badania zasadnicze

WC =7.4456+15,0787"%-8,7787"x"2
CBN =6,7442-3,0515"x+22 93562
CVD =6,8618-7,7806"x+41,08327x"2

14

5z [um]

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0,6 & WC
‘5. CBN
f[mm/cbr] . CVD

Rys. 5.3. Porownanie parametru Sz w funkcji posuwu f dla badanych frezow

przy statej predkosci obrotowej n

5.1.2 Wplyw predkosci skrawania na chropowatos¢ powierzchni

Parametry frezowania dla weglika spiekanego z powloka ceramiczng pokazano
w Tab. 5.10, dla frezow z azotku boru i weglika spiekanego z powtoka diamentows,

w Tab. 5.11.

Na Rys. 5.4 pokazano przykladowe wykresy 3D mikronierowno$ci powierzchni
obrobionej dla dwdch réznych wartosci predkosci skrawania v.. W obydwu przypadkach
charakter mikronierdwnosci jest podobny. R6znice wystepuja natomiast w wartosciach
parametréw chropowatosci Sa 1.Sz. Z wykresow 3D wida¢, ze dla predkosci ve=200m/min
czesciej wystepuja maksymalne wzniesienia mikronierownosci, co wigze si¢ z wickszymi
warto$ciami parametru Sz. W przypadku parametru Sa wartosci te sa porownywalne, co

wynika z definicji tego parametru, czyli warto$cig $rednig.

88



Badania zasadnicze

Tab. 5.10. Parametry frezowania dla frezu z weglika spiekanego z powlokq ceramiczng TiCN

dla stalej wartosci posuwu f

d=10mm, f= 0,1 m/min,
we a.=02mm,a,=10mm,z=4
ve n vr
[m/min] | [obr/min] [mm/min]
L. 50 1591 159
2. 100 3182 318
3. 150 4773 477
4. 200 6364 636
5. 250 7955 796
6. 300 9564 955
7. 350 11137 1114
8. 400 12728 1273

Tab. 5.11. Parametry frezowania dla frezu z azotku boru CBN oraz frezu z weglika spiekanego

z powlokq diamentowq CVD dla stalej wartosci posuwu f

CBN d=10mm, f= 0,1 m/min,
CVD a.=0.2mm, a, =10 mm,z=4
ve n vr
[m/min] | [obr/min] [mm/min]

L. 50 1591 159
2. 100 3182 318
3. 200 6364 636
4. 300 9546 955
5. 400 12728 1273
6. 500 15910 1591
7. 600 19093 1909
8. 700 22275 2227

Komplet uzyskanych parametrow chropowatosci przedstawiajg Tab. 5.12 dla
frezy z weglika spiekanego z powtoka ceramiczng TiCN, Tab. 5.13 dla frezu z azotku
boru CBN i Tab. 5.14 dla frezu z powtoka diamentowa CVD.
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ve =200 m/min
f-=0,02 mm/ostrze

Sa=0,41 pm
Sz= 6,06 pm

ve =700 m/min
f-=0,02 mm/ostrze

Sa=0,411 um
Sz= 4,04 pm

Alpha = 45° Beta = 30°

Alpha = 45° Beta = 30°

Rys. 5.4. Wykres 3D chropowatosci powierzchni po frezowaniu z roznymi

predkosciami skrawania v.

Tab. 5.12. Wyniki uzyskane z topografii powierzchni dla frezu z weglika spiekanego z powtokq TiCN

Sa Sq St Sv Sz
[um] | [um] | [um] | [um] | [um]
Ve =50 m/min 0.748 | 0.957 | 7.99 | 431 | 7.86
ve =100 m/min 0.852 | 1.07 8.3 426 | 823
_*g ve =150 m/min 0983 | 1.23 | 10.7 | 3.96 | 10.6
g ve =200 m/min 0974 | 123 | 975 | 3.46 | 9.58
wcCc| =
= ve =250 m/min 1.02 | 129 | 9.66 | 3.87 | 9.61
Il
=~ ve =300 m/min 1.42 | 1.77 | 126 4.9 12.6
Ve =350 m/min 1.35 1.7 13.7 | 632 | 13.6
ve =400 m/min 216 | 2.87 | 27.7 9.3 27
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Tab. 5.13. Wyniki uzyskane z topografii powierzchni dla frezu z regularnego azotku boru

Sa Sq St Sv Sz
[um] | [pm] | [pm] | [pm] | [pm]
ve =50 m/min 0.645 | 0.804 | 5.92 2.92 5.88
ve =100 m/min 0.577 | 0.731 | 6.44 2.65 6.22
% ve =200 m/min 0.626 | 0.777 7.74 3.18 7.06
é ve =300 m/min 0.713 | 0.897 8.92 2.84 8.89
CBN | E _
= ve =400 m/min 0.622 | 0.786 | 9.48 3.3 9.37
Il
=~ ve =500 m/min 0.641 | 0.805 | 7.65 3.3 7.44
ve =600 m/min 0.802 1.01 8.06 3.22 7.92
ve =700 m/min 0.791 | 0.988 6.63 2.84 6.44
Tab. 5.14. Wyniki uzyskane z topografii powierzchni dla frezu z powlokq diamentowqg
Sa Sq St Sy Sz
[um] | [um] | [pm] | [um] | [pm]
ve =50 m/min 0.444 | 0.554 | 4.79 2.18 4.71
ve =100 m/min 0.462 | 0.589 | 6.42 2.29 6.11
fg ve =200 m/min 0.409 | 0.521 6.11 2.15 6.06
g ve =300 m/min 1.36 1.91 20.8 5.25 20.2
CVD —
=) ve =400 m/min 0.978 1.28 10.7 3.69 10.7
Il
~ ve =500 m/min 1.74 2.33 23.5 6.87 23.4
ve =600 m/min 0.448 | 0.554 4.05 1.72 39
ve =700 m/min 0.411 | 0.513 | 4.09 1.77 4.04

W Tab. 5.15 przedstawiono wszystkie uzyskane wykresy 3D mikronieréwnosci

Nastegpnie w Tab. 5.16 przedstawiono wszystkie uzyskane wykresy 3D mikronie-

z weglika spiekanego.
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Tab. 5.15. Wykresy 3D dla roznych wartosci predkosci skrawania przy statym f.=0,1 mm/obr dla

frezu z weglika spiekanego

ve =50 m/min
f-=0,05 mm/ostrze

Sa =0.75 um | ve =100 m/min Sa =0.85 um
Sz=7.86 pm | £z = 0,05 mm/ostrze Sz=8.23 um

ve =150 m/min
f-=0,05 mm/ostrze

Sa =0.98 um | ve =200 m/min Sa =0.97 pm
Sz=10.6 pum | f2 = 0,05 mm/ostrze Sz =9.58 um

ve =250 m/min
f-=0,05 mm/ostrze

Sa =1.02 um | ve =300 m/min Sa=1.42 um
Sz=9.61 pm | £z = 0,05 mm/ostrze Sz=12.6 pm

ve =350 m/min
f-=0,05 mm/ostrze

Sa =1.35 um | ve =400 m/min Sa=2.16 um
Sz=13.6 pm | £z = 0,05 mm/ostrze Sz =27 um
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Tab. 5.16. Wykresy 3D dla roznych wartosci predkosci skrawania przy statym f.=0,1 mm/obr dla
frezu z azotku boru CBN

ve =50 m/min Sa =0.65 um | ve =100 m/min Sa =0.58 um
f-=0,05 mm/ostrze Sz=5.88 um | £z = 0,05 mm/ostrze Sz=6.22 um

ve =200 m/min Sa =0.63 um | ve =300 m/min Sa =0.71 pm
f-=0,05 mm/ostrze Sz=7.06 um | f-= 0,05 mm/ostrze Sz =8.89 um

ve = 400 m/min Sa =0.62 um | ve =500 m/min Sa =0.64 um
f-=0,05 mm/ostrze Sz=19.37 um | £z = 0,05 mm/ostrze Sz =7.44 pm

ve = 600 m/min Sa =0.80 um | ve =700 m/min Sa =0.79 um
f-=0,05 mm/ostrze Sz=7.92 pm | £z = 0,05 mm/ostrze Sz =6.44 pm
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Tab. 5.17. Wykresy 3D dla roznych wartosci predkosci skrawania przy statym f=0,1 mm/obr dla
frezu z powlokq diamentowg CVD

ve =50 m/min Sa =0.44 uym | ve =100 m/min Sa =0.46 um
f-=0,02 mm/ostrze Sz=4.71 pm | £z = 0,02 mm/ostrze Sz=6.11 pm

ve =200 m/min Sa =0.41 pm | ve =300 m/min Sa =1.36 um
f-=0,02 mm/ostrze Sz=6.06 um | f2 = 0,02 mm/ostrze Sz =20.2 um

ve = 400 m/min Sa =0.98 um | ve =500 m/min Sa =1.74 ym
f-=0,02 mm/ostrze Sz=10.7 pm | £z = 0,02 mm/ostrze Sz=23.4 pm

ve = 600 m/min Sa =0.45 ym | ve =700 m/min Sa=0.41 um
f-=0,02 mm/ostrze Sz=3.9 um | f£=0,02 mm/ostrze Sz =4.04 pm

Korzystajac z otrzymanych wynikdw sporzadzono pordwnanie parametru Sz i Sa
w funkcji predkosci skrawania v. dla badanych frezow przy statym posuwie na obrét f

(Rys. 5.5 — Rys. 5.8). Poniewaz dla frezu z weglika spiekanego z powloka ceramiczng
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zastosowano inny zakres predkosci skrawania, dlatego sporzadzono dwa osobne wykresy
(Rys. 5.5 1 Rys. 5.6). Podobnie jak przy zmiennym posuwie, tak i dla zmiennej predkosci
skrawania, najwigksze wartosci chropowatosci uzyskano dla frezu z powloka ceramiczng
TiCN (Rys. 5.5). W przypadku frezu z azotku boru mozna zaobserwowac niewielki trend
rosngcy (Rys. 5.6), jednak trudno w tym przypadku mowic¢ o wptywie predkosci skrawa-
nia na chropowato$¢ powierzchni. Podobne wyniki zaobserwowano w poprzedniej serii

badan.

Sz [mm]=12,4014-0,0677"x+0,0002"x"2

28

26

24 +

22
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Sz [um]

14|

12+
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V., [m/min]

Rys. 5.5. Zmiennos¢ parametru Sz w funkcji predkosci skrawania dla frezu z powlokq

ceramiczng przy statym posuwie f = 0,1 mm/obr

Dla frezu z powtoka diamentowa CVD przy predkosciach skrawania v. = 300,
400, 500 m/min pojawily si¢ drgania samowzbudne znacznie zaktdcajac wyniki. Jest to
wyraznie widoczne na obrazach 3D (Tab. 5.16) i dlatego wynikow tych nie brano pod
uwage. Stad na Rys. 5.6 jest luka w wynikach dla tego frezu. Linia trendu dla frezu
z powtoka diamentow3 jest malejaca, co oznacza, ze wraz ze wzrostem predkosci skra-
wania v, maleje chropowato$¢ powierzchni. Podobne zaleznosci zaobserwowano dla pa-

rametru chropowatos$ci Sa (Rys. 5.7 1 Rys. 5.8).
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CBN =6.,8266+0,0016"x
CVD =5,8527-0,0027"x
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Rys. 5.6. Porownanie parametru Sz w funkcji predkosci skrawania dla frezow CBN i CVD
przy statym posuwie f = 0,1 mm/obr

Analizujac uzyskane wyniki dla badanych frezow nasuwa si¢ taki sam wniosek
jak w rozdziale 4.3 - Porownanie chropowatosci powierzchni obrobionej dla roznych
materiatow narzedziowych przy stalym posuwie na obrot - cheac uzyskaé jak najmniejsze
parametry chropowatosci, zalecane jest frezowanie ostrzami z powtoka diamentowa lub

ostrzami diamentowymi w zakresie podwyzszonych predkosci skrawania v..

Spadek wysoko$ci mikronieréwnos$ci powierzchni obrobionej wraz ze wzrostem
predkosci skrawania potwierdzony jest w wielu publikacjach. Zwigzane to jest gtownie
ze zjawiskiem adhezji, konsekwencjg ktorego jest powstawanie narostu. Im materiat ob-
rabiany jest bardziej twardy tym zjawisko adhezji wystepuje z mniejszg intensywnoscia.
Zwiazane jest to z temperaturg procesu, ktéra w przypadku materiatow twardych jest
wigksza 1 przez to intensywno$¢ powstawania narostu jest mniejsza. Ogélnie im wigksza
twardo$¢ materiatu obrabianego tym nizsza chropowato$¢ powierzchni obrobionej, po-
niewaz twardo$¢ zmniejsza intensywnos$¢ powstawania narostu [23, 31, 92]. Jednak, gdy

twardos$¢ jest wynikiem twardych czastek osadzonych w osnowie stopu aluminium,
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w proporcjach 20% [48] lub 15% SiC [65], moze wystepowaé tworzenie narostu
1 przypadkowe przylepianie czastek SiC, ktore rysujg obrabiang powierzchnig.

Sa [mm] = 0,9354-0,0025"x+1,2905E-5"x"2

24

2.2 |

2,0

18

16

Sa [um]

14 ¢

12

10

08

0.6

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Vv, [m/min]

Rys. 5.7. Zmiennos¢ parametru Sa w funkcji predkosci skrawania dla frezu z powlokq

ceramiczng przy stalym posuwie f = 0,1 mm/obr

CBN=0,5856+0,0003"
CVD =0,4424-2 5419E-57x

05t
SSEE S N | - - o
04t e a ]
0.3 - - - - - - :
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: “a_ CBN
v, [m/min] ~a_CVD

Rys. 5.8. Porownanie parametru Sa w funkcji predkosci skrawania dla frezow CBN i CVD
przy statym posuwie = 0,1 mm/obr
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Zmiana predkos$ci skrawania pocigga za sobg zmiang temperatury, ktora rosnie
wraz ze wzrostem v.. Dlatego tez jednym z kluczowych elementow w ksztattowaniu mi-
kronieréwnosci powierzchni obrobionej jest temperatura procesu. Empiryczny wzor na

temperature procesu skrawania mozna zapisac¢ nastepujaco (14):
t=Covpt - fray) (14)

W zalezno$ci od materiatu obrabianego, materialu ostrza i warunkéw skrawania
wyktadniki potgegowe przyjmuja rozne wartosci. Jednak w ogélnym przypadku (stal kon-

strukcyjna — weglik spiekany) mozna przyjac zatozenie:

e dla predkosci skrawania xt =02-0.5
e dla posuwu yi~0.1-03

e dla glgbokosci skrawania zi=0

Wynika z tego, ze posuw nie tylko ma wptyw na chropowato$¢ poprzez kinema-
tyczno-geometryczne odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym, ale takze predkos¢

skrawania, poprzez zmiang temperatury a przez to zmiang zakresu tworzenia si¢ narostu.

5.2 Pomiary i analiza parametrow chropowatosci powierzchni obro-

bionej przy zmiennych posuwach i predkosci skrawania

Ostatnia seria badan dotyczyta pozyskania danych wejsciowych do opracowania
modelu chropowatosci uwzgledniajacy posuw i pr¢dko$¢ skrawania. Poniewaz w dotych-
czasowych badaniach ostrza z powtokami diamentowymi wypadaty najlepiej, planowany
model teoretyczny dotyczy¢ bedzie tylko ostrzy diamentowych. Dlatego tez w tej serii
badan zastosowano frez z ostrzami z polikrystalicznego diamentu PCD (Rys. 5.9).
W Tab. 5.18. Parametry frezowania wspotbieznego dla zmiennych posuwow i predkosci
skrawania pokazano zastosowane parametry frezowania dla zmiennych posuwow i pred-

kosci skrawania.

Rys. 5.9. Zastosowany frez diamentowy (z=2, kqt As = 0°, kgt y= 0")
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Tab. 5.18. Parametry frezowania wspotbieznego dla zmiennych posuwow i predkosci skrawania

Nr Ve f n vy a, a. d
[m/min] | [mm/obr] | [obr/min] | [mm/min] 5 [mm] | [mm] | [mm]

1 0.01 32
2 0.05 159

100 3185
3 0.10 318
4 0.20 637
5 0.01 96
6 0.05 478

300 9554
7 0.10 955
8 0.20 1911

2 10 0.1 10

9 0.01 223
10 0.05 1115

700 22293
11 0.10 2229
12 0.20 4459
13 0.01 287
14 0.05 1433

900 28662
15 0.10 2866
16 0.20 5732

W oparciu o przeprowadzone badania uzyskano wyniki pokazane w Tab. 5.19.

Tab. 5.19. Wyniki przeprowadzonych badan

Nr1 Sa = 0,46 um
ve =100 m/min St=15,53 um
f=0,01 mm/obr Sz=15,01 pm
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Nr 2 Sa = 0,62 um
ve = 100 m/min St=5,86 um
/= 0,05 mm/obr Sz=15,43 um
Nr 3 Sa = 0,65 pm
ve =100 m/min St=6,35 um
f=0,1 mm/obr Sz=15,23 um
Nr 4 Sa =0,78 um
ve = 100 m/min St=8,32 um
f=0,2 mm/obr Sz =7,88 um
Nr5 Sa =0,85 um
ve =300 m/min St=9,63 um
/=0,01 mm/obr Sz="7,89 um
Nr 6 Sa=10,76 pm
ve =300 m/min St=7,25 um
f=0,05 mm/obr Sz=6,98 um
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Nr 7 Sa =0,87 um
ve = 300 m/min St=8,16 um
f=0,1 mm/obr Sz=7,37 um
Nr 8 Sa =0,74 um
ve =300 m/min St=8,01 um
f=10,2 mm/obr Sz=6,82 um
Nr9 Sa=10,89 um
ve =700 m/min St=17,7 pm
f=0,01 mm/obr Sz=17,24 um
Nr 10 Sa = 0,83 um
ve =700 m/min St = 6,34 um
/= 0,05 mm/obr Sz=15,57 um
Nr 1l Sa=0,29 ym
ve =700 m/min St=3,96 um
f=0,1 mm/obr Sz=3,43 um
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Nr 12 Sa =0,32 um
ve =700 m/min St=421 um
f=0,2 mm/obr Sz =4,08 um
Nr 13 Sa =0,91um
ve =900 m/min St=8,19 um
/=0,01 mm/obr Sz=791 um
Nr 14 Sa=0,96 um
ve =900 m/min St=17,84 um
/= 0,05 mm/obr Sz=17,55 um
Nr 15 Sa=0,73 pm
ve =900 m/min St=06,17 pm
f=0,1 mm/obr Sz=15,74 um
Nr 16 Sa = 0,34 um
ve =900 m/min St=4,69 um
f=0,2 mm/obr Sz=421 pm
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Na zadnym z przedstawionych obrazow 3D (Tab. 5.19) nie wida¢ jednoznacznego
odwzorowania ostrza w materiale obrabianym (odwzorowania posuwu). Sugeruje to brak
odwzorowania kinematyczno-geometrycznego. Potwierdzeniem tego sa pokazane przy-
ktadowe wykresy gestosci widmowej mocy dla uzyskanych powierzchni.
Na Rys. 5.10 — Rys. 5.13 pokazano przyktadowe widma tylko dla maksymalnych posu-
wow f = 0,2 mm/obr. W przypadku gdyby bylo wyrazne odwzorowanie ostrza w mate-
riale obrabianym na osi X wida¢ by byto dominujacy prazek o dtugosci 4= 0,2 mm. Skoro
dla najwigkszego posuwu nie zaobserwowano takiego zjawiska to tym bardziej dla ma-

tych wartos$ci f zjawisko odwzorowania posuwu nie wystapi.

0.109mm 0.133mm 0.201mm

(0.277um)  (0.279um) (0.358um)
0.097mm  0.118mm 0.182mm

pum2 (0.275pm) (0.226pm) (0.467pm)
0.2
0.18 ]
0.16 ]
0.14 ]
0.12 ]
0.1
0.08 ]
0.06 1
0.04 ]
0.02 ]

0 - ; . . | . e . | E

0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02 0.22 0.24 mm
Zoom factor: x8 Smoothing: 3

Rys. 5.10. Wykres widmowej gestosci mocy dla probki 4 (v.=100m/min, f=0,2mm/obr)

0.095mm
(0.325pm)

0.083mm 0.167mm
Hm2 (0.312um) (0.297pm)
0.11 A
0.1
0.09
0.08
0.07 A
0.06
0.05
0.04
0.03 A
0.02 A
0.01
0 : S : | : o : | o
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 mm

Rys. 5.11. Wykres widmowej gestosci mocy dla probki 8 (ve=300m/min, f=0,2mm/obr)
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0.104mm

(0.0872um)
0.087mm 0.179mm
pm2 (0.0878um) (0.122um)

0.014 ]
0.012 ]
0.01 4
0.008 ]
0.006 ]
0.004 ]
0.002 ]

. p

024 mm

Rys. 5.12. Wykres widmowej gestosci mocy dla probki 12 (v.=700m/min, f=0,2mm/obr)

0.144mm

(0.101pm)
0.1mm 0.201mm
um2 (0.128um) (0.156um)

0,02—-
04015 ]
0.01+ ]
04005
o :

0 024 mm

Rys. 5.13. Wykres widmowej gestosci mocy dla probki 16 (v.=900m/min, f=0,2mm/obr)

W oparciu o uzyskane parametry chropowatosci wykonano wykresy 3D wptywu
posuwu /i predkosci skrawania v. na parametry Sa, St i Sz (Rys. 5.14 — Rys. 5.16). Ana-

lizujac wykres dla parametru Sa mozna stwierdzi¢:

e dla malych wartosci posuwu f wzrost predkosci skrawania v. powoduje
zwiekszenie parametru chropowatosci Sa,

e dla matych warto$ci predkosci skrawania v. wzrost warto$ci posuwu f po-
woduje zwigkszenie parametru chropowatosci Sa,

e przy jednoczesnym zwickszaniu wartosci posuwu f1 predkosci skrawania

ve warto$¢ parametru chropowatosci Sa maleje.

Podobne wnioski mozna wysung¢ analizujac wykresy dla parametrow Sz 1 St.
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AR

Sa =0,52+ 0,0007 - v, + 1,68 f — 1,03E — 7 -v2 — 0,0063 v, f + 0,36 2

Rys. 5.14. Wplyw posuwu i predkosci skrawania na wartos¢ Sa

o\

St = 6,4 40,0049 - v, — 8,61 f — 2,4E — 6-v2 — 0,041 - v, - f +102,3 - f2

Rys. 5.15. Wplyw posuwu i predkosci skrawania na St dla Il etapu
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ALY

‘GQ‘S:‘ %

Sz=157+0,0035-v,— 723 f—437E —7-v2—0,041-v. - f + 98,58 f?

Rys. 5.16. Wplyw posuwu i predkosci skrawania na Sz dla 11 etapu

Na Rys. 5.17 pokazano wplyw predkosci skrawania na parametr Sz dla czterech

réznych warto$ci posuwu f.

7.0 7.0

6.0 6.0

5.0 5.0 //
g 4.0 g 4.0
N 3.0 52=0.0033v, +2.95 N 3.0 $2=0.001>v, +3.955
“ R?=0.81 4 0RO_ 0.89

2.0 £=0.01 mm/rev . f=0.05mm/rev

1.0 1.0

0.0 0.0

0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
v, [m/min] v, [m/min]
7.0 7.0
$z=-0.002v. +4.75
6.0 5z=-0.0017v, +4.74 6.0 R?=0.87
R?=0.47 f=0.2 mm/rev

_ >0 f=0.1mm/rev _ 5.0
§ &0 § 40 \
<30 3,
3 o 30

2.0 2.0

1.0 1.0

0.0 0.0

0 200 400 600 800 100C 0 200 400 600 800 100C
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Rys. 5.17. Parametr chropowatosci Sz w funkcji predkosci skrawania v,

dla czterech roznych wartosci posuwu f
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Wraz ze wzrostem posuwu zmienia si¢ charakter wptywu predkosci ve na parametr
Sz. Oznacza to, ze na etapie budowania modelu chropowatosci konieczne bedzie

uwzglednienie posuwu i predkosci skrawania oraz ich wzajemnych interakcji.

Kinematyczno-geometryczne odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym jest
gléwnym czynnikiem ksztaltujgcym chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Modele te
jednak zawodzg dla matych wartos$ci posuwow dedykowanych dla obrobki doktadnej, dla
ktorej chropowato$¢ powierzchni jest podstawowym kryterium oceny. Z drugiej strony
dla wielu materiatow obrabianych uzyskiwanie niskiej warto$ci chropowatosci ograni-
czone jest zakresem powstawania narostu, ktory negatywnie wplywa na chropowatos$¢
powierzchni. Zakres powstawania narostu bezposrednio zalezy od predkosci skrawania,
ktoéra ma bezposrednie przelozenie na temperaturg procesu. Im temperatura jest wigksza
tym intensywno$¢ procesu adhezji maleje. Dlatego w celu uzyskania niskiej wartosci
chropowatos$ci powierzchni wskazane jest skrawanie z duzymi predko$ciami skrawania,

poniewaz wzrost temperatury minimalizuje intensywnos¢ zjawiska adhezji.

Z tego wzgledu model chropowato$ci powinien uwzglednia¢ nie tylko posuw, ale
takze predkos¢ skrawania. Ze zwigzkow przyczynowo skutkowych wynika, ze nie da si¢
potaczy¢ posuwu i1 predkosci skrawania w jeden model analityczny. Mechanizmy posuwu
1 predkosci skrawania w ksztaltowaniu chropowatosci powierzchni obrobionej sg rozne.

Dlatego nalezy opracowa¢ model hybrydowy, ktory uwzgledni te dwa czynniki.

5.3 Modelowanie i weryfikacja opracowanego modelu

Przystepujac do zbudowania modelu chropowatosci wzigto pod uwage wnioski
z wezesniejszych badan. Z analizy badan wstepnych i badan zasadniczych wyptywa pod-
stawowy wniosek, ze oprocz wartosci posuwu takze predkos$¢ skrawania odgrywa istotng

role w ksztattowaniu mikronierownos$ci powierzchni obrobionej.

Z doniesien literaturowych mozna stwierdzi, ze prawie wszystkie czynniki, ktore
wplywaja na proce skrawania, maja tez wptyw na chropowato$¢ powierzchni obrobione;.
Opracowanie modelu analitycznego lub statystycznego ujmujace wszystkie te czynniki
jest nie mozliwe. Dlatego tez skupino si¢ na najwazniejszych czynnikach takich jak po-

suw 1 predkos¢ skrawania.
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Wplyw posuwu na chropowato$¢ powierzchni obrobionej jest oczywisty (cho¢ nie
zawsze jak w przypadku w przypadku kompozytu MMC). Jednak wiele badan (w tym
badania wilasne) potwierdzaja istotny wktad w ksztalttowaniu chropowatosci powierzchni
obrobionej, predkosci skrawania v.. Dlatego tez zaproponowany model hybrydowy
uwzglednia predkos¢ skrawania. W modelu tym uwzgledniono te dwa czynniki bazujac

na modelu Brammertz’a.

W pierwszej kolejnosci zweryfikowano dotychczasowe modele kinematyczno-
geometryczne a wyniki pokazano na Rys. 5.18 1 Rys. 5.19. Wyniki te dotyczyty procesu

frezowania wspotbieznego frezem o ostrzach diamentowych pokazanym na Rys. 5.20.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

f[mm/rev]

Rys. 5.18. Weryfikacja modelu kinematyczno-geometrycznego zawierajgca wartosci

posuwu na obrot fi posuwu na ostrze f.

model Bramertza

3

\ model

kinematyczno-geometryczny

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
f [mm/obr]

Rys. 5.19. Porownanie modelu kinematyczno-geometrycznego z modelem Brammertz’a
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—

Rys. 5.20. Zastosowany firez do badan weryfikacyjnych

Jak wida¢ z zamieszczonego rysunku (Rys. 5.18) posuw na obrot ma decydujacy
wpltyw na chropowato$¢ w poréwnaniu z posuwem na ostrze. W wielu publikacjach ten
fakt jest potwierdzony i wynika to z tego, ze monolityczne frezy mimo to, ze sa bardzo
dobrze wyréwnowazone, to bicie promieniowe odgrywa istotng rol¢ w ksztattowaniu mi-
kronierownosci powierzchni obrobionej. Jednak nie nalezy tego rozumie¢, ze bicie deter-
minuje charakter mikronieréwnosci, poniewaz jest to cecha charakterystyczna kazdego

odosobnionego uktadu OUPN.

Rys. 5.19 pokazuje roznice pomiedzy modelem klasyczny, a modelem Bram-
mertz’a. Podstawowa wada modelu klasycznego jest to, ze dla matych wartosci posuwu
daje bardzo duze btedy. Tej wady nie ma model Brammertz’a uwzgledniajagc minimalng

warto$¢ grubosci warstwy skrawane;.

Majac to na uwadze zaproponowano wiasny model chropowatosci powierzchni
obrobionej uwzgledniajacy nie tylko warto$§¢ posuwu f, §rednice frezu - d i minimalng
grubo$¢ warstwy skrawanej — /inin, ale takze predkos¢ skrawania ve.. Opracowany model

pokazano ponize;j.

Rot = [C 4 tmin (14 2min)| g (@) = (B fv) + () (19)

(eemn) Ca—)

Proponowany model sktada si¢ z dwoch cztonow:

e czton analityczny dotyczacy modelu Brammertz’a (niebieski)

e czton doswiadczalny (statystyczny — czerwony)
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Czton do$wiadczalny dotyczy parametrow: posuw na obrét f1 predkosci skrawa-
nia ve. Wspotczynniki ¢, f1 yzostaty wyznaczone na drodze doswiadczalnej. Dlatego tez
zaproponowany model jest modelem hybrydowym. W opaci o badania doswiadczalne
wyznaczono wspotczynniki ¢, f1 y. Uzyskane wyniki dla badanego skojarzenia materiat

obrabiany (stop MMC) i materiat ostrza (PCD) pokazano ponizej:

a=20
£=0,05
y=0,0005

Sa to wspotczynniki bezwymiarowe, ktore zgodnie z zasadami statystyki normuja

warto$ci zmiennych (warto$ci wejsciowych) do wartosci wyjsciowych.

W Tab. 5.20 pokazano wyniki dla frezowania wspolbieznego z r6znymi parame-
trami skrawania dotyczacymi wartosci rzeczywistych, warto$ci uzyskanych z modelu ki-
nematyczno-geometrycznego, wartosci z modelu Brammertz’a 1 warto$ci uzyskanych z

proponowanego modelu hybrydowego — Sz _t.

Tab. 5.20. Wyniki symulacji w porownaniu z wartosciami rzeczywistymi

f [mm/obr] | ve[m/min] [ Sz [um] |kinet geom| Bramertz Sz t
0,01 100 4,01 0,0000025 2,82 3,50
0,05 100 5,43 0,0000625 2,88 4,28

0,1 100 5,23 0,00025 3,06 5,36
0,2 100 7,88 0,001 3,81 ;91
0,01 300 4,89 0,0000025 2,82 4,40
0,05 300 4,98 0,0000625 2,88 4,78
0,1 300 5. 37 0,00025 3,06 5,36
0,2 300 6,82 0,001 3,81 6,91
0,01 700 7,24 0,0000025 2,82 6,20
0,05 700 5,57 0,0000625 2,88 5,78
0,1 700 4,74 0,00025 3,06 5,36
0,2 700 4,08 0,001 3,81 4,91
0,01 900 7,91 0,0000025 2,82 7,10
0,05 900 2,99 0,0000625 2,88 6,28
0,1 900 5,74 0,00025 3,06 5,36
0:2 900 4,21 0,001 3,81 3,91
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Interpretacje geometryczng uzyskanych wynikéw w postaci wykresow 3D poka-
zano na Rys. 5.21 1 Rys. 5.22, przy czym wykres 5.21 prezentuje wyniki rzeczywiste,

a wykres 5.22 wyniki modelowe wyznaczone z réwnania 15.

Rys. 5.21. Wplyw posuw i predkosci skrawania na parametr Rz (wyniki doswiadczalne)

Rys. 5.22. Wplyw posuw i predkosci skrawania na parametr Rz (wyniki modelowe)
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W oparciu o wyniki rzeczywiste 1 teoretyczne (wyznaczone z réwnania 15) obli-
czono bfad $redniokwadratowy zgodnie ze wzorem 16. Interpretacj¢ graficzng uzyska-

nych wynikow przedstawia Rys. 5.23.

1
e= |2 T (Ray — Rz [um] (16)
10
9 btad sredniokwadratowy
8 e=0,644 um
7
E 6
= 5
|
& 4
3
2
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um]

Rys. 5.23. Interpretacja graficzna uzyskanych wynikow

Btad $redniokwadratowy wynosi e = 0,644 um, co oznacza, ze z takg doktadno-
scig model hybrydowy przewiduje warto§¢ parametru Rz. Jest to wynik bardzo zadowa-
lajacy, majac na uwadze fakt, ze chropowato$¢ powierzchni obrobionej dla kompozytu

metalowo ceramicznego jest obarczono duzym czynnikiem losowym.

Zaktadajac, ze parametry chropowatosci sg funkcjg dwoch zmiennych: f1 ve prze-
prowadzono analiz¢ doboru parametréw skrawania pod katem doktadnosci uzyskanej po-
wierzchni (parametrow chropowatosci) 1 wydajnosci procesu. Uzyskanie bardzo dobrej
jakosci powierzchni obrobionej wigze si¢ z wydluzonym czasem. Jednak wiadomo jest,
ze dla matych warto$ci posuw parametry chropowatosci nie muszg by¢ najmniejsze. Cza-
sami jest wrgcz przeciwnie, o czy juz wspominano w niniejszej dysertacji. Dlatego nie

zawsze obrobka ze zmniejszonymi wartoSciami posuwu jest oplacalna.
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Z danych, jakie dostarcza opracowany model hybrydowy wynika, ze minimalne
warto$ci parametrow chropowatos$ci powierzchni obrobionej mozna uzyskac nie koniecz-
nie dla minimalnych warto$ci posuwu i pr¢dkosci skrawania. Z Rys. 5.24 wynika, ze dla
maksymalnych warto$ci posuwu i predkosci skrawania mozna uzyska¢ porownywalne

warto$ci parametru Rz jak dla warto$ci minimalnych.

ve =100 m/min,f= 0,01 mm/obr

Wyniki doswiadczalne @
Rz =4,01 um

@ ve =900 m/min,f=0,2 mm/obr
Rz =4,21 um

w7y

WYDAJNOSC OBJETOSCIOWA Q

(1) @=0,032mm3/min
@ Q=5,732mm3/min

Rys. 5.24. Porownanie wydajnosci procesu dla dwoch roznych zakresow frezowania

Wynika z tego oczywisty wniosek, ze nie nalezy frezowa¢ kompozytu MMC
z warto$ciami minimalnego posuwu /1 predkosci skrawania v, tylko z maksymalnymi.
Obrobka z maksymalnymi predkos$ciami skrawania zawsze odbywa si¢ koszem trwatosci
ostrza, jednak zyski zwigzane z wydajnoscig obrobki rekompensuja straty zwigzane ze

zuzyciem ostrza.

W celu weryfikacji 1 sprawdzenia opracowanego modelu hybrydowego przepro-
wadzono analiz¢ zmian chropowato$ci powierzchni w funkcji zmiennej predkosci skra-
wania przy statym posuwie na obrot f. Uzyskane wyniki pokazano w Tab. 5.21. Weryfi-
kacja dotyczyta poréwnania wynikow uzyskanych dla statej wartosci posuwu i dla zmien-
nej wartosci predkosci skrawania. Interpretacja graficzna uzyskanego btedu sredniokwa-

dratowego prezentuje Rys. 5.25.
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Tab. 5.21. Wyniki dla statego posuwu f

f Ve Rz [pm] kinet geom | Brammert; | Sz t
0,05 200 5,95 0,0625 2,06 6,02
0,05 200 5,27 0,0625 2,06 6,02
0,05 200 7,08 0,0625 2,06 6,02
0,05 400 6,4 0,0625 2,06 5,48
0,05 400 5,3 0,0625 2,06 5,48
0,05 400 6,24 0,0625 2,06 5,48
0,05 550 4,5 0,0625 2,06 5,08
0,05 550 5,06 0,0625 2,06 5,08
0,05 550 5,61 0,0625 2,06 5,08
0,05 700 5,1 0,0625 2,06 4,67
0,05 700 4,28 0,0625 2,06 4,67
0,05 700 4,4 0,0625 2,06 4,67
0,05 900 3,8 0,0625 2,06 4,13
0,05 900 4,1 0,0625 2,06 4,13
0,05 900 4,24 0,0625 2,06 4,13
10

btad sredniokwadratowy
e=0,52 pym

Rz_t [um]
O R N W H U1 OO N 0 O

Rz [um]

Rys. 5.25. Interpretacja graficzna uzyskanego bledu sredniokwadratowego
dla stalego posuwu f'= 0,05 mm/obr

Podobng symulacje przeprowadzono dla stalej wartosci predkosci skrawania v..
Otrzymane wyniki przedstawia Tab. 5.22, a interpretacje graficzng btedu sredniokwadra-
towego pomigdzy warto$ciami rzeczywistymi a warto$ciami przewidywanymi przez mo-

del hybrydowy prezentuje Rys. 5.26.
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Tab. 5.22. Wyniki dla stalej predkosci v.

Ve f Rz kinet geom | Brammert; | S7_t
500 | 0,01 2,143 0,0025 2,00 2,20
500 | 0,03 2,232 0,0225 2,02 2,12
500 | 0,06 2,554 0,09 2,09 2,04
500 | 0,09 2,66 0,2025 2,20 2,00
500 | 0,12 2,82 0,36 2,36 2,01
500 | 0,18 2,974 0,81 2,81 2,16
500 0,3 4,078 2,25 4,25 3,00
500 0,5 6,322 6,25 8,25 6,00

[EEY
o

btad sredniokwadratowy
e=0,46 um

MODEL HYBRYDOWY

Rz_t [um]
O P N W B U1 O N 0 O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um]

Rys. 5.26. Interpretacja graficzna uzyskanego bledu sredniokwadratowego

dla statej predkosci skrawania ve = 500 m/min

Doktadno$¢ opracowanego modelu hybrydowego w porownaniu z modelem ki-
nematyczno-geometrycznym i modelem Brammertz’a pokazano na Rys. 5.27. Z zapre-
zentowanych danych potwierdza si¢ fakt, ze najmniej doktadny jest model kinematyczno-
geometryczny odwzorowania ostrza w materiale obrabianym. Model Brammertz’a i opra-
cowany model hybrydowy daje podobne wyniki w zakresie malych warto$ci posuwu
< 0,1 mm/obr. Jednak dla wigkszych wartosci posuw model hybrydowy daje wyniki
zblizone do wartos$ci rzeczywistych. Dlatego tez nalezy uzna¢ przewage modelu hybry-

dowego nad modelem Brammertz’a.
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10

Rz [mm)]

model Bramertza

btad sredniokwadratowy
e=0,46 pm

]

wartosci rzeczywiste

1

MODEL HYBRYDOWY model
kinematyczno-geometryczny
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
f[mm/obr]

Rys. 5.27. Porownanie analizowanych modeli chropowatosci

Na Rys. 5.28 pokazano warto$¢ btedu $redniokwadratowego dla modelu Bram-

mertz’a, ktory wynosi e = 1,12 um. Oznacz to, ze z taka doktadno$cig mozna prognozo-

wac warto$¢ chropowatos$ci dla tego modelu. Z kolei model hybrydowy warto$¢ parame-

tru Rz prognozuje z doktadno$cig e= 0,46 um.

Rz_t [um]

O Fr N W H» U1 O N 0O O

(WY
o

btad sredniokwadratowy ®
e=1,12 ym

MODEL BRAMERTZA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rz [um]

Rys. 5.28. Porownanie analizowanych modeli chropowatosci
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6. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze obrobka frezarska
kompozytu MMC sprawia spore problemy. Niezidentyfikowana forma wyst¢gpowania
wzniesien 1 zaglebieh wplywa na warto$ci parametrow chropowatosci. Charakter
1 rozmieszczenie wystepujacych wzniesien i zagtebien jest losowe, co moze §wiadczy¢,
ze sg one pochodng wystepowania narostu, towarzyszacego prowadzonej obrobce mate-

rialu MMC.

Wspoltczesna technologia, oprzyrzadowanie i1 oprogramowanie umozliwiajg
w szybki 1 automatyczny sposob wyznacza¢ wartosci parametrow chropowatosci 3D po-
wierzchni, generowac krzywa udziatu materiatowego oraz prowadzi¢ analize topografii
3D powierzchni, co pozwala wyznaczy¢ najkorzystniejsze warunki prowadzenia procesu

skrawania do uzyskania optymalnych wtasno$ci powierzchni obrobione;.

Uzyskane wyniki pozwalajg wyznaczy¢ parametry obrébkowe, takie jak posuw f
1 predkos¢ skrawania v, z ktérymi prowadzac obrébke mozna uzyskac¢ oczekiwang war-
to$¢ chropowatosci powierzchni. Najnizsze wartosci parametrow chropowatosci po-
wierzchni obrobionej kompozytu MMC uzyskujemy prowadzac obrobke z duza warto-
$cig posuwu /1 duzg predkoscia skrawania ve. Najwyzszg warto$¢ parametrow chropowa-
tosci uzyskuje si¢ prowadzac obrobke z matg wartoscig posuwu /1 duza predkoscia skra-

wania v. oraz dla niskiej wartosci predkosci skrawania v 1 duzego posuwu f.

Modele matematyczne, wykorzystane do prognozowania chropowatos$ci teore-
tycznej, sg najczesciej spotykanymi i wykorzystywanymi modelami w literaturze. Uzy-
skana warto$¢ zalezy od posuwu i wlasno$ci geometrycznych narzedzia, co w przypadku
prowadzenia obrébki kompozytu MMC okazato si¢ niewystarczajace. Uzyskane warto$ci
chropowato$ci teoretycznej w sposob znaczacy roznity si¢ od rzeczywistych warto$ci
chropowato$ci powierzchni obrobionej. Wplyw na to miato nieuwzglgdnienie w mode-
lach matematycznych predkosci skrawania, ktora w sposdb niemonotoniczny wplywa, na

jakos$¢ powierzchni obrobione;.
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7. WNIOSKI

7.1 Whioski poznawcze

1.

Sposrod przebadanych materiatow narzedziowych stosowanych na frezy
monolityczne (weglik spiekany z powloka ceramiczng, weglik spiekany
z powloka diamentowa, azotek boru, polikrystaliczny diament) najmniej-
sze parametry chropowatosci uzyskano dla ostrzy z polikrystalicznego
diamentu.

W badaniach potwierdzono dominujacy wplyw posuwu na warto$ci para-
metréw chropowatosci powierzchni po frezowaniu.

Decydujace znaczenie podczas ksztalttowania mikronieréwnosci po frezo-
waniu kompozytu ma posuw na obrot f'a nie posuw na ostrze f..

Na etapie badan wstepnych stwierdzono istotny wptyw predkosci skrawa-
nia na chropowato$¢ powierzchni. Wraz ze wzrostem pr¢dkosci v, para-
metry chropowatos$ci majg tendencje spadkowa, co oznacza, ze korzystnie
jest skrawa¢ z duzymi predkosciami ve.

Analizujac wplyw posuwu i predkosci skrawania na chropowato$¢ stwier-
dzono, Ze najnizsze wartosci parametrow chropowatosci powierzchni ob-
robionej kompozytu MMC uzyskujemy prowadzac obrobke z duza warto-
$cig posuwu /1 duzg predkoscig skrawania v.. Najwyzszg warto$¢ parame-
trow chropowatos$ci uzyskuje si¢ prowadzac obrobke z niskg warto$cia po-
suwu f'1 duza predkoscia skrawania v. oraz dla niskiej wartosci predkosci
skrawania v. 1 duzego posuwu f.

Chcac uzyskac zaktadany parametr chropowato$ci powierzchni korzystnie
jest skrawa¢ z wigksza predkoscia ve 1 podwyzszonym posuwem na obrot
/- Dzigki temu uzyskujemy poréwnywalne parametry chropowatosci i jed-
noczesnie zwickszamy zdecydowanie wydajnos¢ obrobki.

W pracy porownano model kinematyczny chropowatosci (kinematyczno-
geometryczne odwzorowanie ostrza w materiale obrabianym) dla wartosci
posuwu na obr6t i posuwu na ostrze oraz model Brammertza, ktéry w za-

stosowanym zakresie okazat si¢ najdoktadniejszy.
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8. W ramach rozprawy opracowano wiasny model hybrydowy uwzglednia-

jacy posuw na obrot i predkos$¢ skrawania.

Blad $redniokwadratowy modelu hybrydowego dla parametru Rz wynosi
¢=0,644 mm, co nalezy uzna¢ za wynik bardzo dobry zwarzywszy na fakt,
ze ksztattowanie mikronierowno$ci powierzchni obrobionej obarczone

jest w pewnym zakresie czynnikiem losowym.

7.2 Whnioski utylitarne

1.

Opracowany model hybrydowy chropowatosci pozwala na dobdr odpo-
wiednich parametrow frezowania kompozytow MMC pod katem chropo-
wato$ci powierzchni obrobione;.

W ogdlnych przypadkach wskazane jest frezowanie z duzymi predko-
$ciami skrawania, poniewaz wraz ze wzrostem predkosci obrotowej obni-

7aja si¢ parametry chropowatosci.

. Przy doborze parametrow frezowania pod katem chropowatos$ci nalezy

uwzgledni¢ dodatkowo wydajnos$¢ procesu

7.3 Whioski do dalszych badan

1.

Proponuje si¢ przeprowadzi¢ kilka powtérzen cyklu badan w celu uwie-
rzytelnienia modelu hybrydowego 1 ewentualnego skorygowania wspot-
czynnikow, ktore w modelu wyznaczane sa doswiadczalnie. Dzigki temu
mozliwe bedzie uzyskanie doktadniejszego modelu.

Celowe wydaje si¢ opracowanie modelu dla frezéw z weglika spiekanego,
ktory cho¢ wypadt gorzej (wigksze parametry chropowatosci) to jest to
najpopularniejszy materiat narzedziowy w skali $wiatowe;.

Celowe jest przeprowadzenie badan dla innych materiatow obrabianych
w celu weryfikacji zaproponowanego modelu hybrydowego, dzigki czemu

model zyska na swojej uniwersalnosci.
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