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V. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT 2
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM
I NAUCE (Dz. U. 22021 R. POZ. 478 Z POZN. ZM.)

Jako osiaggnigcie naukowe wskazuj¢ jednotematyczny cykl publikacji zatytulowany
,,Zagadnienia wieloosiowego frezowania nadstopu na osnowie Ni frezem torusowym
z wykorzystaniem technik przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej
uwzgledniajgcych zuzycie ostrza”, ktory sktada si¢ z powigzanych tematycznie nastgpujacych
artykutéw naukowych:

Al Gdula M., Nowotnik A., Mrowka-Nowotnik G.: Analysis the Surface Integrity Taking
Into Account the Tool Wear Stage in the Multi-Axis Torus Milling of a Ni-based
Superalloy Using the Active Cutting Edge Segment Change Technique and New
Approach for Machining Aircraft Engine Blades. WEAR, vol. 574-575, (2025), 206095.
IF 6.1, MNiSW 200 pkt. (Zatacznik nr V.1)

A2 Gdula M,: Modeling and analysis of the instantaneous undeformed chip thickness in
multi-axis torus milling in the aspect of tool wear. Journal of Manufacturing Processes,
vol. 150, (2025), 949-967 . IF 6.8, MNiSW 140 pkt. (Zatacznik nr V.2)

A3 Gdula M., Mréwka-Nowotnik G., Nowotnik A.: Modeling and comprehensive
mechanism analysis of torus milling cutter wear in multi-axis milling of Ni-based
superalloy using the active cutting edge segment change technique. Tribology
International, VVol. 204 (2025) 110509. IF 6.1, MNiSW 200 pkt. (Zatacznik nr V.3)

A4 Gdula M,. Jozwik J., Skoczylas A.: Tool wear and surface topography shaping after TPI
multi-axis milling of Ni-based superalloy of the torus milling cutter using the strategy of
adaptive change of the active cutting edge segment. WEAR, Vol. 562-563 (2025) 205637.
IF 6.1, MNiSW 200 pkt. (Zatacznik nr V.4)

A5 Gdula M., Knapc¢ikova L., Husar J., Vandzura R.: Modeling and Measurement of Tool
Wear During Angular Positioning of a Round Cutting Insert of a Toroidal Milling Tool
for Multi-Axis Milling. Applied Sciences-Basel (2024) 14, 10405. IF 2.5, MNiSW 100
pkt. (Zatacznik nr V.5)

A6 Gdula M.: Determination and Analysis of Working Diameters and Working Angle of the
Torus Cutter Blade in Multi-axis Machining in the Aspect of Tool Wear. International
Journal of Mechanical Enginerring and Robotics Research, Vol. 13, No. 5 (2024).
CiteScore: 2.8, MNiSW 20 pkt. (Zatgcznik nr V.6)

A7 Gdula M., Mrowka-Nowotnik G.: Analysis of tool wear, chip and machined surface
morphology in multi-axis milling process of Ni-based superalloy using the torus milling
cutter. WEAR, Vol. 520-521 (2023) 204652. IF 5.3, MNiSW 200 pkt. (Zatacznik nr V.7)

A8 Gdula M.: Empirical Models for Surface Roughness and Topography in 5-Axis Milling

Based on Analysis of Lead Angle and Curvature Radius of Sculptured Surfaces. Metals,
(2020) 10, 932. IF 2.351, MNISW 70 pkt. (Zatacznik nr V.8)
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Liczba punktow wedlug MNiSW, Impact Factor (IF) oraz Category Quartile (CQ) dla

czasopism, w ktorych opublikowane zostaly prace od [Al] — [A8] wynoszg (na dzien
07.07.2025r.):

WEAR - 200 pkt MNiSW, IF: 6.1 za 2024 rok, IF z 5 lat: 5.7, CQ: Q1,
Tribology International - 200 pkt MNISW, IF: 6.9 za 2024 rok, IF z 5 lat: 6.7, CQ: Q1,
é?gggg'sg_'v'a”“facw“”g 140 pkt MNiSW, IF: 6.8 za 2024 rok, IF 2 5 lat: 7.0, CQ: Q1,
Applied Sciences-Basel - 100 pkt MNiSW, IF: 2.5 za 2024 rok, IF z 5 lat: 2.7, CQ: Q1,
Metals - 70 pkt MNISW, IF: 2.5 za 2024 rok, IF z 5 lat: 2.8, CQ: Q2,

International Journal of
Mechanical Enginerringand 20 pkt MNiSW, CiteScore: 2.8 za 2024 rok, CQsir: Q3,
Robotics Research -

Cykl publikacji tworzy osiem artykutéw naukowych, ktore dotycza wykonczeniowego
frezowania nadstopu na osnowie Ni frezem torusowym. Jestem jedynym autorem trzech
wymienionych artykutow oraz gléwnym, i jednocze$nie korespondencyjnym wspoétautorem
pigciu publikacji. Wszystkie wymienione artykuty sg indeksowane w bazie Web of Science,
jak rowniez w bazie Scopus.

Wymienione wyzej prace zataczono do wniosku w pelnej ich wersji w formie zatacznika nr V:
,Cykl powigzanych tematycznie artykulow wraz z o$wiadczeniami wspoétautorow
i habilitanta”, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy.

IV.1. Wprowadzenie

Obecnie publikowane przez producentow samolotow 20-letnie prognozy rozwoju
przemystu lotniczego (Commercial Market Outlook forecast), przewiduja dynamiczne
zwigkszenie produkcji samolotow o okoto 6-8% rocznie. Natomiast szacunkowa warto$¢ rynku
wyniesie 7.2 biliona dolaréw amerykanskich. Oznacza to, ze w tym okresie nastgpi niemal
podwojenie stanu floty powietrznej z obecnej liczby okoto 25900 do okoto 47 080 szt.
(w 2044 r.). Biorac to pod uwage, w ciggu najblizszych 20 lat mozna oczekiwaé globalnej
produkcji rzedu okoto 100 tys. lotniczych silnikow turbinowych (cywilnych i wojskowych
tacznie).

Szacunkowa warto$¢ turbinowego silnika lotniczego stanowi okoto 20-30% catkowitej
wartosci samolotu lotnictwa cywilnego oraz okoto 30-40% catkowitej wartosci samolotu
lotnictwa wojskowego. Na koszt zespolu napedowego samolotu decydujagco wplywa
technologia [1], a w szczegdlnosci proces skrawania [2,3]. Wymusza to realizowanie zadan
badawczych poszerzajacych wiedze w zakresie fizycznych i technologicznych aspektow
obrobki skrawaniem, umozliwiajacych opracowywanie nowych technik obrobki, w tym
wieloosiowej, dedykowanej do ksztaltowania skomplikowanych geometrycznie czegsci
silnikow lotniczych, co z Kkolei jest istotnym elementem zroéwnowazonego rozwoju
przedsigbiorstwa 1 prowadzi do produkcji czeSci maszyn z poszanowaniem Wymogow
ekonomicznych, spotecznych i ekologicznych. Produkcja w koncepcji zréwnowazonego
rozwoju zmierza w kierunku proceséw, metod i technik minimalizujacych negatywne skutki
dla srodowiska, oszczedzajacych energi¢ i zasoby naturalne, maksymalnie wykorzystujacych
potencjal istniejacych maszyn obrobczych, narzedzi skrawajacych 1 systemoéw oraz
uzasadnionych ekonomicznie. Zagadnienie to staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowane
w aspekcie materiatow trudnoobrabialnych, takich jak np. nadstopy na osnowie Ni, oraz
restrykcyjnych wymogéw odbiorcow wytwarzanych wyrobow. Chociazby przemyst lotniczy
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jest przyktadem takiego sektora, w ktorym czesSci wykonywane sg z zaawansowanych
materiatdw konstrukcyjnych, a wymogi odnoszace si¢ do wlasciwosci mechanicznych
i fizycznych determinowane sg bezpieczenstwem lotu.

Nadstopy na osnowie Ni sg od kilkudziesigciu lat podstawowym materiatem z grupy
materiatdéw konstrukcyjnych o najwigkszym znaczeniu w inzynierii lotniczej i kosmicznej, jak
réwniez w wielu innych galeziach przemystu. Specyficzne wlasciwosci nadstopow na osnowie
Ni determinujg ich zastosowanie na elementy konstrukcji silnikow lotniczych pracujacych
w trudnych warunkach duzych obcigzen zmiennych, wysokiej temperatury i w §rodowisku
gazow utleniajacych. Dlatego sg podstawowym materiatem podzespoldéw czgsci goracej silnika
lotniczego, m.in. topatek 1. i 2. stopnia turbiny wysokiego ci$nienia, obudowy komory
wylotowej oraz elementéw podzespoldow zmiany kierunku ciggu i systemu kierowania
strumieniem goracego powietrza [4]. Warunkuje to potrzebe wytwarzania okreslonych czgsci
przy zachowaniu odpowiednich wymagan konstrukcyjnych. Powyzsze wlasciwos$ci nadstopow
na osnowie Ni powoduja takze, ze sa to materiaty trudnoobrabialne. Stanowi to o ztozonosci
problemu technologicznego wytwarzania czgsci z nadstopéw na osnowie Ni szczegolnie
w odniesieniu do obrobki wykonczeniowej, ktora implikuje ogdlna perspektywe skierowang na
wymagania konstrukcyjne, determinujace funkcjonalno$¢ wytworzonej czesci, jak réwniez
warunki ekonomiczno-srodowiskowo-spoteczne.

W  zakresie ksztaltowania cze$ci majacych spelnia¢ wysokie wymogi nie tylko
w odniesieniu do geometrii i doktadnos$ci wymiarowej, ale rowniez stanu technologicznej
warstwy wierzchniej, obrobka skrawaniem ma wptyw dominujacy. W tym zakresie wyrdznic¢
mozna frezowanie, w tym szczegdlnie wieloosiowe, jako jedng z podstawowych metod
wytwarzania skomplikowanych geometrycznie czes$ci [5—-11]. Duza swoboda kinematyczna tej
metody przy zastosowaniu do obrobki frezu torusowego, pozwala na uzyskanie maksymalnych
mozliwych dosuwow promieniowych, tj. wydajnosci obrobki, przy zachowaniu wymagan pod
wzgledem jakosci powierzchni. Prowadzi to m.in. do skrocenia czasu obrobki [8,12—16].

W zwiazku z powyzszym, proces na ktory sktadaja si¢ etapy: konstruowania, doboru
odpowiedniego materiatu | strategii obrobki oraz technologia, musi podlega¢ ciaglym
ulepszeniom. Bioragc pod uwage fakt, Ze w niektorych modelach turbin liczba lopatek
przekracza 1000 sztuk, mozna podczas ich produkcji uzyskac najwigksza redukcje kosztow.

IV.2. Zdefiniowanie i uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Wymagania stawiane obrobce skrawaniem cze$ci z nadstopow na osnowie Ni powoduja,
ze fizyczne i technologiczne zagadnienia sg ztozone, szczegodlnie w odniesieniu do frezowania
wykonczeniowego wieloosiowego. To obrobka wykonczeniowa determinuje taczne spojrzenie
zaro6wno na wymagania konstrukcyjne jak 1 eksploatacyjne wyrobu. Ma to kluczowy wptyw na
rozwigzania technologiczne, dodatkowo uwarunkowane przez niska skrawalnos$¢ nadstopéw na
osnowie Ni.

Skrawalno$¢ zalezy od wielu elementéw zwigzanych z materialem obrabianym,
narzedziem skrawajagcym, parametrami skrawania 1 parametrami oraz czynnikami
przemieszczenia krawedzi skrawajacej, jak chociazby orientacja osi narzgdzia (rys. 1). Materiat
obrabiany oraz geometria przedmiotu obrabianego determinuja dobor geometrii narzedzia
skrawajacego, parametrow skrawania, a w odniesieniu do frezowania wieloosiowego —
orientacji 0si narz¢dzia. Racjonalny dobdr tych parametréw pozwala na uzyskanie
akceptowalnych konstrukcyjnie wskaznikow jakoSci przy zapewnieniu maksymalizacji
efektywnosci obrobki. Narzedzie skrawajace, bedace ztozeniem geometrii oraz materiatu
ostrza, oddzialuje na warunki obrobki w zalezno$ci od materiatu i ksztaltu obrabianego
przedmiotu. Zatem istnieje korelacja miedzy narzedziem skrawajagcym a warunkami obrdbki
[5,13,17].
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Te same wiasciwosci, ktore decydujg o specyficznym zastosowaniu nadstopow na osnowie
Ni powoduja, ze ta grupa materialowa kwalifikuje si¢ do tzw. materiatéw trudnoobrabialnych.
Jedng z glownych wiasciwosci nadstopéw na osnowie Ni decydujgca o trudnoobrabialnosci jest
niska przewodnos¢ cieplna (~11.4 W/m °C) [18]. Przyczynia si¢ do koncentracji ciepta na
krawedzi skrawajacej i powierzchniach ostrza, wptywajgc negatywnie na jego trwalosc.
Sprzyja wystepowaniu duzej nieréwnomiernosci rozktadu temperatury i nagrzewaniu si¢
warstwy wierzchniej do wysokiej temperatury na relatywnie niewielkiej gtebokosci. Ponadto
jest przyczyna koncentracji ciepla wydzielanego w trakcie skrawania w obszarach
powierzchniowych obrabianego materiatu, co wywotane jest umocnieniem odksztatceniowym
obrabianej warstwy wierzchniej oraz podwyzszeniem warto$ci temperatury na powierzchni
natarcia ostrza [19-21]. Stad obserwuje si¢ zintensyfikowane zuzycie adhezyjne i dyfuzyjne,
a ponadto zmiany w sktadzie fazowym i morfologii sktadnikéw fazowych mikrostruktury
w technologicznej warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego [22,23]. Natomiast twarde
wegliki obecne w mikrostrukturze materiatu obrabianego na granicach ziaren, takie jak CrC,
TiC, MoC, WC, FeC i NbC, powoduja intensywne zuzycie $cierne [18].

Przedmiot
obrabiany
- Stan materialu

- Wiasciwosci
fizyczne

- Geometria

Zuzycie
Parametry ostrza
skrawania Jako$¢ ity i moment Narzedzie
- Prodkosé powierzchni  skrawania skrawajace
skrawania SKRAWALNOSC  [<a| - Geometria
- Posuw . - i

N Technologiczna  |nne %;trigal

- Odleglos¢ Warstwa  skazniki
wierszowania wierzchnia

Parametry

i czynniki

przemieszczenia

- Orientacja osi
narzedzia
- Pozycjonowanie
okragtej ptytki
skrawajacej

Rys. 1. Czynniki wptywajgce na skrawalno$¢ [na podstawie A2]

Wysoka reaktywno$¢ chemiczna z wieloma materiatami narzedziowymi powoduje
oddziatywanie na stan struktury geometrycznej powierzchni oraz przyspieszone zuzycie ostrza
skrawajacego. Wzmozenie procesow dyfuzyjnych w niewielkiej objetosci materiatu, ktorego
temperatura jest znacznie podwyzszona z uwagi na proces skrawania, prowadzi do zgrzewania
fragmentow widréw z narzedziem, uszkodzenia warstwy wierzchniej wyrobow z nadstopow na
osnowie Ni oraz wyrywanie czastek materiatu ostrza [11,14,17,22,24-27].
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Wysoka wytrzymatos$¢ oraz twardo$¢ nadstopow na osnowie Ni znaczgco wplywajg na
generowane w trakcie obrobki sity skrawania, a te z kolei powoduja odksztalcenie narzedzia
skrawajacego. Ponadto wysoka wytrzymato$¢ na $cinanie dynamiczne podczas skrawania,
w przypadku frezowania potggowana cykliczng przerywang pracg poszczegoélnych ostrzy
skrawajacych, powoduje duza koncentracj¢ naprezen w niewielkiej objetosci materiatu
w strefie styku ostrze — przedmiot obrabiany [14,28-30]. Stad tez nierownomierno$é
odksztatcenia widra i sktonno$¢ do powstawania wioréw segmentowych bedacych jedng
z przyczyn fluktuacji sit skrawania i intenSywnego zuzycia ostrza skrawajacego [31-36].

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne nadstopow na osnowie Ni sprzyjaja wystepowaniu
silnej tendencji do umocnienia odksztatceniowego obrabianej warstwy wierzchniej.
Umocnienie przez gniot nadstopow na osnowie Ni powoduje ograniczenie powstawania
narostu na krawedzi skrawajacej oraz wzrost kata $cinania. W wyniku tego, styk cienkiego
widra ze stosunkowo matym obszarem powierzchni skrawajacej determinuje duze obcigzenie
ostrza skrawajgcego. W strefie styku ostrze — przedmiot obrabiany podczas skrawania
generowane jest wysokie naprezenie na niewielkim obszarze powierzchni przyltozenia, ktore
w polaczeniu z tarciem pomigdzy widrem a powierzchnig natarcia 0Strza skrawajacego
intensyfikuja jego podatno$¢ do zuzycia kraterowego, jak roéwniez zuzycia wrebowego
[14,16,26,27,37].

W zakresie obrobki skrawaniem nadstopéw na osnowie Ni, zuzycie i trwalo$¢ ostrza
stanowi obecnie jeden z gtownych problemow badawczych. W skrajnych przypadkach okres
trwatos$ci ostrza skrawajacego wynosi zaledwie kilka minut [3]. Na przyktad, kompletna
obrobka (zgrubna i wykonczeniowa) topatki z nadstopu Inconel 718 o dlugosci jednego metra
moze trwa¢ ponad 7 godzin i wymagaé uzycia ponad 40 narzedzi skrawajacych [26]. Czesta
wymiana narzedzi z powodu ich zuzycia stanowi obecnie gtowng przeszkode technologiczng
w zwigkszeniu efektywno$ci wytwarzania w przemysle. Ponadto intensywny wzrost
temperatury w strefie styku ostrza z przedmiotem obrabianym i widérem wywotany
umocnieniem odksztatceniowym warstwy wierzchniej dodatkowo nasila procesy tribologiczne
przyspieszajac zuzycie ostrza. Z Kolei zuzycie ostrza wywiera istotny wptyw na doktadnosc¢
wymiarowo-ksztattowg oraz  wskazniki  integralnosci  powierzchni.  Stanowi to
o funkcjonalnosci wyrobu, a w przypadku topatek o funkcjonalnosci aerodynamicznej
w cigzkich warunkach eksploatacji [10,38].

Wisrod gldwnych kierunkéw badan naukowych w zakresie podstawowych metod obrobki
skrawaniem nadstopéw na osnowie Ni mozna wskaza¢ badania w zakresie racjonalnego doboru
parametrow skrawania 1 analizy skrawalnosci [18,20,30,38-41], analizy w zakresie
doskonalenia procesu obrobki [42-45], analizy odziatywan réznych metod chtodzenia
i smarowania strefy skrawania, monitorowania stanu zuzycia ostrza, analizy morfologii
obrobionej powierzchni i wiodra, a ponadto doktadne poznanie fizycznych aspektow obrobki
skrawaniem [29,40,46]. Ponadto zauwazalny jest znaczny wzrost udziatu oraz, idacy z tym
w parze, rozw0] wariantow frezowania wieloosiowego w wytwarzaniu wyrobow (rys. 2).
Koncentruja si¢ zasadniczo na poprawie efektywnosci wytwarzania w przemysle, zwlaszcza
lotniczym.

Frezowanie wieloosiowe jest zaawansowanym procesem pod wzgledem kinematycznym,
w trakcie ktorego oprocz przemieszczenia narzedzia zmienia si¢ potozenie jego osi
w przestrzeni. Realizacja takiego ruchu, tj. ruchu narzedzia w przestrzeni w sposob
synchroniczny wzgledem wektora normalnego obrabianej powierzchni, odbywa si¢ poprzez
sprzgzenie kinematyczne trzech przemieszczen liniowych oraz dwodch obrotowych. Tym
samym narzedzie skrawajgce moze by¢ orientowane w sposob dowolny, a orientacja osi
narzedzia ograniczona jest jedynie przez limity kinematyczno-geometryczne obrabiarki lub
ksztattem obrabianego przedmiotu.
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Glowne kierunki badan naukowych
w zakresie obrébki skrawaniem
nadstopow na osnowie Ni
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Rys. 2. Glowne kierunki badan naukowych w zakresie obrébki skrawaniem nadstopow na osnowie Ni
[na podstawie A1—A8]

Skutkuje to tym, ze modyfikacje procesu frezowania wieloosiowego w ramach zatwierdzonej
technologii wytwarzania krytycznych cze$ci lotniczych wymagaja rygorystycznych badan w
celu mozliwosci ich zastosowania. Dlatego przemyst lotniczy wykazuje wyrazne
zainteresowanie doskonaleniem tych istniejacych nowoczesnych proceséow pod katem wzrostu
wskaznikow efektywno$ci wytwarzania.

W zwigzku z powyzszym, gldwnym obszarem zainteresowania badaczy z catego §wiata sa
rézne sposoby okreslania orientacji osi narzedzia w celu wydtuzenia okresu trwatosci ostrza,
przy jednoczesnym mozliwie maksymalnym wykorzystaniu catej dlugosci jego krawedzi
skrawajacej. W procesie wicloosiowego frezowania objeto$¢ usuwanego materiatu ulega
fluktuacjom z uwagi na orientacj¢ osi narzedzia. Skutkuje to nierownomiernym rozktadem
zuzycia ostrza. Obecne Kierunki badan zmierzaja do okreSlania orientacji osi narzedzia
w sposob kontrolowany w celu wywarcia zmiany obszaru styku narzedzie — przedmiot
obrabiany (z ang. Cutter-Workpiece Engagement, w skrocie CWE), co z kolei przyczynia si¢
do redukcji zuzycia ostrza. W tym zakresie gtdowny priorytet stanowi opracowanie strategii
obrobki wieloosiowej. W pierwszym proponowanym rozwigzaniu Luo i inni [10] zmieniali
orientacj¢ osi narzedzia W kierunku posuwu w taki sposob, aby zaangazowac¢ wszystkie czynne
segmenty krawedzi skrawajacej w celu wydtuzenia okresu trwatosci ostrza. W drugim za$
Uchikata i inni [5] zmieniali orientacj¢ osi narzgdzia w sposob ptynny 3D w celu uzyskania
réwnomiernego zuzycia na catej dtugosci krawedzi skrawajacej ostrza. Dopetnieniem tego
rozwigzania jest strategia frezowania wieloosiowego uwzgl¢dniajgca model rownomiernego
zuzycia ostrza frezu [47]. Warto nadmieni¢, ze w dostepnych Zrodtach literaturowych powyzsze
rozwigzania sg jedynymi, ktore dotycza trwatosci 1 zuzycia ostrza w aspekcie frezowania
wieloosiowego.

Poza opracowywaniem strategii wraz z przeprowadzeniem weryfikacji poprawnosci ich
dziatania, badania ukierunkowywane sg takze na analize¢ wptywu orientacji osi narz¢dzia na
jego zuzycie, zbadanie charakterystyki przestrzennego rozkladu zuzycia ostrza oraz
modelowanie rozktadu przestrzennego zuzycia ostrza [48]. Ponadto badania przeprowadzane
sg rowniez w aspekcie oceny wpltywu orientacji osi narzedzia na mechanik¢ skrawania
1 integralno$¢ powierzchni obrobionej [9]. Warto zwrdci¢ uwage, ze w powyzszym pracach
znaczaco przewazajg badania, w ktorych jako narzedzie skrawajace stosowano frez kulisty
I W znacznym stopniu ograniczono lub pomini¢to analizy w zakresie zagadnien mechaniki
skrawania oraz technologicznej warstwy wierzchniej.

16



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

Uwzgledniajac powyzsze kierunki badan, analize literaturowg stanu wiedzy oraz priorytety
w zapotrzebowaniu przemystu lotniczego, okreslono cel w zakresie naukowo — badawczym jak
i utylitarnym oraz zakres realizacji badan, sktadajace si¢ na obszar tematyczny zawarty
w przedstawionym do oceny cyklu publikacji.

IV.3. Charakterystyka celu naukowego, zakresu badan, warunkéw badan, wynikéw oraz
oryginalnego wkladu w prace skladajace si¢ na spojny tematycznie cykl publikacji

IV.3.1. Cel naukowy i zakres badan wtasnych

Motywacja do podjetych badan byly problemy technologiczne w procesie frezowania
wieloosiowego nadstopu na osnowie Ni Inconel 718, zdefiniowane w ramach mojej rozprawy
doktorskiej oraz mojej wspotpracy z przedstawicielami przemystu lotniczego. Oparto si¢ przy
tym na wiedzy pochodzacej z dostepnych zrodet literaturowych. Frezowanie, w tym
szczegolnie wieloosiowe, nadstopow na osnowie Ni znajduje szerokie odzwierciedlenie
w publikacjach naukowych oraz jest realizowane w zaawansowanych technologicznie
przedsigbiorstwach produkcyjnych. Z kolei uwarunkowania wynikajace z coraz bardziej
restrykcyjnych wymagan konstrukcyjnych, rozwdj w zakresie wariantdéw frezowania
wieloosiowego oraz zwigkszajacy si¢ udzial nadstopéw na osnowie Ni w sektorze wytworczym
powoduja, ze badania w tym zakresie maja duze zapotrzebowanie i sg aktualne.

Zakres badan wiasnych ujety w przedstawionym do oceny jednotematycznym cyklu
publikacji stanowi kolejny, lecz jednoczesnie catkowicie odrebny etap, ktorego kierunek zostat
okreslony na podstawie dostepnych zZrddet literatury o zasiggu $Swiatowym oraz syntezy
wynikow uzyskanych podczas realizacji pracy doktorskiej. Wowczas, przeprowadzitem oceng
istotno$ci wptywu parametrow kata prowadzenia i kata pochylenia (definiowanych w systemie
CAM -z ang. Computer Aided Manufacturing) osi frezu torusowego oraz promieni krzywizny
obrabianej powierzchni ztoZzonej na przekrd) warstwy skrawanej. Wykazano, ze na przekrdj
warstwy skrawanej istotnie wplywa kat prowadzenia oraz promien krzywizny w kierunku
posuwu, ktore przyjeto jako parametry nastawne procesu. Stanowito to podstawe do analizy
interakcji i modelowania empirycznego zwiazkow pomiedzy ustalonymi parametrami
nastawnymi procesu a sktadowymi sity skrawania oraz odchylka ksztattu. Na podstawie
otrzymanych wynikéw oraz zalezno$ci matematycznych opracowano algorytm doboru kata
prowadzenia do promienia krzywizny zarysu obrabianej powierzchni, gdzie jako glowne
kryterium decyzyjne przyj¢to odchytke ksztaltu. Przeprowadzono weryfikacje do§wiadczalng
poprawnosci dziatania algorytmu oraz dodatkowo dokonano oceny chropowatosci powierzchni
obrobionej. Dobor kata prowadzenia do promienia krzywizny zarysu obrabianej powierzchni
posrednio wymuszat przesunigcie krawedzi skrawajacej, co wpisato si¢ w utrzymujacy si¢ do
dzi$ gtowny nurt badawczy w zakresie opracowywania nowych strategii, jak roéwniez
udoskonalania frezowania wieloosiowego [5,10,47]. Stwierdzilem, ze przesuniecie krawedzi
skrawajacej powinno by¢ realizowane w sposob bezposredni i kontrolowany parametrycznie.
Ponadto, w zakresie obrobki nadstopu na osnowie Ni — Inconel 718 wskazalem, iz nalezy
w kolejnych etapach prowadzonych badan uwzgledni¢ catkowicie pominigty przeze mnie
w pracy doktorskiej aspekt zuzycia i trwato$ci o0sStrza oraz analize wskaznikow
technologicznych 1 fizycznych z tym aspektem zwigzanych, co zarekomendowali takze
recenzenci pracy doktorskiej.

Zatem, wyroznikiem przyjetego w ramach jednotematycznego cyklu publikacji zakresu
badan jest podejscie wieloaspektowe, majace charakter zarowno naukowo — badawczy,
jak i utylitarny. Obejmuje ono:

e  zaproponowanie, opracowanie oraz kompleksowa analize dwoch odmiennych technik
przemieszczenia, czynnej krawedzi skrawajacej (tj. pozycjonowania katowego okraglej
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ptytki skrawajacej — z ang. Angular Positioning of Round Cutting Insert, oraz zmiany

czynnego segmentu krawedzi skrawajacej — z ang. Active Cutting Edge Segment Change

Technique), o przyjetych odpowiednio akronimach: APofRCI oraz ACESCT,

e zaproponowanie dwoch sposobow parametrycznej definicji tego przemieszczenia, stosujac
kat pozycji ptytki skrawajacej oraz kat nachylenia osi frezu torusowego, uwzgledniajac
trwatos¢ 1 zuzycie ostrza,

e dwa rdzne podejscia w okreslaniu predkosci skrawania.

Zastosowanie materiatu obrabianego, narze¢dzia skrawajacego, czy parametroOw skrawania,
jako czynnikow statych modelu obiektu badan, pozwolito na analiz¢ poréwnawczg uzyskanych
wynikow oraz odniesienie wnioskow do ustalonych warunkow badan.

Za cel osiggniecia naukowego w zakresie utylitarnym przyjatem opracowanie technik
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej stosujac W pierwszym
proponowanym rozwigzaniu pozycjonowanie katowe okragtej ptytki skrawajacej, zas w drugim
zmiang czynnego segmentu krawedzi skrawajacej poprzez zmiang orientacji osi frezu
torusowego. Pierwsze proponowane rozwigzanie wykorzystuje mozliwosci wynikajace
Z konstrukeji sktadanego frezu torusowego, zas drugie wykorzystuje mozliwosci kinematyczno
— ruchowe wieloosiowej obrabiarki sterowanej numerycznie. Jako korzys¢ z punktu widzenia
efektywnosci obrobki mozna wskazaé wspotzaleznos¢ 1 komplementarno$¢ obu
proponowanych rozwigzan. Ponadto, mozliwe jest zastosowanie techniki APofRCI i wdrozenie
otrzymanych wynikow badan w procesie toczenia stopow niklu ptytkami okraglymi.

Z kolei za cel w zakresie naukowo — badawczym przyjatem:

e analiz¢ stanu ostrza oraz modelowanie przebiegu zuzycia i trwalo$ci ostrza w procesie
frezowania nadstopu na osnowie Ni Inconel 718 frezem torusowym z wykorzystaniem
zaproponowanych i opracowanych technik przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej,

e analiz¢ oddziatywan pomigdzy parametrami nastawnymi procesu, a wskaznikami
technologicznymi (stan technologicznej warstwy wierzchniej) i fizycznymi (sity 1 moment
skrawania, temperatura skrawania, wiory).

Cele osiagni¢cia naukowego zdefiniowatem na podstawie przeprowadzonej analizy literatury

oraz wynikow dotychczasowych badan. Realizacj¢ celow zaplanowalem poprzez

przeprowadzenie badan doswiadczalnych 1 symulacyjnych, analizy wynikéw oraz
modelowania empirycznego, analitycznego i numerycznego.

Osiagniecie celow wymagato okres$lenia wlasciwego zakresu badan uwzgledniajacego
zarowno techniki przemieszczenia czynnej krawedzi skrawajacej, jak rowniez podejscie
technologiczne oraz analiz¢ wskaznikow jakosciowych procesu i stanu technologicznej
warstwy wierzchniej (rys. 3).

Koncepcja przyjetego zakresu badan opiera si¢ na podejsciu przekrojowym. Z jednej
strony uwzglednia techniki przemieszczenia czynnej krawedzi skrawajacej, z kolei z drugiej
strony uwzglednia czynniki stale modelu obiektu badan w postaci: przyjetego do badan
nadstopu na osnowie Ni Inconel 718, geometri¢ narzgdzia skrawajacego w postaci frezu
torusowego oraz warunkow skrawania z podwyzszonymi i duzymi predko$ciami skrawania.

Zatozono, ze dla danej powierzchni obrabianej oraz generowanych trajektorii ruchu
narzedzia, nalezy okresli¢ taka pozycje katowa okragtej ptytki skrawajacej i/lub orientacj¢ osi
frezu torusowego, ktéora umozliwi maksymalne wykorzystanie powierzchni styku torus —
przedmiot obrabiany (z ang. Cutter — Workpiece Engagement) uwzgledniajac przebieg i stan
zuzycia ostrza, zanim zostanie osiggniete przyjete kryterium stepienia. Jesli przyjac, ze state sa
warto$ci posuwu na ostrze oraz predkosci skrawania w punkcie styku, taka maksymalizacja
powierzchni styku odpowiada maksymalizacji trwaloéci ostrza. Uwzgledniono, ze zmiana
orientacji osi frezu torusowego wplywa na otrzymywang jako$¢ powierzchni obrobione;.
Badania prowadzono pod katem mozliwo$ci wykorzystania technik przemieszczenia
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w praktyce przemystowej, zwlaszcza w zaawansowanych technologicznie zakladach
produkcyjnych, biorac pod uwage tatwos¢ implementacji tych technik, jak rowniez wynikow
badan.
Wykonczeniowe frezowanie wieloosiowe frezem torusowym b, ,
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Rys. 3. Schemat przyjetego zakresu badan [na podstawie A1-A8]
APofRCI — pozycjonowanie katowe okragtej ptytki skrawajacej, ACESCT — zmiana czynnego segmentu
krawedzi skrawajacej, CWE — powierzchnia styku

Prowadzone przeze mnie badania, zawarte w przedstawionym do oceny cyklu publikacji

obejmuja nastgpujace zagadnienia:

Charakterystyke roznych typow geometrii frezu torusowego, ze szczegdlnym
uwzglednieniem frezu torusowego tubowego, rozktadu predkosci skrawania na
dwuwymiarowej powierzchni obrotowej torusa wzdhuz osi obrotu uwzgledniajac kat pracy
frezu w ptaszczyznie podstawowe;.

Ocena wplywu orientacji osi frezu torusowego na chropowato$¢ powierzchni wypuklej
oraz wklgstej z uwzglednieniem kata pracy frezu w ptaszczyznie podstawowe;.
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— Zidentyfikowanie najbardziej efektywnych kinematyk skrawania wieloosiowego w aspekcie
zuzycia 1 trwalosci ostrza, sit skrawania, form zuzycia ostrza, morfologii wiodra
I obrobionej powierzchni.

— Wyznaczenie modeli matematycznych opisujacych S$rednice robocze i $rednice styku
w granicach warstwy skrawanej oraz kata pracy frezu torusowego w plaszczyznie
podstawowej.

— Analize wptywu orientacji osi frezu torusowego na zmiany warto$ci $rednicy roboczej
1 Srednicy styku oraz kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej w aspekcie trwatosci
1 zuzycia ostrza.

— ldentyfikacje powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany i czynnego segmentu krawedzi
skrawajace;j.

— Opracowanie wariantu techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
metodg pozycjonowania katowego okragtej plytki skrawajacej APOfRCI uwzgledniajacej
modelowanie i ocen¢ zuzycia ostrza w wieloosiowym frezowaniu nadstopu na osnowie Ni
frezem torusowym z okreslong stata powierzchnig styku.

— Modelowanie zwigzku pomigdzy orientacjg osi frezu torusowego a powierzchnig styku oraz
segmentacja krawedzi skrawajgcej jako podstawa techniki przemieszczenia czynnego
segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

— Modelowanie odleglosci wierszowania w wieloosiowym frezowaniu z wykorzystaniem
autorskiej techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT,
uwzgledniajgcej zmiany oOrientacji osi frezu torusowego oraz chropowatos¢ teoretyczna.

— Opracowanie modelu stanowigcego kryterium stepienia ostrza, dedykowanego technice
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

— Modelowanie okresow trwato$ci i przebiegéw zuzycia ostrza frezu torusowego podczas
wieloosiowego frezowania nadstopu na bazie Ni z wykorzystaniem techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

— Analiz¢ form zuzycia oraz wskaznikow fizycznych zuzycia ostrza podczas wieloosiowego
frezowania nadstopu na osnowie Ni z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego
segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

— Analize wskaznikow technologicznych zuzycia ostrza, tj. stanu technologicznej warstwy
wierzchniej podczas frezowania wieloosiowego nadstopu na osnowie Ni technikg
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

— Opracowanie nowej koncepcji wieloosiowego frezowania czolowego topatek silnika
lotniczego, wykorzystujacg technik¢ przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej ACESCT oraz klasyfikacje uwzgledniajaca naprezenia resztkowe w warstwie
wierzchniej.

Przedstawiony przeze mnie wykaz prac stanowi jedynie czg$¢ publikacji obejmujacych
tematycznie tytul osiaggnigcia naukowego. Sa to publikacje, ktére prezentuja najistotniejszy
wktad w dyscypling inzynieria mechaniczna.

IV.3.2. Warunki badan

Charakterystyka badanego materiatu

Do badan doswiadczalnych przyjeto nadstop na osnowie Ni — Inconel 718
(NiCr19FeNb5Mo). Materiatl ten jest jednym z najpowszechniej stosowanych w przemysle
lotniczym i kosmicznym. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie zawarto$ci nominalnych
pierwiastkow stopowych, natomiast w tabeli 2 wybrane wtasciwosci mechaniczne.
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Tabela 1. Sktad chemiczny nadstopu Inconel 718 [na podstawie A7]
Udzial Fe Cr Co Mo W Nb Al Ti C B Zr Ni

0
% 18.7 | 18.3 0.3 3.05 - 505 | 0.49 | 1.05 | 0.051 | 0.004 - 53.0
masowo

Tabela 2. Wtasciwos$ci nadstopu Inconel 718 [na podstawie Al]

Ko Hv E Glim
(GPa) | (GPa) | (MPa)
4.1 3.3 208 776

Na rys. 4. przedstawiono przyktadowa mikrostruktur¢ nadstopu Inconel 718. Wykazuje
ona jednorodny rozktad ziarna bez rozpoznawalnego kierunku uprzywilejowanego. Srednia
wielko$§¢ ziarna materialu wynosi ok. 10-15 pum. Faza y’ Niz(Al Ti) jest rownomiernie
rozmieszczona w macierzy y. Srednia $rednica czastki tej fazy wynosi 100-500 nm. Na granicy
ziaren sga rozpoznawalne wegliki w formie M23C¢ z pojedynczym weglikiem typu MC.
W ziarnach znajduja si¢ nieregularne rozdzielone wegliki MC, ktore otoczone sa zwykle fazg

’

Y.

v’ Ni,(ALTi) B

Rys. 4. Mikrostruktura nadstopu IN718 [na podstawie Al]

Probki do badah dostarczono w postaci pretow o Srednicy ¢110 mm. Materiat
przygotowano wg normy AMS5663 1 w stanie dostawy byl po godzinnym wyzarzeniu w temp.
1065°C 1 osiemnastogodzinnym starzeniu (osiem godzin w temp. 760°C, potem schtodzony
w piecu do 625°C i trzymany w tej temperaturze).

Konfiguracja stanowisk badawczych

Badania zrealizowano w: Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji oraz Katedrze
Nauki o Materiatach Politechniki Rzeszowskiej im I. Lukasiewicza (podstawowe miejsce
pracy); Katedrze Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej (krajowy staz badawczy
w ramach zadania zleconego pn. ,, Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im. Prezydenta RP
Lecha Kaczynskiego” finansowanego z dotacji celowej Ministra Edukacji i Nauki dziatanie
,, PO SASIEDZKU — miedzyuczelniane staze badawcze i wizyty studyjne’); Department of
Industrial Engineering and Informatics oraz Department of Automobile and Manufacturing
Technologies z siedzibg w Presov, The Technical University of KoSice, Stowacja (zagraniczny
staz badawczy zainicjowany podczas mojego wyjazdu w ramach programu Erasmus+,
a zrealizowany w ramach finansowania wtasnego).

Do realizacji procesu frezowania uzyto wieloosiowego centrum frezarskiego CNC
100DMU MonoBLOCK (rys. 5) wyposazonego w tory do pomiaru sktadowych catkowitej sity
1 momentu skrawania oraz rejestracji obrazow 1 przebiegu zuzycia ostrza. Pomiary sktadowych
catkowitej sity i momentu skrawana wykonano z uzyciem 4-sktadowego obrotowego
sitomierza piezoelektrycznego Kistler 9123C z 4-kanatlowym wzmacniaczem tadunku Kistler
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5223B i systemem akwizycji danych guickDAQ & KUSB-3100. Zarejestrowane sygnaty sit
oraz momentu podlegaly nastepnie filtracji stosujac wlasny program opracowany w srodowisku
MatLab. W programie tym zastosowano filtr dolnoprzepustowy Czebyszewa, natomiast do
analizy w dziedzinie czgstotliwos$ci zastosowano szybkg transformate Fouriera FFT (z ang. Fast
Fourier Transform).

Pomiary wskaznikow zuzycia ostrza narzgdzia skrawajgcego  prowadzono
z zastosowaniem mikroskopu cyfrowego Dino-Lite 7000CE o rozdzielczosci SMp przy uzyciu
oprogramowania DinoCapture 2.0. Opracowano przy tym wilasne rozwigzanie w postaci
sposobu wykonywania pomiaru wskaznikéw zuzycia ostrza, opierajgc si¢ na lokalizacji punktu
styku CPj. Dzigki temu unikni¢to koniecznosci demontowania narzgdzia wraz z sitomierzem
z gniazda wrzeciona wieloosiowego centrum obrobkowego CNC. Wykorzystano przy tym
jednoczesnie mozliwosci kinematyczno-ruchowe obrabiarki oraz sterowania numerycznego
CNC. Pomiar realizowano bezposrednio na maszynie CNC bez ingerencji w uktad OUPN,
przez co sam pomiar byt bardziej efektywny i obarczony mniejszym btedem w stosunku do
tradycyjnego podejscia zaktadajacego demontaz narzgdzia. Sposob ten oparto na opracowanym
wlasnym programie sterujagcym NC, w ktorym okreslono takie potozenie zespotlu narze¢dzia
wzgledem mikroskopu cyfrowego w przestrzeni roboczej obrabiarki, aby punkt styku CP;
kazdorazowo znajdowat si¢ w osi obiektywu mikroskopu oraz w odpowiedniej od niego
odleglosci (zachowanie ustawionego powigkszenia przy jednoczesnym zapewnieniu ostro$ci
obrazu dla okreslonej kalibracji uktadu pomiarowego). Dotyczylo to zarowno pomiaru
wskaznikow zuzycia na powierzchni przytozenia jak i na powierzchni natarcia ostrza narzedzia
(rys. 6). Przedstawiony sposob pomiaru wskaznikow zuzycia ostrza bezposrednio na obrabiarce
CNC opisano szerzej w pracy A4.

Opracowanie zaprezentowanego powyzej sposobu pomiaru wybranych wskaznikow
geometrycznych zuzycia ostrza wykorzystujac mozliwosci kinematyczno—ruchowe
obrabiarki wieloosiowej oraz sterowania numerycznego stanowi moj wklad w rozwoj
dyscypliny inZynieria mechaniczna.

v Tl

1 Centrum frezarskie

+ 9100 Dmu MonoBLock
= [ | I S

Wzmacniacz tadunku sif} DinoCapture & quickDAQ

Rys. 5. Stanowisko badawcze i konfiguracja centrum frezarskiego DMU100MonoBLOCK z torami do pomiaru
sktadowych catkowitej sity i momentu skrawania oraz rejestracji obrazow i przebiegu zuzycia ostrza (Katedra
Technik Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza) [na podstawie A1-A8]
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) . o b)

Frez torusowy er

~ Wieloosiovia
obrabiarka CNC 1

Rys. 6. Wtasny sposob pomiaru wskaznikéw zuzycia ostrza: a) uktad na wieloosiowej obrabiarce
CNC, b) idea sposobu pomiaru [na podstawie A4]

Najwigkszy zakres badan w zakresie pomiaru chropowatosci 2D 1 topografii 3D
powierzchni obrobionych realizowano metoda stykowa za pomoca zestawu pomiarowego
Hommel Etamic Waveline (rys. 7). Analize chropowato$ci i topografii powierzchni
prowadzono za pomoca programu TMess. Obejmowata ona m.in. filtracje¢ profilu ksztattu,
obrazowanie topografii za pomoca map 3D, wyznaczanie wybranych parametrow
chropowato$ci i1 topografii powierzchni oraz ich oceng. Parametry topografii powierzchni
okreslono z uwzglednieniem normy ISO 25178. Stykowa glowice pomiarowa Hommel Etamic
300-600 wyposazono w igle z koncowka diamentowg o promieniu r=5 pum.

Rys. 7. Zestaw pomiarowy Hommel Etamic Waveline do pomiaru chropowatosci 2D i topografii 3D
powierzchni obrobionych (Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej) [materiaty wlasne
z odbytego krajowego stazu badawczego]

Analize¢ morfologii widoréw prowadzono z zastosowaniem mikroskopu cyfrowego Keyence
VHX-5000 (rys. 8). Mikroskop wyposazono w jednostke centralng oraz kamer¢ z wymiennym
obiektywem. Mikroskop ten pozwalal na rejestracje obrazu w wysokiej rozdzielczosci
pomiarowej. Zastosowano obiektyw VH-Z50, ktorego zakres powigkszen to 5+50x.
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Rys. 8. Mikroskop cyfrowy Keyence VHX-5000 uzyty do pomiaru i analizy morfologii wioréw (Katedra
Podstaw Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej) [materiaty wlasne z odbytego krajowego stazu
badawczego]

Obserwacje powierzchni natarcia i przytozenia zuzytych ostrzy narzedzia oraz powierzchni
obrobionych pod katem ich morfologii prowadzono z zastosowaniem elektronowego
mikroskopu skaningowego (SEM) HITACHI S-3400N wyposazonego w uktady EDS i WDS
do analizy sktadu chemicznego oraz uktad EBSD umozliwiajacy wyznaczenie tekstury
materialow oraz identyfikacje sktadnikow fazowych (rys. 9).

Rys. 9. Elektronowy mikroskop skaningowy HITACHI S-3400N (Katedra Nauki o Materiatach Politechniki
Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza) [materiaty KNoM]

Do pomiaréw naprezen wiasnych powierzchni obrobionej stosowano dyfraktometr Proto
LXRD firmy Proto Manufacturing Ltd. Do obliczenia wartosci naprezen wlasnych stosowano
metode siny oraz program komputerowy XRD Win2.0. Stosowano wigzke promieniowania
charakterystycznego MnKg, 0 $rednicy 2 mm, skupiajgc si¢ na plaszczyznie krystalograficznej
(311) IN718. Stosowano kat Bragga 151.88°, napigcie lampy rentgenowskiej
30 kV, prad 25 mA, czas naswietlania 1 s dla 10 ekspozycji powierzchni w zakresie od -30° do
30°. Zastosowano oscylacje Beta o wartosci 3° w celu redukcji efektow powierzchniowych,

24



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

a kazda probka zostala oczyszczona przed pomiarem. Pomiary wartosci odksztatcenia
sprezystego wykonano na glgbokosci okoto 5 um od powierzchni obrobionej. Naprezenia
wlasne w warstwie wierzchniej okreslano zarowno w kierunku posuwu, jak rowniez w kierunku
poprzecznym do posuwu.

Pozycjonowanie katowe okraglej plytki skrawajacej w korpusie frezu torusowego
wykonywano wzgledem naniesionej linii referencyjnej na powierzchni czotowej ptytki. Lini¢
referencyjng naniesiono z wykorzystaniem grawerki laserowej xTool F1 oraz programu xTool
Creative Space (rys. 10). Zestaw ten umozliwia naniesienie dowolnej krzywej na dowolnej
powierzchni czg$ci wykonanej z dowolnego materialu stosujac wiazke lasera o mocy 2W oraz
srednicy 1064 nm.

Procedure pozycjonowania katowego okraglej ptytki skrawajacej w korpusie frezu
torusowego wraz z przeprowadzeniem pomiardw obszaru zuzycia ostrza realizowano przy
wykorzystaniu mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-7000. Mikroskop ten pozwalal na
pozycjonowanie katowe, obserwacj¢ powierzchni natarcia oraz pomiary obszaru zuzycia ostrza
okragtej ptytki skrawajacej. Zastosowano obiektyw ZS-20, ktorego zakres powickszen to
20-200x, oraz 100x przy uzyciu funkcji nakladania obrazéw. Mikroskop ten jest na
wyposazeniu the Department of Automobile and Manufacturing Technologies z siedziba
w PreSov, Slovakia.

\ TN
v /

i

Rys. 10. Zestaw graweru laserowego: a) grawer laserowy xTool F1, b) komputer PC z oprogramowaniem xTool
Creative Space, c) przestrzen robocza (Department of Industrial Engineering and Informatics seated in Presov,
Slovakia) [na podstawie A5]

Narzedzie skrawajgce

W ujeciu definicji geometrycznej, zaproponowanej przez Cao i wspotautorOw w pracy
[15], torus to dwuwymiarowa powierzchnia obrotowa powstata w wyniku obrotu o kat petny
okrggu 0 promieniu rp wokot prostej, tj. 0si obrotu, znajdujacej si¢ w plaszczyznie tego okregu.
Cao 1 wspotautorzy wzieli pod uwage takze odlegtos¢ Rt punktu srodkowego okregu
definiujacego torus od osi obrotu, co pozwolito im okresli¢ cztery rodzaje frezéw poprzez
zmiang¢ parametréw torusa.

a) Geometria l

Ip, Rt —o0, wtedy frez torusowy przyjmuje cechy frezu walcowo-czotowego.

b) Geometria Il
R=0, wtedy frez torusowy przyjmuje cechy frezu kulistego.
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c) Geometria lll

rp<Rrt, frez torusowy pierscieniowy. W tym przypadku o$ obrotu nie styka si¢
z okrggiem. W frezowaniu wieloosiowym kontur wyznaczony przez przecigcie torusa
powierzchnig obrabiang sktada si¢ z tukow elipsy, hiperboli oraz paraboli. Ten rodzaj
geometrii posiada cechy frezu walcowo—czotowego, kulistego oraz wklestego. Stad
rekomendowany jest do obrdbki powierzchni ztozonych, zwlaszcza wypuktych
z uwagi na podcinanie powierzchni wklestych charakteryzujacych si¢ naglymi
zmianami krzywizn.

d) Geometria IV

rp>Rr, frez torusowy wrzecionowy (samoprzecinajacy si¢). W tym przypadku o$ obrotu
przecina okrag dwukrotnie. W frezowaniu wieloosiowym kontur wyznaczony przez
przecigcie torusa powierzchnig obrabiang sktada si¢ z tukow elipsy oraz paraboli. Stad
rekomendowany jest do obrobki powierzchni wklestych, z uwagi na lepsze
dopasowanie i mniejsze ryzyko podcigcia.

Cao 1 wspotautorzy ograniczyli si¢ do charakterystyki geometrycznej wyzej wymienionych
rodzajow frezo6w torusowych pomijajac analize w aspekcie rozktadu predkosci skrawania, ktora
wywiera najwickszy wplyw na zuzycie ostrza. Ponadto, analizujac stan zagadnienia innych
dostepnych prac traktujacych o frezie torusowym [8,12—14] nie stwierdzitem proby rozwinigcia
charakterystyki geometrycznej o przypadek gdy rp=Rrt, jak rowniez wyzej wspomnianej
predkosci skrawania. Stad nasunely mi si¢ nastepujace pytania:

1. Jakie cechy geometryczne posiada frez torusowy gdy rp=Rt?

2. Jak zmienia si¢ rozklad predkosci skrawania na dwuwymiarowej powierzchni

obrotowej torusa w funkcji parametrow geometrycznych rp oraz Rt torusa.
Powyzsze kwestie poruszytem fragmentarycznie w pracy [A4] oraz w pracy [A5].

Przy zdefiniowanej dowolnej, a zarazem stalej wartosci predkosci obrotowej wrzeciona,
warto$¢ predkosci skrawania zmienia si¢ wzdhuz krawedzi skrawajacej, poczynajac od punktu
wierzchotka TCP frezu i przemieszczajac wzwyz o warto$¢ parametru g wzdhuz osi obrotu
(rys. 11). W tym aspekcie, Luo i wspotautorzy w pracy [10] zaproponowali dla przypadku
wieloosiowego frezowania frezem kulistym wprowadzenie parametru g, ktory nazwali
szerokoscig geograficzng punktu styku ostrza z obrabiang powierzchnig i zastosowali we
wzorze na predkos¢ skrawania. Niestety, zaproponowane przez Luo 1 wspotautorow zalezno$ci
matematyczne, zarowno parametru ¢ jak i predkosci skrawania, sa mozliwe do zastosowania
wylacznie dla przypadku frezowania wieloosiowego frezem kulistym, a ponadto ich
sformutowanie przeprowadzili tylko w plaszczyznie przechodzacej przez o$ obrotu narzedzia
i punkt styku ostrze — powierzchnia obrobiona. Niezbedne zatem byto okreslenie nowej postaci
zalezno$ci matematycznych parametru g dlugosci odcinka zawartego miedzy punktem TCP
wierzchotka frezu 1 punktem powstatym poprzez rzut w kierunku promieniowym na o$ frezu
dowolnego punktu styku CP; ostrza z powierzchnig obrobiong oraz predkosci skrawania.
Przyjatem zalozenie, ze zaleznoS$ci te powinny by¢ uniwersalne pod wzgledem zastosowania
dla danego typu geometrycznego narzedzia okreslonego przez Cao i wspotautorow, jak rowniez
frezu torusowego gdy rp=Rt. Ponadto przyjatem réwniez, ze parametr g powinien by¢ poprzez
relacje matematyczng zwigzany z parametrem yr kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej,
jak rowniez z parametrem orientacji osi frezu. Takie podejécie umozliwito w kolejnych etapach
wyznaczenie innych parametrow i ich warto$ci zaleznych od kata obrotu narzedzia wraz
Z dokonaniem analiz w ujeciu przestrzennym.

Predkos¢ skrawania w punkcie o wysokosci g od wierzchotka TCP frezu torusowego
wyrazonO zaleznoscig (1) [A4, A5]:

= 27m(RT+ erg_gz): [m/min] (1)

‘U =
2 1000
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gdzie n to pr¢dkos¢ obrotowa wrzeciona, Rt to promien od osi obrotu frezu do punktu $rodka
okragtej ptytki skrawajacej, a Ip to promien okragtej ptytki skrawajace;.

a)

4
>
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Rys. 11. Zmiana predkosci skrawania wzdtuz krawedzi skrawajgcej frezu torusowego: a) gdy 6=0° oraz
n=3000 obr/min, b) gdy 6>0° oraz n=2786 obr/min (Rr=4mm, ry=4mm) [na podstawie A4 oraz A5]

Dhugos¢ g odcinka zawartego migdzy punktem TCP wierzchotka frezu i punktem powstatym
poprzez rzut w kierunku promieniowym na o$ frezu dowolnego punktu, np. M (rys. 11b),
znajdujacego si¢ na krawedzi skrawajacej ostrza wyrazono natomiast zaleznoscig (2) [A5]:

g=r [1 — cos (g —sin™?! (1 - i—;’)) + 6], [mm] 2

)

Wr
gdzie ap to nominalna glebokos¢ skrawania, 0 to kat nachylenia osi frezu.

Symulacje rozktadu i zmian wartosci predkosci skrawania przeprowadzono dla kata pracy
frezu w plaszczyznie podstawowej w zakresie 0° < yr < 90°. Predko$¢ skrawania wzdhuz
krawedzi skrawajgcej zmienia si¢ nie tylko biorac pod uwage parametr g, lecz takze parametry
geometryczne torusa, tj. Rt oraz rp (rys. 12). Stwierdzono, ze dla przypadkoéw geometrii frezu
torusowego typu torus pierscieniowy oraz torus wrzecionowy okreslonych przez Cao
i wspotautorow, parametr Rt powoduje promieniowe przesuni¢cie krawedzi skrawajacej i tym
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samym zwiekszenie wartosci predkosci skrawania w calym zakresie przyjetego do symulacji
kata pracy frezu yr. Maksymalna odlegto$¢ g od wierzchotka TCP frezu w przyjetym zakresie
warto$ci parametru wr nie zmienia si¢. NatomiaSt promien rp okragtej plytki skrawajacej
powoduje zwigkszenie warto$ci predkosci skrawania w calym zakresie przyjetego do symulacji
kata pracy frezu yr, przy czym jednoczes$nie zwiekszeniu ulega takze maksymalna odleglos¢ g
od wierzchotka TCP frezu. W konsekwencji nastepuje wydtuzenie tuku krawedzi skrawajacej,
co z kolei zwigksza potencjal mozliwosci skrawnych narzedzia, takze z uwagi na jego trwatos¢.
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Rys. 12. Rozktad i zmienno$¢ wartosci predkosci skrawania wzdtuz osi frezu torusowego dla jego odmian

geometrycznych. (Predko$¢ obrotowa wrzeciona n: 3000 obr/min).

Ponadto, zmieniajgc warto$¢ parametru rp, predko$¢ skrawania dla g=0 nie zmienia si¢. Z kolei
zmieniajgc warto$¢ parametru Rt dla g=0 zmianie ulega warto$¢ predkosci skrawania. Pod
wzgledem opisanych wyzej sekwencji rozktadu wraz ze zmianami wartosci predkosci
skrawania w funkcji parametrow geometrycznych Rt oraz rp torusa, stwierdzono szczeg6lny
przypadek geometrii frezu torusowego:
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e) GeometriaV

rp=Rt, w aspekcie opisu matematycznego jest to frez torusowy tubowy (styczny). W tym

przypadku o$ obrotu frezu jest styczna do okregu. W frezowaniu wieloosiowym kontur

wyznaczony przez przecigcie torusa powierzchnig obrabiang sktada si¢, podobnie jak dla
geometrii 1V, z tukow elipsy i paraboli.

Ten szczegblny przypadek geometrii frezu torusowego taczy w sobie cechy i1 wiasciwosci
zarowno frezu pierScieniowego jak 1 wrzecionowego, czego potwierdzeniem sg m.in.
otrzymane wyniki symulacji rozktadu i zmian predkosci skrawania ve=Ff(Rr, rp, g). A zatem,
bioragc powyzsze pod uwagg, frez torusowy tubowy moze by¢ stosowany do obrobki zaréwno
powierzchni wypuktych, jak i powierzchni wklgstych, z uwagi na korzystniejsze warunki
i lepsze dopasowanie powierzchni styku torus tubowy — przedmiot obrabiany. Wynika to m.in.
z braku wystepowania lukéw hiperboli w konturze wyznaczonego przez przecigcie torusa
powierzchnig obrabiang.

W zwiagzku z powyzszym W badaniach zastosowano frez torusowy tubowy, ktory dalej
bedzie nazywany ogolnie frezem torusowym. Charakterystyke przyjetego narzedzia
skrawajgcego przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Charakterystyka narzedzia uzytego do badan

Charakterystyka plytki skrawajacej i oprawki Material ostrza
Plytka: R300-0828E-PL S30T — drobnoziarniste podtoze weglikowe
z zaawansowanym pokryciem PVD AITiN,
charakteryzujace si¢ odpornoscia na zmeczenie
materiatu i mikropeknigcia oraz umozliwiajace
zastosowanie wyzszych wartosci predkosci
skrawania.

r,=4 mm; IC=8 mm; s=2.78 mm

Oprawka: R300-016A20L-08L
$

Rt=4 mm
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Przyjete narzedzie skrawajagce wynika z wilasciwosci materialu  obrabianego,

uniwersalnos$ci w zastosowaniu do réznych stopow niklu oraz zalecen przemystowych.
Ostrze tego narzedzia stanowi okragla plytka skrawajgca R300-0828 o geometrii E-PL
z weglika spiekanego S30T, pokrywanego warstwa PVD—AlossTio4sN o grubosci okoto 3 um
z dodatkowg obrobka usuwajaca naprgzenia wewngtrzne i promieniu rp=4 mm. Jest wykonana
z drobnoziarnistego weglika spiekanego WC. Geometria ostrza charakteryzuje si¢ dodatnim
katem natarcia y0=15°, sfazowaniem pojedynczym o kacie ujemnym y5=15° w postaci $cinu
uzyskanego w wyniku szlifowania krawedzi skrawajacej, oraz katem przytozenia 0o=15°.
Zaréwno ptytka skrawajaca, jak 1 oprawka R300-016A20-08L nie posiadaja pomocniczych
powierzchni ustalajacych pozycje plytki ani blokujacych jej obrot w gniezdzie oprawKi, przez
co przed dokreceniem ptytki srubg montazowg mozliwy jest swobodny jej obrét wokot osi
otworu montazowego. Dobierajac oprawke R300-016A20-08L kierowano si¢ powyzej
przeprowadzong synteza i analizg oraz przyjeciem do badan geometrii torusa tubowego, dla
ktorej Rr=rp.

Moj wklad w rozwéj dyscypliny iniynieria mechaniczna polega na okresleniu
trzeciego typu geometrii frezu torusowego tubowego wraz z jego charakterystyka
i wykazaniem korzystnych warunkéw styku pozwalajacych na zastosowanie tego frezu
zaré6wno do obrobki powierzchni wypuklych jak i wkleslych. Nalezy podkreslié, ze
stanowi to uzupelnienie analizy zawartej w pracy [15]. Ponadto, moim wkladem jest
réwniez zaproponowanie i opracowanie zalezno$ci umozliwiajacych obliczenie predkosci
skrawania, umozliwiajacych wyznaczenie jej zmiennosci na dwuwymiarowej powierzchni
obrotowej torusa, uwzgledniajac parametr orientacji osi frezu torusowego.

IV.3.3. Ocena wplywu orientacji osi frezu torusowego na chropowatos¢ powierzchni
wypuklej oraz wkleslej  uwzglednieniem kqgta pracy frezu w plaszcgyinie
podstawowej

Ze wzgledu na uksztaltowanie krawedzi skrawajacej frezu torusowego wartos¢ predkosci
skrawania zmienia si¢ wzdluz jej czynnej dilugosci. Przy zachowaniu statych wartosci
parametroOw: nominalnej glebokosci skrawania ap, posuwu na ostrze f,, predkosci obrotowe;j
wrzeciona n oraz nominalnej $rednicy frezu D, predkos¢ skrawania staje si¢ jednym z najsilniej
wplywajacych parametrow na chropowato$¢ powierzchni, jak i na zuzycie ostrza. Podczas
skrawania frezem torusowym z katem wyprzedzenia osi frezu «>0° powierzchni o dowolnym
ksztalcie predkos¢ skrawania zmienia si¢ od pewnej warto$ci minimalnej w punkcie G krawedzi
skrawajacej (lecz wigkszej od zera), az do pewnej wartosci maksymalnej w punkcie E.
W punkcie CPj predkos¢ skrawania jest zawsze wigksza od zera. Jak wynika z kinematyki
frezowania frezem torusowym, w chwili gdy ostrze skrawajace zaglebia si¢ oraz wychodzi
z materialu obrabianego, punkt E pokrywa si¢ z punktem G. Z kolei, w zakresie kata pracy
frezu wr w plaszczyznie podstawowej punkty E oraz G przemieszczajg si¢ wzdhuz krawedzi
skrawajacej, oddalajac lub przyblizajac si¢ do siebie (rys. 13).

Yang i wspotautorzy [9] przeprowadzili podobng analize kinematyczna, lecz podczas
skrawania frezem kulistym z katem a>0° powierzchni ptaskiej. Uwzglednili cztery podstawowe
warianty kinematyki skrawania wieloosiowego. Zaobserwowali, ze wzrost kata o 0si frezu
wywoluje zwigkszenie warto$ci predkosci skrawania (przy zachowaniu stalych warto$ci
pozostatych parametrow technologicznych). Wzrost kata o do wartosci 60° prowadzi do
zmniejszenia chropowato$ci powierzchni, natomiast powyzej tej wartoSci chropowatos¢
powierzchni wzrasta. Wskazali, ze z uwagi na rownomierny rozklad chropowatosci
powierzchni obrobionej najbardziej racjonalny jest kat a=24°. Zauwazyli takze, ze wzrost kata
o powoduje obnizenie wartosci stosunku maksymalnej predko$ci skrawania w punkcie E do
predkosci skrawania w punkcie CP;.
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Rys. 13. Zalezno$ci trygonometryczne w procesie frezowania frezem torusowym utrzymujac kat o>0°
[na podstawie A8]

Ponadto stwierdzili, Zze stan technologicznej warstwy wierzchniej koreluje z rownomiernym
rozkladem parametrow chropowato$ci powierzchni. Z kolei na podstawie prac [5,49,50]
stwierdzitem, ze maksymalne warto$ci predkosci skrawania wystepuja dla maksymalnego kata
pracy frezu yr w plaszczyznie podstawowej. Takze i te badania dotyczyly procesu frezowania
frezem kulistym powierzchni ptaskiej utrzymujac kat a>0°. Spostrzezone rozbieznosci moga
wywierac istotny wplyw zaréwno na chropowato$¢ powierzchni, jak i na intensywnos¢ zjawisk
wystepujacych w  strefie styku krawedzi skrawajacej z materialem obrabianym
(m.in. intensywnos$¢ zuzycia ostrza, ktorego stan podlega ocenie rowniez z wykorzystaniem
posrednich wskaznikow fizycznych i technologicznych). Opierajac si¢ na pracach [5,49,50],
nasungty mi si¢ nastepujace pytania:

1. Jaki jest wptyw orientacji osi frezu torusowego oraz promienia krzywizny powierzchni

wypuktej oraz wklestej na chropowatos¢ po frezowaniu wieloosiowym?

2. Czy promien krzywizny powierzchni wklestej oraz wypuklej wywiera wptyw na kat

pracy frezu w plaszczyznie podstawowe]j — a jesli tak to jaki?

Niestety, w doste¢pnej literaturze nie znalaztem doktadnych odpowiedzi na nurtujace mnie
watpliwosci, dlatego tez staly si¢ one kwestiami, ktore poruszytlem zasadniczo w pracy [A8],
a takze fragmentarycznie w pracy [A5]. Aby odpowiedzie¢ na te pytania, niezb¢dne bylo
zamodelowanie zwigzkdw pomigdzy parametrami nastawnymi procesu, tj. katem
wyprzedzenia a osi frezu torusowego i promieniem krzywizny pi1 profilu obrabianej
powierzchni, a wybranymi parametrami chropowatosci powierzchni w procesie wieloosiowego
frezowania badawczego modelu obiektu badan w postaci topatki turbiny z nadstopu Inconel
718 (rys. 14).

Badania przeprowadzitem wedtug trojpoziomowego kompletnego planu statystycznego
PS/DK 32, przy liczbie powtorzen r=3 i zatozonym poziomie istotnosci 7=0,05. Macierz planu
badan pokazano w tabeli 4. Plan ten pozwolit na uzyskanie adekwatnych empirycznych modeli
matematycznych badanego procesu w postaci funkcji wielomianowej (3), opisujacych
zalezno$ci migdzy parametrami geometrycznymi i Kinematycznymi a parametrami
chropowato$ci powierzchni. W celu maksymalizacji powierzchni styku torus — przedmiot
obrabiany przyjatem, ze badany obszar zawiera ekstremum badanej funkcji, odpowiadajacy
najbardziej racjonalnej orientacji osi frezu torusowego. Okreslitem, ze czynny tuk krawedzi
skrawajacej zawiera si¢ w zakresie kata pracy frezu w ptaszczyznie podstawowej. Ponadto plan
PS/IDK 3% uwzglednia interakcje miedzy badanymi zmiennymi wejSciowymi,
tj. parametrami nastawnymi procesu.

y:bo"‘zbkxk'*'zbkkxz%+Zbijkxj 3)

31



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

a)

Os$ narzedzia
. ¥ Frez torusowy
(\

Rys. 14. Badawczy model obiektu badan: a) przyjete promienie krzywizny obrabianego profilu topatki,
b) powierzchnie testowe frezowane wedtug przyjetego planu badan [na podstawie A8]

Tabela. 4. Macierz planu badan PS/DK 3?2 [na podstawie A8]

Zmienne standaryzowane Kwadraty Interakcje
Numer testu > >
Xo X1 X2 X1 X2 X1X2

| + + + + + +

I + + 0 + 0 0
1l + + - + + -
v + 0 + 0 + 0
\% + 0 0 0 0 0
VI + 0 - 0 + 0
VIl + - + + + -
VI + - 0 + 0 0
IX + - - + + +

X1 — zmienna kinematyczna orientacji osi frezu torusowego, tj. kat o
X2 — zmienna geometryczna obrabianej powierzchni, tj. promien krzywizny p1

Testy eksperymentalne przeprowadzitem przyjmujac nastgpujace wartosci parametréw
obrobki: gltebokos¢ skrawania ap=0.25 mm, szeroko$¢ skrawania a.=1.5 mm, posuw na ostrze
f=0.26 mm/ostrze, predko$¢ skrawania ve=40 m/min. Przyjete zakresy zmienno$ci wartoSci
promienia krzywizny p1 powierzchni wypuklej i wklestej oraz kata a orientacji osi frezu
torusowego w zestawieniu wedtug numeru danego testu z macierzy planu badan obrazuje
rys. 14.

Dla przypadku obrobki powierzchni wklgstej istotne bylo okreslenie warunkow
eliminujacych podcigcie powierzchni nominalnej (obrobionej) przez torus. Zagadnienie to
poruszylem w pracy [A8] oraz w szerszym ujeciu W pracy [A5]. Do wyznaczenia orientacji osi
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frezu torusowego zaproponowatem rozwigzanie wykorzystujace sfer¢ o promieniu R (rys. 15)
zapobiegajac mozliwosci wystapienia podciecia. We wngtrzu sfery znajduje si¢ torus, ktory jest
styczny do sfery. Punkt styku CP;j torusa z powierzchnig obrabiang nalezy do sfery. Promien
sfery R obliczatem wedtug zaleznosci (4) [AS]:

R=—L_4r, [mm] ()

sin(a)

Zarys okregu Orientowana o$ narzedzia n(CP;)
tworzacego torus

Plaszczyzna

Srednica styku Srednica styku

Rys. 15. Warunki eliminujace podciecie powierzchni nominalnej (obrobionej) przez torus — opracowanie wlasne
[na podstawie A5]

Nastepnie okreslitem warunek, wedtlug ktorego do podciecia obrabianej powierzchni przez
torus nie dochodzi jezeli jest spetniona zaleznos¢ (5) [AS]:

R < py, py, [Mm] )

gdzie: p1 oraz p> to najmniejszy promien krzywizny wklestej odpowiednio w kierunku posuwu
i w kierunku poprzecznym do posuwu.

Powyzszy warunek musi by¢ spetniony dla profili wklestych w rozpatrywanym punkcie styku
CPi przy zalozeniu, ze w otoczeniu tego punktu nie dochodzi do naglych zmian krzywizny.
Dla profili wypuktych podcigcie nie wystepuje. W zwigzku z powyzszym, minimalng warto$¢
kata a obliczatem wedtug zaleznosci (6) [A5]:

min = sin* (1), [ (6)

R—rp

Analiza wynikow badan wykazala, ze zarowno w obrobce powierzchni wypukiej
jak 1 wklestej wartosci maksymalne parametrow Ra oraz Rz chropowato$ci otrzymano dla
odpowiednio promienia profilu wypuklego p1=400 mm oraz promienia profilu wklestego
p1=120 mm. Najmniejsze wartosci parametrow Ra oraz Rz otrzymano dla odpowiednio
promienia profilu wypuktego p1=215 mm oraz promienia profilu wklgstego p1=80 mm. Wzrost
wartosci kata a skutkowal zmniejszeniem wartosci parametru Ra do ok. 20%, za$ wartosci
parametru Rz do 10% zaréwno dla powierzchni wypuktej jak i powierzchni wklgstej w zakresie
badanych zmiennych. Podczas obrobki powierzchni wypuktej maksymalng warto$¢ parametru
Ra wynoszacg 0.5 um oraz parametru Rz wynoszaca 3.5 zmierzono w | obszarze testowym.
Natomiast podczas obrobki powierzchni wklgstej maksymalng warto$¢ parametru Ra
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wynoszgcg 0.4 um zmierzono w 111 obszarze testowym oraz parametru Rz wynoszacg 2.5 pm
zmierzono w IV obszarze testowym.

Dla zmierzonych wartos$ci parametréw Ra oraz Rz chropowatosci powierzchni wykonatem
obliczenia statystyczne wedtlug przyjetego planu badan. Otrzymatem funkcje obiektu badan
obrazujgce przebieg parametréw Ra (7) i (8) oraz Rz (9) i (10) po obrdbce odpowiednio
powierzchni wypuklej i wklestej w przyjetym zakresie badanych zmiennych.

Ra =0,556-0,0057:-0,000851+0,000002312 ©)
Ra =0,1986+0,0428.-0,00081-0,00008¢2+0,00001 1> (8)
Rz =4,26-0,154-0,006801+0,003842+0,000013p;2 (9)
Rz =3,165-0,034-0,0385p1+0,000022> (10)

Wykresy obrazujace wptyw promienia krzywizny p1 i kata o na parametr Ra chropowatosci
przedstawiono na rys. 16. Natomiast na rys. 17 przedstawiono wykresy obrazujace wptyw
promienia krzywizny p1 i kata a na parametr Rz chropowatosci powierzchni. Ponadto, na tych
wykresach, w wybranych punktach charakterystycznych przebiegu zmienno$ci parametrow Ra
i Rz w funkcji promienia krzywizny p1, oznaczytem wartosci kata pracy frezu w ptaszczyznie
podstawowej.

Rys. 16. Wptyw: a) promienia krzywizny pi1 na parametr chropowatoéci Ra w obrobce powierzchni wypuklej:
1: a=4°, 2: 0=7,5°, 3: a=11°, 4: 0=14,5°, 5: 0=18°; b) kata o na parametr chropowato$ci Ra w obrobce
powierzchni wypuklej: 1: p1=30 mm, 2: p1=122,5 mm, 3: p1=215 mm, 4: p;=307,5 mm, 5: p1=400 mm;
¢) promienia krzywizny p1 na parametr chropowato$ci Ra w obrobce powierzchni wklestej: 1: 0=7°, 2: a=11°,
3; 0=15°, 4: 0=19°, 5: 0=23°; d) kata o na parametr chropowatosci Ra w obrobce powierzchni wkleste;j:
1: p1=40 mm, 2: p1=55 mm, 3: p1=80 mm, 4: p1=95 mm, 5: p1=120 mm [na podstawie A8]
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Rys. 17. Wptyw: a) promienia krzywizny pi1 na parametr chropowatosci Ra w obrobce powierzchni wypukte;j:
1: 0=4°,2: 0=7,5°, 3: a=11°, 4: 0=14,5°, 5: 0=18°; b) kata o na parametr chropowatosci Ra w obrobce
powierzchni wypuktej: 1: p1=30 mm, 2: p1=122,5 mm, 3: p1=215 mm, 4: p1=307,5 mm, 5: p1=400 mm;

c) promienia krzywizny p; na parametr chropowatosci Ra w obrobce powierzchni wklgstej: 1: 0=7°, 2: a=11°,
3; a=15°,4: 0=19°, 5: 0=23°; d) kata o na parametr chropowatosci Ra w obrobce powierzchni wklgstej:

1: p1=40 mm, 2: p1=55 mm, 3: p1=80 mm, 4: p1=95 mm, 5: p1=120 mm [na podstawie A8]

Przeprowadzone przeze mnie badania oraz analiza otrzymanych funkcji obiektu badan
wykazaty, ze najwigkszy wplyw na parametry Ra 1 Rz chropowato$ci powierzchni ma kat a, co
ma bezposredni zwigzek z przebiegiem zmienno$ci predkosci skrawania w punkcie styku CP;.
Z kolei promien krzywizny p1 ma wptyw najmniejszy. Ponadto stwierdzitem, ze nie wystgpuje
w zadnym z analizowanych przypadkow obrobki interakcja pomigdzy badanymi zmiennymi
wejsciowymi.

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaty takze, ze podczas frezowania powierzchni
wypuklej w zakresie promienia krzywizny p1=30 + 175 mm nast¢puje zmniejszenie wartosci
parametréw Ra i Rz chropowatosci wraz ze wzrostem promienia krzywizny p1 obrabianego
profilu tej powierzchni. Natomiast powyzej wartosci promienia p1 wynoszacej 175 mm, wraz
ze wzrostem tego promienia odnotowatem takze wzrost warto$ci parametrow Ra
I Rz. W obrdobce powierzchni wklestej wartos¢ parametrow Ra i Rz takze maleje wraz ze
wzrostem promienia Krzywizny pi do warto$ci wynoszacej 80 mm. Powyzej tej wartosci
parametry chropowatosci Ra i Rz wzrastajag wraz ze wzrostem promienia pi1. Wynika to
z cigglych zmian powierzchni styku oraz wydluzenia lub skrocenia tuku czynnej krawedzi
skrawajgcej frezu torusowego =z powierzchnig obrabiang w procesie frezowania
symultanicznego ze zmienng orientacja osi frezu. Swiadczy o tym zmienno$¢ wartosci kata
pracy frezu w pltaszczyznie podstawowej w funkcji promienia krzywizny obrabianego profilu
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powierzchni. Zatem, promien krzywizny powierzchni wklgstej oraz wypuktej wywiera wptyw
na kat pracy frezu w plaszczyznie podstawowej. Wykazatem, ze wraz ze wzrostem warto$ci
promienia krzywizny powierzchni wypuktej kat pracy frezu w plaszczyznie podstawowej takze
wzrasta, natomiast wraz ze wzrostem wartosci promienia krzywizny powierzchni wklgstej kat
pracy frezu w plaszczyznie podstawowej maleje. Kat a nie wptywa na kat pracy frezu
w plaszczyznie podstawowej. Najwigksze warto$ci Ra i Rz uzyskano w obrdobce ze stalym
katem 0=4°, najnizsze w obrébce ze statym katem a=18°. Najwiecksze wartosci parametru Ra
I Rz powierzchni wklestej uzyskano dla kata a=7°, najmniejsze dla kata a=23°. To z kolei
$wiadczy o tym, ze predkos¢ skrawania — W granicach obszaru konstytuowania technologicznej
warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego — ma dominujgcy wptyw zaré6wno na t¢ warstwe,
jak 1 na zuzycie ostrza. A zatem podczas frezowania wieloosiowego ze zmienng orientacjg osi
frezu torusowego predkos¢ skrawania powinna by¢ stala i réwna warto$ci obliczonej dla punktu
styku CP;.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzitem, ze z uwagi na zmienno$¢ kata pracy
frezu w plaszczyZznie podstawowej podczas frezowania wieloosiowego frezem torusowym
powierzchni wypuklej oraz wklestej o zmiennym promieniu krzywizny do dalszych badan
nalezy przyja¢ uogolnienie obrabianej powierzchni krzywoliniowej do powierzchni ptaskie;.
Zalozytem, ze uogoélnienie to jest tozsame z warunkami na podci¢cie powierzchni nominalne;j,
tzn. w otoczeniu punktu styku nie dochodzi do naglych zmian krzywizny. W takim przypadku
powierzchnia plaska stanowi plaszczyzng Scisle styczng w punkcie styku CPj. Ponadto
stwierdzitem takze, ze nalezy w kolejnych etapach badan oceni¢ wptyw kinematyki skrawania
wieloosiowego na zuzycie ostrza, morfologi¢ widra oraz obrobionej powierzchni. Zasadnym
jest takze opracowanie modelu odleglosci wierszowania w zaleznos$ci od orientacji osi frezu
torusowego oraz opracowanie zalezno$ci matematycznych §rednic roboczych frezu torusowego
w zakresie czynnej krawedzi skrawajacej.

Moj autorski wklad pracy w rozwdj dyscypliny ingynieria mechaniczna
przedstawione w [A8] oraz czesciowo w pracy [A5] polega na:

1. okresleniu wplywu orientacji osi frezu torusowego oraz promienia krzywizny na
chropowatos$¢ powierzchni wypuklej oraz wklestej po frezowaniu wieloosiowym ze
zmienng orientacjg osi frezu. Pozwala to stwierdzié, ze predkos¢ skrawania powinna
by¢ stala i rowna wartoSci obliczonej dla punktu styku CPj;

2. wykazaniu, ze promien krzywizny powierzchni wklestej oraz wypuklej istotnie wpltywa
na kat pracy frezu w plaszczyznie podstawowej, a tym samym moze wywierac istotny
wplyw na intensywnos¢ zjawisk wystepujacych w strefie styku krawedzi skrawajacej
z materialem obrabianym. Stanowi to rekomendacj¢ do uogélnienia powierzchni
krzywoliniowej do powierzchni plaskiej w otoczeniu punktu styku, biorac rowniez pod
uwage zalozenie, ze W otoczeniu punktu styku nie dochodzi do naglych zmian
krzywizny;

3. okresleniu warunkéw, ktorych spelnienie gwarantuje, ze nie dochodzi do podciecia
powierzchni nominalnej (obrobionej) przez torus podczas wieloosiowego frezowania
powierzchni wkleslej, siodlowej i dwuwkleslej.

Przedstawione zagadnienie oceny wptywu orientacji osi frezu torusowego na chropowatosc¢

powierzchni wypuktej oraz wklestej z uwzglednieniem kata pracy frezu w plaszczyznie
podstawowej opisatem gtownie w pracy A8 oraz czesciowo W pracy AS5.
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IV.3.4. Zidentyfikowanie najbardziej efektywnych kinematyk skrawania wieloosiowego
w aspekcie zuiycia i trwalosci ostrza, sit skrawania, form zuZycia ostrza,
morfologii widra i obrobionej powierzchni

W zwiazku z powyzszym stwierdzilem, ze istotnego znaczenia nabiera zagadnienie
zidentyfikowania najbardziej efektywnych kinematyk skrawania wieloosiowego w aspekcie
zuzycia 1 trwatosci ostrza, sil skrawania, mechanizméw zuzycia ostrza, morfologii wiora
I obrobionej powierzchni

Zidentyfikowanie najbardziej efektywnej kinematyki skrawania wieloosiowego ma na celu
okreslenie technologicznie uzasadnionego potozenia powierzchni styku torus — przedmiot
obrabiany w aspekcie maksymalnego wykorzystania tej powierzchni w danych warunkach
obrobki, uwzgledniajac stan zuzycia ostrza. Zagadnienie zidentyfikowania najbardziej
efektywnej kinematyki skrawania wieloosiowego polegato na do$wiadczalnym wyznaczeniu
najdtuzszego okresu trwatosci ostrza frezu torusowego w przyjetym zakresie orientacji 0si
narzedzia. Ponadto, identyfikujac najbardziej efektywng kinematyke skrawania wieloosiowego
wzigtem pod uwage mechanizmy zuzycia ostrza, sity skrawania oraz morfologi¢ obrobione;j
powierzchni i morfologi¢ wiora. Do przeprowadzenia badan zastosowalem podejscie
polegajace na kontrolowanej zmianie orientacji osi narzedzia wzgledem wektora normalnego
plaszczyzny Scisle stycznej w punkcie styku torus — przedmiot obrabiany. W zwiazku z tym
wyznaczone w ramach pracy [A8] zaleznos$ci definiujgce parametry kata prowadzenia « oraz
kata pochylenia S orientacji osi narzedzia w systemach CAD/CAM przeksztatcitem
w taki sposob, aby uzyskaé parametry odzwierciedlajace rzeczywistg orientacje osi frezu
torusowego wzgledem uktadu wspotrzednych obrabianego przedmiotu w przestrzeni roboczej
wieloosiowej obrabiarki CNC (rys. 18). Po przeksztalceniach sg to odpowiednio kat nachylenia
0 (11) oraz kat rotacji 6 (12) [AT7].

8 = cos Y(cosa - cosf), [] (12)
0 = cos™?! (W) [ (12)

Aktualna orientacja

mare ML

B

Punkt styku

Rys. 18. Parametry orientacji osi frezu torusowego: 1 — kat rotacji, 2 — kat nachylenia, 3 — kat prowadzenia,
4 — kat pochylenia [ na podstawie A7]

37



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

Macierz planu badan wraz z kombinacjg badanych zmiennych okreslitem w oparciu
0 metod¢ wyznaczania powierzchni odpowiedzi RSM (Response Surface Method) — plan
badawczy centralny, kompozycyjny, rotatabilny. Analizie poddatem osiem podstawowych
wariantow kinematycznych skrawania wieloosiowego wraz z kombinacjami (rys. 19). Trwato$¢
ostrza frezu torusowego okreslatem na podstawie pomiaréw maksymalnej szerokosci starcia
VBgmax, az do osiggnigcia wartosci granicznej wynoszacej 0.3 mm.

Nachylenie w kierunku posuwu Nachylenie w kierunku poprzecznym

Przyciaganie narz¢dzia Odpychanie narzgdzia ~ Ukosnie ujemne frezowanie ~ Ukosnie dodatnie frezowanie

Frezowanie wspolbierze

Frezowanie przeciwbiezne

Rys. 19. Podstawowe warianty kinematyczne skrawania wieloosiowego [na podstawie A7]

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatem, ze wariant kinematyczny skrawania
wieloosiowego wywiera istotny wptyw na przebieg zuzycia i trwato$¢ ostrza frezu torusowego.
Z uwagi na przebieg zuzycia, przewaznie ztozony z trzech faz, wytypowatem trzy grupy
kombinacji wariantow kinematycznych skrawania wieloosiowego istotnie roznigce si¢
wartosciami okresu trwatoéci. Najdluzszy okres trwato$ci odnotowatem dla kombinacji:
,przyciagganie narz¢dzia” + ,,ukosnie dodatnie frezowanie”, osiggajac wydluzenie okresu
trwatosci do 78% w porownaniu do kombinacji ,,przyciaganie narzgdzia” + ,,uko$nie ujemne
frezowanie” (rys. 20). Wynikato to ze zmiany odmiany frezowania wspotbieznego na
przeciwbiezne. Jednak dokonujac analizy mechanizméw zuzycia, dla kombinacji:
»przyciaganie narzedzia” + ,ukos$nie dodatnie frezowanie”, ujawniono duza ilo$¢
przylegajacego materiatu obrabianego (widra) do materiatu bazowego ostrza na powierzchni
przylozenia w strefie starcia (rys. 21), co z jednej strony spowodowato wydluzenie okresu
trwalosci, a z drugiej znaczne pogorszenie jakosci powierzchni co ujawniono na etapie analizy
morfologii powierzchni obrobionych (rys. 22).

Na tej podstawie, do dalszych badan i analiz wytypowalem wariant kinematyczny
skrawania wieloosiowego ,,przycigganie narzedzia”. Podczas frezowania tym wariantem
wydtuzenie okresu trwalo$ci w znacznym stopniu zalezato od kata nachylenia osi frezu, przy
czym dla wszystkich testowanych warto$ci nachylen osi frezu otrzymano najkorzystniejsza
charakterystyke morfologii powierzchni po obrdbce, jak rowniez charakterystyke form
zuzycia. Ponadto dla tego wytypowanego wariantu otrzymano najbardziej korzystny rozktad
sit skrawania (rys. 23). Z kolei analiza sit w dziedzinie czgstotliwosci pozwolita na
zidentyfikowanie wystepowania bicia promieniowego ostrzy, co prowadzito do ich
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nierownomiernego zuzycia. Najmniej istotny wplyw bicia ostrzy skrawajgcych na
nierdwnomierne ich zuzycie zaobserwowano takze dla wariantu kinematycznego ,,przyciagganie
narzedzia”.
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Eksperymenty

Rys. 20. Okres trwatosci frezu torusowego dla ré6znych wariantéw kinematycznych skrawania w obrobce
wieloosiowej [na podstawie A7]
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Rys. 21. Obraz SEM i analiza widmowa EDS pokazujace zalepiony znaczny fragment wiora na
powierzchni przytozenia odkrytego materialu bazowego ostrza skrawajacego [na podstawie A7]

Stwierdzono, ze niezaleznie od kombinacji wariantu kinematycznego skrawania
wieloosiowego dominujagcymi mechanizmami zuzycia ostrzy byto zuzycie §cierne oraz zuzycie
adhezyjne. W badaniach SEM i EDS ostrzy skrawajacych wykazatem obecno$¢ mikrowioréw
zalepionych w kraterach materialu bazowego ostrzy, a takze rownomierne starcie powtoki
TiAIN. Analizujac morfologie obrobionych powierzchni zidentyfikowatem charakterystyczne
slady wynikajace z posuwu na ostrze frezu, rysy i adhezyjne zalepienia mikrowiorow.
Zalepienia te byly szczegolnie widoczne na powierzchniach obrabianych wariantem
w kombinacji ,,przycigganie narzedzia” + ,,uko$nie dodatnie frezowanie”. Najnizszg jako$¢
powierzchni uzyskano dla kombinacji ,przyciaganie narz¢dzia” + ,ukos$nie ujemne
frezowanie”.
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Eksperyment 1 Eskperyment 2 Eksperyment 6

Rys. 22. Obrazy SEM obrobionych powierzchni [na podstawie A7]

Na podstawie analizy morfologii wiorow stwierdzono, ze tylna powierzchnia wiorow jest
ghadka i btyszczaca z widocznymi rysami wzdtuz kierunku ruchu wiéra po powierzchni natarcia
ostrza skrawajacego. Swiadczy to o generowanych duzych sitach nacisku, sitach tarcia
i temperaturze w strefie styku przemieszczajacego si¢ wiora po powierzchni natarcia ostrza.
Wklesta strona widra w obszarze glownym (A) (rys. 24) charakteryzuje si¢ jednolitg strukturg
segmentowa. Struktura ta zmienia si¢ w zaleznosci od wariantu kinematycznego skrawania
wieloosiowego. W obszarze styku (B) (rys. 24), tj. otoczeniu $rednicy styku oraz w zakresie
minimalnej grubosci warstwy skrawanej zaobserwowano, ze segmenty widra sg nieregularne
1 charakteryzuja si¢ znacznym postrzgpieniem, co wynika z geometrii okraglej plytki
skrawajgcej oraz odziatywan tribologicznych i odksztatcen plastyczno — sprezystych w zakresie
minimalnej grubosci warstwy skrawnej [Al, A2].

Orientacja osi frezu torusowego, a doktadnie kat nachylenia 6 moze stanowi¢ parametr
sterujacy, istotnie wplywajacy na trwato$¢ ostrza frezu oraz wskazniki technologiczne
1 fizyczne oceny stanu zuzycia ostrza. Zwigzana z tym zmiana kinematyki skrawania wptywa
bezposrednio na lokalizacje powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany, a tym samym
lokalizacje strefy koncentracji oddziatywan fizycznych procesu skrawania. W zwigzku
z powyzszym, translokacja punktu i powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany powinna
odbywac si¢ w plaszczyznie dzialania kata nachylenia, a powierzchnie styku wynikajace
z dobranych orientacji osi nie powinny si¢ w zadnym zakresie przenikac.
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Eksperyment nr 1
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Rys. 23. Zmiany sktadowych sity: Fen (sktadowa normalna sity skrawania), F. (sktadowa styczna sity
skrawania) i Fp (sktadowa pasywna sity skrawania) w wyniku zuzycia narz¢dzia podczas skrawania nadstopu
Inconel718 dla przyjetych wariantéw kinematycznych skrawania wieloosiowego [na podstawie A7]

Rys. 24. Charakterystyka wiora na powierzchni wklgstej z eksperymentu: a) nr 1, b) nr 2, ¢) nr 6 (struktura
segmentowa w obszarze gtoéwnym A: i struktura segmentowa w obszarze B ruchu punktu styku)

[na podstawie A7]
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Zawarty w pracy [A7] méj wklad w rozwaéj dyscypliny inZynieria mechaniczna polega

1. eksperymentalnym okresleniu najbardziej efektywnej kinematyki skrawania
wieloosiowego frezem torusowym, jaka jest kinematyka ,,przyciaganie narzedzia”;

2. okresleniu wplywu kata nachylenia osi frezu na trwalo$¢ i zuzycie ostrza, sily
skrawania, formy zuzycia ostrza oraz morfologi¢ wiéra i obrobionej powierzchni;

3. kompleksowej analizie i charakterystyce podstawowych wariantow kinematycznych
skrawania wieloosiowego frezem torusowym w aspekcie trwalosci i zuzycia ostrza;

4. wykazaniu, ze bicie promieniowe nie wplywa znaczaco na zréznicowanie przebiegu
zuzycia dla poszczegolnego ostrza frezu, szczegolnie w fazie jednostajnego zuzycia
eksploatacyjnego. Jednakze, moze istotnie przyczynia¢ si¢ do uszkodzenia ostrza
w fazie przyspieszonego zuzycia.

Przedstawione zagadnienie identyfikacji najbardziej efektywnych kinematyk skrawania
wieloosiowego w aspekcie trwatosci ostrza, sit skrawania, mechanizméw zuzycia ostrza,
morfologii widra i obrobionej powierzchni opisatem Szerzej w pracy A7.

IV.3.5. Wyznaczenie modeli matematycznych opisujgcych srednice robocze i srednice styku
w granicach warstwy skrawanej oraz kqta pracy frezu torusowego w plaszczyinie
podstawowej

W pracach [A8, A7] wykazatem, ze zmiana orientacji osi frezu torusowego wymusza
zmiang potozenia powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany, a wraz z tym zmiang
warunkow obrobki [A7]. Wywiera to istotny wplyw na stan zuzycia ostrza oraz wskazniki
technologiczne i fizyczne oceny tego stanu. W procesie wieloosiowego frezowania czotowego,
dokonujgc zmiany orientacji oSi frezu w trakcie obrobki, istotne staje si¢ zagadnienie
zapewnienia statych warunkéw obrobki w procesie frezowania ze zmienng orientacja osi frezu
torusowego. Jest to tym bardziej istotne z uwagi na materiat nalezacy do trudnoobrabialnych.

Jednym z zasadniczych parametrow w tym aspekcie jest predkos¢ skrawania, ktora takze
w najwiekszym stopniu wptywa na zuzycie ostrza. Jesli przyjac state wartosci posuwu na ostrze
f, oraz predkosci skrawania vc w obranym punkcie styku CP;j, to orientacja osi frezu torusowego
wymusi zmian¢ predkosci obrotowej wrzeciona n wskutek zmiany wartosci $rednicy styku
(efektywnej) narzedzia.

Obratem uktad wspotrzednych odniesienia (Xci, Yei, Zci) zlokalizowany w punkcie Oci
srodka zarysu kotowego krawedzi skrawajacej ptytki o promieniu rp. Orientacje osi frezu
torusowego okreslitem wzgledem uktadu wspotrzednych (Xcri, Ycri, Zcpri) zlokalizowanego w
punkcie styku CPi. O$ Z; jest tozsama z wektorem normalnym N przyjetej ptaszczyzny $cisle
stycznej w punkcie styku CPj. Parametrem Dprin okreslitem nominalng $rednicg narzedzia.
Ponadto okreslitem kat nachylenia 6 oraz kat rotacji € osi frezu torusowego. Katy te stosowane
sa relatywnie do wektora normalnego N w punkcie styku CP; (rys. 25).
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Nachylona 0§ obrotu Z; frezu

Torus 7 frezu

Rys. 25. Okreslone potozenie osi frezu torusowego i jej wspotrzedne sferyczne:
kat nachylenia ¢ i kat obrotu 6 w punkcie styku CP; [na podstawie A6].

Srednica styku: 6=0° i 0=0°

Zgodnie z przeprowadzong wczesniej analizag geometryczng przyjatem, ze parametr Rt to
promien frezu torusowego, tj. odlegto$¢ pomigdzy osig obrotu Zr frezu a punktem $rodka
okregu go definiujacego. W tym przypadku $rednice styku Dcon_| oparta na punkcie styku CP;
opisuje rownanie (13) (rys. 26a) [A6].

Dcon 1 = 2Ry, [mm] (13)

a) b)

05 narzedzia

Rys. 26. Definicja $rednicy kontaktu w ptaszczyznie X.iZe: (a) przypadek I: 6=0°i 6=0°,
(b) przypadek 1I: 6>0°i =0° lub —90°<6<90° [na podstawie A6]

Srednica styku: 0>0° i §=0° lub —90°<6<90°

Nastepnie przyjatem takze, ze parametr I'p jest promieniem okragtej ptytki skrawajace;j,
tj. okregiem definiujacym torus, Rt, J i 0 jak opisatem wyzej. W takim przypadku $rednicg
styku Dcon_11 opartg na punkcie styku CPj opisuje rownanie (14) (rys. 26b) [A6].
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DCON_II = Z(RT + Tp Sll’l 6), [mm] (14)
Srednice robocze w granicach warstwy skrawanej

W procesie wieloosiowego frezowania czotowego predko$¢ skrawania zalezy nie tylko od
srednicy styku oraz katow nachylenia o i rotacji 6, lecz takze od osiowej glebokosci skrawania
ap zaleznej od chwilowego kata obrotu narzedzia Q. Predko$¢ skrawania osiggnie maksymalng
warto$¢, gdy w danym wariancie kinematycznym skrawania wieloosiowego czynna krawedz
skrawajgca bedzie styczna do zarysu powierzchni obrobionej w punkcie styku CPi. W tym
szczegdlnym potozeniu geometryczno-Kinematycznego sprzezenia narzedzie — obrabiany
przedmiot (CWE — Cutter Workpiece Engagement), ze wzgledu na maksymalng warto$¢
osiowej glebokosci skrawania ap max, Srednica robocza w otoczeniu maksymalnej grubosci
warstwy skrawanej ma roéwniez maksymalng warto$¢é. Aby obliczy¢ maksymalng warto$é
predkosci skrawania Vc_max, Zastosowanie ma zaleznos¢ (15) [A6]:

T Deft_max °

n .
Ve max =000 , [m/min] (15)

W rownaniu (15) parametr Deft max 0znacza maksymalng robocza $rednice frezu
torusowego, rozpatrywang w plaszczyznie podstawowej Pr w uktadzie narzedzia (rys. 27).

Nachylona 0§ frezu

Kierunek
-
posuwu

Rys. 27. Definicja maksymalnej roboczej srednicy w procesie frezowania wieloosiowego przy uzyciu frezu
torusowego [na podstawie A6]

W celu wyznaczenia modelu matematycznego opisujacego maksymalng roboczg srednice
Deft max  przyjatem zalozenia opisane wyzej. Nastepnie wyznaczylem skladowe
w Kierunku osi Xci | Zci przyjetego uktadu wspotrzednych odniesienia (Oci, Xci, Yei, Zci),
tj. uktadu ostrza skrawajacego (rys. 28). Sktadowe X i y opisatem uktadem rownan (16), ktore
podobnie jak dalsze zaleznosci (17) — (20) wyjasniono w pracy [A6]:

{X =r,cos(xrm ) (16)

y= rpSir]()(rM )
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. Nachylona o frezu

Ay max

Rys. 28. Geometria warstwy skrawanej w strefie CWE Scwe, wzdhuz czynnej krawedzi skrawajace;j
[na podstawie A6]

Ze wzgledu na nachylenie osi frezu torusowego o kat J, sktadowe uktadu réwnan (16)
przeksztatcitem stosujac macierz transformacji (tj. rotacj¢) o kat 0. Dlatego w kolejnym kroku
obliczen wykonalem kolejng rotacje tych sktadowych w kierunku przeciwnym do ruchu
wskazowek zegara o kat 0. Ma to na celu przeniesienie sktadowych z uktadu korpusu frezu do
uktadu okraglej ptytki skrawajacej. W zwigzku z tym macierz rotacji przyjeta postaé (17):

cos(—d) —sin(=4)

o)) e 40

Macierz obrotu (17) przeksztatca kolumne wektoréw zgodnie z zalezno$cig (18):
x| [cos(-6) —sin(-5)] [x 1
{y}{sin(—é) cos(—é)Hy} (9

Stad sktadowe x’ 0raz y’ po przeksztalceniu przyjmujg posta¢ uktadu rownan (19):

X' = rpCOS(XrM Jeos(~ ) rpsin(XrM Jsin(-9) (19)
y':rpcos(XrM )sin(—é)—rpsin %\ Jeos(=0)

W tym przypadku istotna jest sktadowa w kierunku osi X, zatem ostatecznie model

matematyczny opisujacy maksymalng roboczg $rednic¢ frezu torusowego, uwzgledniajacy

orientacj¢ osi frezu torusowego, osiowa glebokos$¢ skrawania oraz kat okreslajacy granice

warstwy skrawanej, przyjmuje posta¢ (20):

r cos( )cos(—(S)—
Deﬁ_maxz{RT “{ pr M ]]’ [mm] (20)

- rpsin(XrM )sin(—é)

W rownaniach (16), (19) i (20) symbol ym oznacza kat potozenia koncowego punktu
granicznego M przekroju poprzecznego warstwy skrawanej odwzorowany na krawedzi
skrawajacej wzgledem osi Xci w uktadzie wspotrzednych ostrza skrawajacego.
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Kaqt pracy frezu w plaszczyznie podstawowej

Ze wzgledu na ksztalt krawedzi okraglej ptytki skrawajacej frezu torusowego, wartos¢
predkosci skrawania zmienia si¢ wzdhuz dtugosci czynnego segmentu tej krawedzi skrawajace;j.
Podczas czotowego frezowania wieloosiowego (wszystkie przypadki kinematyczne dla
kombinacji, gdy 6>0° 1 6=0° lub 6£0°), predkos¢ skrawania zmienia si¢ od pewnej wartosci
minimalne] w punkcie E do pewnej wartosci maksymalnej w punkcie M. Jak wynika
z kinematyki frezowania wieloosiowego frezem torusowym, w zakresie kata pracy frezu
w plaszczyznie podstawowej wr, punkt M porusza si¢ wzdluz czynnego segmentu krawedzi
skrawajgcej, oddalajac si¢ od punktu E lub zblizajac si¢ do niego (rys. 28).

Punkty E i M sa punktami granicznymi przekroju poprzecznego warstwy Skrawanej
w zakresie sprzezenia CWE. Ponadto punkty te, wraz z punktem Oc przyjetego uktadu
wspoélrzgdnych odniesienia, tworzg kontur wycinka okregu O¢EM w ptaszczyznie podstawowej
Pr okragtej ptytki skrawajacej torusa T. Kat wycinka okregu O¢EM jest katem pracy frezu
torusowego w plaszczyznie podstawowej Py, ktory zalezy od kata obrotu narzedzia Q co
oznaczono jako yr(2). W celu okreslenia kata pracy frezu wyznaczytem katy opisujace
potozenie punktow granicznych przekroju poprzecznego warstwy skrawanej wzgledem osi Xci
przyjetego uktadu wspotrzednych odniesienia.

Na podstawie zaleznosci trygonometrycznych (rys. 28), wartos¢ kata yrm potozenia punktu
granicznego M opisuje zalezno$¢ (21) [A6]:

"o

Xm = arcsin[l— %p_max J, [°] (21)
Z kolei wartos¢ kata yre potozenia punktu granicznego E opisuje zaleznos¢ (22) [A6]:

T .| f,sing |
% =5 +arcsm[—2rp J, [] (22)

Stad maksymalng warto$¢ kata pracy frezu torusowego yr max W ptaszczyznie podstawowej Pr,
mozna obliczy¢ stosujac zalezno$¢ (23) [A6]:

Wr o = (”+arcsin[ f, Sine}—arcsin(l- apma"j} [ (23)
- 2 2r, r

p p

Przyjalem zatoZenie, Ze kat 2 obrotu narzedzia przyjmuje wartos¢ ©2=0°, tj. zarys krawedzi
skrawajacej jest styczny do konturu powierzchni nominalnej w punkcie styku CPi. Stad, ze
wzgledu na parametr ap max, warto$¢ kata pracy frezu torusowego wr(€2) jest wartoscia
maksymalng w tym przypadku i przyjatem jej oznaczenie jako wr max.

Na podstawie przeprowadzonych analiz metoda numeryczng bezposrednia CAD
stwierdzitem, ze wspotrzedna sferyczna w postaci kata obrotu @ nie wptywa na wartos¢ Srednicy
styku oraz maksymalnej srednicy roboczej w granicach warstwy skrawanej, ale wptywa na ich
potozenie w przestrzeni euklidesowej, gdzie wspolnym punktem kazdego potozenia tych
srednic jest odpowiednio punkt styku CP;i i punkt graniczny M (rys. 29).
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Rys. 29. Przyktadowe rzuty sprz¢zenia CWE oraz widok przeksztatconych $rednic kontaktu i efektywnej

w wyniku okreslenia orientacji osi frezu [na podstawie A6]

W oparciu o opracowane modele matematyczne oraz wyniki badan przedstawione w pracy
[AT7], przeprowadzitem w kolejnym etapie badania symulacyjne i eksperymentalne dla trzech
wariantow kinematycznych skrawania wieloosiowego: ,,przyciaganie narzedzia” (przyjety
akronim — TPL), ,,przycigganie narzedzia” + ,,uko$nie dodatnie frezowanie” (przyjety akronim
— DP-TPL) i ,,przyciaganie narz¢dzia” + ,,ukos$nie ujemne frezowanie” (przyjety akronim —
DN-TPL). Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku CAD/CAM przy uzyciu
metody dyskretnej bezposredniej, zas badania eksperymentalne na stanowisku i w warunkach

jak opisatem w pracach [A6, A7].
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IV.3.6. Analiza wplywu orientacji osi frezu torusowego na zmiany wartosci srednicy
kontaktu i srednicy roboczej oraz kqta pracy frezu w plaszezyinie podstawowej
w aspekcie trwalosci i zuZycia ostrza

Na podstawie przeprowadzonych badan w zakresie zmienno$ci $rednic kontaktu
I roboczej oraz predkosci skrawania wykazatem, Ze S$rednica styku Dcon i wzrasta
monotonicznie wraz ze wzrostem kata nachylenia ¢ osi frezu torusowego. Maksymalna
srednica robocza wzrasta osiggajac przy pewnym kacie nachylenia wartos¢ maksymalng, po
czym maleje (rys. 30). Wynika to z geometrii frezu torusowego. Ponadto stwierdzitem, ze
rzeczywista predkos¢ skrawania w punkcie styku CPi i punkcie granicznym M warstwy
skrawanej moze by¢ o nawet 67% mniejsza od predkosci zaprogramowanej wzgledem $rednicy
nominalnej frezu Dprin, CO moze znaczaco wptywac na efektywno$¢ obrobki i zuzycie ostrza
skrawajgcego (rys. 31).

Na podstawie przeprowadzonych badan w zakresie kata pracy ostrza, jako docelowej
przeze mnie przyjetej zmiennej sterujacej orientacjg osi frezu torusowego wykazatem, ze
wzrost warto$ci gtgbokosci skrawania ap_max 0raz posuwu na ostrze f, powoduje wzrost wartosci
kata pracy ostrza yr, co w konsekwencji powoduje wydtuzenie czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej 1 zwigksza intensywno$¢ zuzycia ostrza. Odnotowano, ze stosujac do obrobki
wariant kinematyczny skrawania wieloosiowego ,,przycigganie narzedzia” (TPL) uzyskano
najwicksza warto$¢ kata pracy ostrza yr. Przetozylo si¢ to na zwickszenie efektywnosci obrobki
przy jednoczesnym polepszeniu jako$ci powierzchni (rys. 31). Analizujac zmierzone wybrane
parametry 2D i 3D chropowatosci powierzchni po obrébce wariantem ,,przycigganie narzedzia”
(TPL) stwierdzono, Ze otrzymano powierzchnie anizotropowe z charakterystyka duzej
odpornos$ci na korozje i wigkszej wytrzymalosci zmgczeniowej. Postepujace zuzycie ostrza
(VBBmax) powodowato niemonotoniczne pogorszenie parametrow topografii powierzchni
(Sa, Sz, Sq, St, Ssk, Sku).

a) b)

1Y

g 1RO
i
Qi RO

AN
)

= Dcoxu = Dcoxun

= = Defy max = = Deg max

Rys. 30. Zmiana $rednicy styku i efektywnej w funkcji kata obrotu w wariancie: a) DP-TPL, b) DN-TPL
[na podstawie A6]
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Rys. 31. Zmiana pr¢dkosci skrawania w punkcie M i punkcie CP; w sprzezeniu CWE
w funkcji kata nachylenia J [na podstawie A6]

DN-TPL TPL DP-TPL

Obrazy powierzchni obrobionej
w wyniku symulacji

optycznego
powierzchni obrobionych

Obrazy z pomiaru

Topografia uksztattowanych powierzchni

Rys. 31. Obrazy obrobionych powierzchni i widok tekstury powierzchni po frezowaniu wieloosiowym przy
uzyciu frezu torusowego [na podstawie A6]
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Zaobserwowano przede wszystkim ujemng warto$¢ wspotczynnika skosnosci rozktadu
wysokosci  topografii  (rzednych)  powierzchni  Ssk, co  moze  $wiadczy¢
o pogorszeniu warunkow dekohezji na rzecz odksztalcenia plastycznego materiatu warstwy
skrawanej. Z kolei wspotczynnik skupienia rozkladu wysokosci topografii (rzgdnych)
powierzchni Sku<3 wskazuje, ze w wyniku starcia na powierzchni przylozenia ostrza
powierzchnia jest wygladzana, a rozktad wysokosci profilu jest bardziej rownomierny
(mniejsza liczba ostrych wierzchotkow 1 glebokich dolin). Ponadto wykazano istotne roznice
w aspekcie zuzycia ostrza w zaleznos$ci od wariantu kinematycznego skrawania wieloosiowego
(rys. 32). Nalezy w tym miejscu nadmieni¢, iz wyniki te otrzymano dla préb skrawania
wieloosiowego pelnego symetrycznego, zatem uwzgledniajac poprzedzajace pasy obrobione
charakterystyka technologicznej warstwy wierzchniej moze by¢ odmienna. Jest to przedmiotem
kolejnych moich rozwazan w ramach jednotematycznego cyklu publikacji.
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Rys. 32. Zmiana wskaznika zuzycia VBgmax ostrza skrawajacego w zaleznosci od wariantu kinematycznego
skrawania wieloosiowego DN-TPL, TPL i DP-TPL [na podstawie A6]

Podsumowujac stwierdzono, ze warto$ci $rednic styku i roboczych stanowiag kluczowe
parametry determinujgce warunki skrawania podczas wieloosiowego frezowania powierzchni
czesci z nadstopu na osnowie Ni frezem torusowym. Predko$¢ skrawania nie powinna by¢
ustalana wzgledem $rednicy nominalnej, lecz wzglgdem $rednicy Styku. Przetozy sie to na
utrzymanie zadanej predkosci skrawania w otoczeniu punktu styku tj. w strefie ksztaltowania
topografii powierzchni. Parametr kata pracy frezu w ptaszczyznie podstawowej wr moze by¢
przyjety jako zmienna okreslajaca orientacje osi narzedzia [5], gdyz zapewni to nienaktadanie
si¢ zuzytego segmentu krawedzi skrawajgcej na niezuzyty oraz na racjonalne wykorzystanie
powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany. Sposrod badanych wariantow kinematycznych
skrawania wieloosiowego, najkorzystniejszy kompromis miedzy trwatoscig ostrza a jakoscia
powierzchni uzyskalem dla wariantu ,przyciaganie narzedzia” (TPL), co uzasadnia
konieczno$¢ przeprowadzenia dalszych badan tego wariantu kinematycznego skrawania
wieloosiowego.

Zawarty w pracy [A6] autorski wklad w rozwéj dyscypliny inZynieria mechaniczna
polega na wyznaczeniu zalezno$ci matematycznych opisujacych $rednice styku oraz
srednice robocze w granicach warstwy skrawanej, uwzgledniajac parametry kata
nachylenia i kata rotacji osi frezu torusowego oraz kat pracy frezu w plaszczyznie
podstawowej zalezny od kata obrotu narze¢dzia. Z jednej strony, przy pomocy tych
zalezno$ci mozliwe jest obliczenie predkosci skrawania w dowolnym punkcie na
dwuwymiarowej powierzchni obrotowej torusa w granicy warstwy skrawanej, z drugiej
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za$ mozliwe jest wyznaczenie pelnego rozkladu predkosci skrawania w tych granicach.
Nalezy zauwazyé, ze w dotychczasowych pracach (np. [5,9,10,38,50]) dotyczacych
frezowania wieloosiowego ograniczano si¢ do wyznaczenia Srednicy efektywnej, a jako
narzedzie skrawajace stosowano frez kulisty, pomijajac przy tym rozklad predkosci
skrawania w granicach warstwy skrawanej oraz obliczenie predkosci skrawania dla
punktu styku. Nalezy podkreslié, ze zaleznoS$ci te moga by¢ stosowane do adaptacyjnego
sterowania predkos$cig obrotowa wrzeciona w sytuacji gdy, predkos$¢ skrawania jest stala
i obliczana dla punktu styku przy kazdorazowej zmianie nachylenia osi frezu torusowego.

Przedstawione zagadnienia wyznaczenia modeli matematycznych opisujacych srednice styku
oraz $rednice robocze W granicach warstwy skrawanej oraz kat pracy frezu w plaszczyznie
podstawowej wraz z analiza wptywu orientacji osi frezu torusowego na zmiany wartosci
$rednicy styku i $rednic roboczych oraz kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej
w aspekcie trwatosci i zuzycia ostrza opisatem Szerzej w pracy A6.

IV.3.7. ldentyfikacja powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany i czynnego segmentu
krawedzi skrawajgcej

W procesie wieloosiowego frezowania czotowego frez torusowy moze mie¢ okreslong
dowolng orientacj¢ osi, przynajmniej teoretycznie, 0 ile nie dojdzie do podcigcia powierzchni
nominalnej lub kolizji z przedmiotem obrabianym Ilub innymi komponentami OUPN.
W aspekcie kolizyjno$ci zastosowanie maja algorytmy powszechnie stosowane w systemach
CAD/CAM, jak np. domena dopuszczalnej orientacji DAO (Domain of Admissible Orientation)
[51] lub moze mie¢ zastosowanie zaproponowane przeze mnie rozwigzanie opierajgce si¢ na
modelu powierzchni sfery [A5]. Natomiast w aspekcie okreSlania orientacji osi frezu
torusowego celem maksymalnego wykorzystania powierzchni styku torus — przedmiot
obrabiany z uwzglednieniem zuzycia ostrza, jak wynika z przeprowadzonych przez mnie
badan, mozliwe aplikacyjne zastosowanie majg: parametr kata nachylenia o (,,przyciaganie
narzedzia”) orientacji osi frezu oraz kat pracy frezu yr w plaszczyznie podstawowej. Opierajac
si¢ na tych parametrach przeprowadzitem identyfikacje powierzchni styku, tj. sprze¢zenia frez
— obrabiany przedmiot.

Podczas procesu skrawania frez torusowy pozostaje w kontakcie z obrabianym
przedmiotem na chwilowym ptacie powierzchni styku, ktory nazywany jest tez sprzezeniem
frez — przedmiot obrabiany CWE (Cutter — Workpiece Engagement). W procesie skrawania
frez usuwa warstwe materiatu w postaci wiora. CWE znajduje si¢ na powierzchni dziatania
torusa frezu w zakresie glebokosci skrawania ap(Q) zaleznej od kata obrotu frezu Q (rys. 28
oraz rys. 33). Poniewaz narzedzie ciaggle obraca si¢ wokot wiasnej osi, CWE Scwe,i w punkcie
styku tworzy pas sp,i, ktory nazwatem pasem skrawajacym. Pas ten znajduje si¢ na powierzchni
dzialania frezu torusowego. W dowolnej chwili skrawania segment krawedzi skrawajacej, ktory
znajduje si¢ wewnatrz CWE i1 réwnocze$nie zawiera si¢ w zakresie maksymalnego kata pracy
frezu wr w plaszczyznie podstawowej, nazwatem czynnym segmentem krawedzi skrawajace;.
Ponadto wyodrebnilem segmenty, ktoére znajduja si¢ poza CWE 1 sa to bierne segmenty
krawedzi skrawajacej, gdzie w pierwszym warunku brzegowym krawedz segmentu biernego
nie skrawa i jest niezuzyta oraz w drugim warunku brzegowym krawedz segmentu biernego nie
skrawa i jest zuzyta (ocena wedtug przyjetego Kryterium stepienia ostrza).

Podsumowujac, identyfikacja powierzchni styku torus frezu — przedmiot obrabiany
I czynnego segmentu krawedzi skrawajacej przedstawiona w pracy [A4], bedaca
podstawa technik przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
uwzgledniajacych zuzycie ostrza, stanowi mo6j wklad w rozwdéj dyscypliny inZynieria
mechaniczna.
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Punkt styku CP Pas skrawajacy s,

I - pas skrawajacy aktywny (segment krawedzi skrawajacej czynny - krawedz segmentu czynnego skrawa)

I - pas skrawajacy bierny (segment krawedzi skrawajacej bierny - krawedz segmentu biernego nie skrawa i jest ostra)

[0 - pas skrawajacy bierny (segment krawedzi skrawajacej bierny - krawedz segmentu biernego nie skrawa i jest zuzyta)

Rys. 33. Wieloosiowe frezowanie czotowe frezem torusowym: a) warunki styku, b) segmenty krawedzi
skrawajacej i pasy skrawajgce w roznych nachyleniach osi frezu. (n — predkos¢ obrotowa frezu, f — posuw)
[na podstawie A4]

IV.3.8. Technika przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej metodg
pozycjonowania kgtowego okrqglej plytki skrawajgcej APofRCI uwzgledniajgca
modelowanie i oceng zuiycia ostrza w wieloosiowym frezowaniu nadstopu na
osnowie Ni frezem torusowym 7 okreslong stalg powierzchnig styku

Opierajac  si¢ na wynikach przeprowadzonych badan wlasnych, w pierwszym
proponowanym rozwigzaniu techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej uwzgledniajacej zuzycie ostrza, jako zmienng nastawng procesu wieloosiowego
frezowania czotowego przyjatem kat nachylenia 6 opisany zaleznoscig (11), ktérego warto$é
nie zmieniata si¢ podczas obrobki. Tym samym proces skrawania realizowano wariantem
kinematycznym ,,przycigganie narz¢dzia” (TPL) z okreslong stalg powierzchnig styku torus —
przedmiot obrabiany.

W praktyce przemystowej coraz czesciej stosowane sg frezy torusowe. Sg to zwykle frezy
sktadane z wymiennymi plytkami okragtymi (RCI — Round Cutting Insert) dla $rednic
nominalnych tych frezow rozpoczynajgcych si¢ od wartoSci wynoszacej 12 mm. Zaletg
konstrukcyjng tego typu frezow jest to, ze wymienng okragla plytke skrawajaca mozna
translokowaé¢ wokoét osi jej otworu montazowego w celu zastosowania do obrobki nowego,
niezuzytego segmentu krawedzi skrawajacej. Pozwala to znaczaco wydtuzy¢ okres trwatos$ci

52



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

ostrza. Obecnie ta translokacja wykonywana jest bez jakiejkolwiek kontroli potozenia
katowego okragtej plytki skrawajacej, co prowadzi do nieracjonalnego wykorzystania
rzeczywistych segmentow krawedzi skrawajacej na catym jej obwodzie (rys. 34).

Nachylona 0$ frezu
Korpus frezu
Okragta ptytka skrawajaca (RCI)

Sruba montazowa

Aktualny czynny segment skrawajacy

Stepiony segment skrawajacy

Nowy segment skrawajacy

Rys. 34. Mozliwe przypadki podczas obrotu okragtej ptytki skrawajacej: a) naktadanie si¢ nowego
segmentu na segment zuzyty — zle, b) zbyt duza przerwa migdzy segmentami — Zle, ¢) segmenty krawedzi
skrawajgcej styczne — dobrze [na podstawie A5]

Pierwszy z zilustrowanych przypadkow (rys. 34a) przedstawia nakladanie si¢ czgsci
nowego segmentu krawedzi skrawajacej na segment zuzyty. To niepoprawne potozenie kagtowe
moze skutkowaé znacznym pogorszeniem stanu technologicznej warstwy wierzchniej oraz
postepujacym zuzyciem katastroficznym. Drugi przypadek (rys. 34b) obrazuje wystgpienie
zbyt duzej przerwy miedzy sgsiadujgcymi segmentami po niekontrolowanej przemieszczenia
okraglej ptytki skrawajacej. To potozenie katowe obniza z kolei mozliwos$ci skrawne narzedzia
z uwagi na niepelne wykorzystanie potencjatu catej krawedzi skrawajacej. Natomiast trzeci
przypadek (rys. 34c) obrazuje segment zuzyty i nowy do siebie przylegajace. Taka sytuacja
bedzie miata miejsce tylko wtedy, gdy translokacja okragtej plytki skrawajacej wokot osi
otworu montazowego bedzie w pewien sposob kontrolowana. Umozliwi to pelne
wykorzystanie potencjatu skrawnego catej dlugosci krawedzi skrawajacej ptytki poprzez
przyleganie poszczegolnych segmentow czynnych, zachowujgc rownomierny podziat katowy.
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Rys. 35. Wieloosiowe frezowanie frezem torusowym: a) geometria warstwy skrawanej, b) czynny segment
krawedzi skrawajacej oraz czynny pas skrawajacy [na podstawie A5]

Kat nachylenia J osi frezu rozpatrywatem i okreslatem w ptaszczyznie prostopadtej do
wektora predkosci skrawania Ve 1 przechodzacej przez punkt styku CPi w CWE, bedacy
jednoczesnie punktem wspolnym zarysu powierzchni nominalnej obrabianego przedmiotu
1 krawedzi skrawajacej ostrza frezu. W tej samej ptaszczyznie rozpatrywalem geometri¢
warstwy skrawanej, tak jak opisatem w pracy [A6]. Wymagato to niewielkich modyfikacji juz
opracowanych przez mnie zalezno$ci matematycznych, co z kolei przedstawiam nize;j.
Podczas wieloosiowego frezowania czotowego frezem torusowym w wariancie
kinematycznym ,przycigganie narzedzia” (TPL), geometria warstwy skrawanej ma
charakterystyczny ksztalt, gdzie z uwagi na uklad kinematyczno — geomeryczny grubos¢
warstwy skrawnej h zmienia si¢ wzdtuz krawedzi skrawajacej (rys. 35a). Na geometri¢ warstwy
skrawanej wptywa promien okraglej ptytki skrawajacej rp, posuw na ostrze f, oraz glebokosé
skrawania ap.

Rozpatrujac warunki styku w CWE w punkcie styku CPj, w celu okreslenia maksymalnych
granic przekroju poprzecznego warstwy skrawanej zmodyfikowatem wcze$niej opracowane
przeze mnie zalezno$ci na katy Xrci m, Xrci £ Oraz wici (rys. 35a).

Kat Xrwi m — okre$lajacy poczatek przekroju poprzecznego warStwy skrawanej opisany
zaleznoscia (24) [A5].

X = sin~ (1= _) ] (24)
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Kat Xrci e — okre$lajacy koniec przekroju poprzecznego warstwy skrawanej opisany podobna
zalezno$cig (25) [A5].

chi_E = % +sin™? (Zszp)’ [0] (25)

Kat yrei — pracy frezu torusowego, rozpatrywany w plaszczyznie podstawowej, opisany
zalezno$cig (26) [A5].

Yyei = E + sin™?! (2%) —sin™1 (1 — Z—:’)], [] (26)

Kat pracy frezu w plaszczyznie podstawowe] nabiera szczegdlnego znaczenia zwlaszcza
w warunkach obrébki wykonczeniowej, ktéra odbywa si¢ przy bardzo matych wartosciach
glebokosci skrawania ap i posuwu na ostrze f,, W tych warunkach skrawania liczba
zaangazowanych ostrzy (ostrzy czynnych) frezu w proces skrawania wynosi zc<1. Znajac
warto$¢ kata yrei oraz majac dany promien rp okragtej plytki skrawajacej obliczylem dhugosé¢
czynnego segmentu krawedzi skrawajacej wedtug zaleznosci (27) [A5].

b =Yry, [mm] (27)

Na podstawie powyzszego Wyznaczylem czynny pas skrawajacy (rys. 35b) dla danego kata
nachylenia 6 w strefie CWE. Podczas ruchu frezu jest on w kontakcie z obrabianym
przedmiotem na chwilowym ptacie powierzchni obrobionej, tj maksymalnej powierzchni styku
dla okreslonej orientacji osi frezu. Ponadto wyodrgbnitem segmenty, ktore znajduja si¢ poza
strefag CWE 1 sg to bierne segmenty krawedzi skrawajacej, gdzie krawegdz segmentu biernego
nie skrawa i jest niezuzyta.

Parametr kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej, ktorego oznaczenie na potrzeby
realizacji tego zagadnienia przyjatem jako wrci, zastosowatem jako parametr pozycjonowania
katowego okragtej ptytki skrawajacej w korpusie frezu torusowego. Stanowi to podstawe
proponowanego rozwigzania pozycjonowania katowego okragtej plytki skrawajacej w oprawce
frezu. Aby byto wiadome, po jakim czasie dany czynny segment krawedzi skrawajgcej jest
niezdatny do pracy (dla przyjetego kryterium stepienia 0strza), uwzgledniajac stan zuzycia
ostrza w okresie jego trwatosci, opracowatem model zuzycia ostrza.

Predkos$¢ zuzycia ostrza frezu torusowego okresla tempo degradacji w dowolnym punkcie
nalezacym do czynnej krawedzi skrawajacej bedacej czescig wspolng z powierzchnig dziatania
torusa i zalezng od kata nachylenia 0. Predko$¢ zuzycia zmienia si¢ podczas obrobki. Krzywa
przedstawiajaca stopien zuzycia ostrza w funkcji czasu skrawania przy pewne;j stalej predkosci
skrawania w punkcie styku CP; ma trojfazowy przebieg. Podczas fazy I — poczatkowej, zuzycie
narzedzia drastycznie wzrasta 1 osigga w krotkim czasie wartos¢ bazowa. W fazie Il
zaobserwowa¢ mozna jednostajne zuzycie eksploatacyjne o quasi-liniowym charakterze
1 przewidywalnej formie. Faza IIl charakteryzuje si¢ przyspieszonym zuzyciem, az do
osiggnigcia wartosci krytycznej zwigzanej z uszkodzeniem ostrza (rys. 36).
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Rys. 36. Krzywa zuzycia ostrza w funkcji czasu skrawania dla stalej predkosci skrawania w punkcie styku
[na podstawie A5].

Modelujac zuzycie ostrza (linia przerywana) pomingtem faze I, a predkos$¢ zuzycia ostrza
w dowolnym punkcie skrawania na powierzchni dziatania torusa przyjatem za zmienng
w czasie (jak np. w ruchu przyspieszonym) i opisatem modelem funkcji wyktadniczej (27)
[A5]:

VBgmax = bo * bic1 [mm] (27)

gdzie: VBemax — Maksymalna szeroko$¢ starcia na powierzchni przylozenia, bo oraz br —
wspotczynniki okres$lane dla danej pary materialowej, tzn. materiat okraglej ptytki skrawajacej
— material przedmiotu obrabianego oraz warunkéw obrobki, tc — czas skrawania.
Wspotczynniki bo oraz b: konstytuowatem na podstawie testow skrawalnosci i analizy
estymacji nieliniowej.

Narzedzie eksploatowano z zadeklarowanymi statymi parametrami obrobki do czasu, az
zuzycie ostrza osiggnelo przyjeta warto$¢ krytyczng VBgiim W czasie Tt (przyjete Kryterium
stepienia 0strza). Warto$¢ czasu T, tj. okres trwalosci ostrza wyrazono zalezno$cig (28) [52]:

Te = Cc-vZ - £, [min] (28)

gdzie: Ty — trwalo$¢ ostrza, Ve — predkos¢ skrawania w dowolnym punkcie krawedzi
skrawajacej, f; — posuw na ostrze. Ci, p i q sg pewnymi stalymi dla danej pary materiatow,
tj. materiatu ostrza i materialu przedmiotu obrabianego. State te wyznaczatem na podstawie
kalibracyjnych prob skrawania. Na podstawie badan doswiadczalnych okreslitem trwatos¢
ostrza.

Dalej przyjatem symbol T4 jako oznaczenie trwatosci ostrza dowolnego punktu w zakresie
dhugosci czynnego segmentu krawedzi skrawajacej b (tj. w czynnym pasie skrawania Sp)
wzdhiz umownej szerokosci geograficznej g, co wyrazitem zaleznoscia (29) [A5].

P
2nn| R+ |21,9—g%
_q, [l mes) . £4, [min] (29)

T,
¢.9 t 1000

Badania w aspekcie trwalo$ci 1 zuzycia ostrza, wraz z opracowaniem modelu 1 jego
kalibracji, obejmowaly seri¢ przej$¢ w procesie wieloosiowego frezowania czotowego frezem
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torusowym, ktorego o$ nachylono wzgledem wektora normalnego ptaszczyzny $cisle stycznej
w kierunku posuwu parametrem kata .

Badania eksperymentalne realizowalem w dwoch zasadniczych etapach. W etapie
pierwszym, realizujac testy skrawalnos$ci, pozyskiwatem dane do opracowania modelu zuzycia
ostrza metodg estymacji nieliniowe;j. Testy skrawania realizowatem w warunkach HSM (High
Speed Machining). Stalg predko$¢ skrawania vc=71 m/min okreslitem wzgledem punktu styku
CPi. Kat nachylenia okreslitem jako staty w trakcie obrobki, ktérego warto§¢ wynosita
0=1.10946°. Kat ten zapewnitl prowadzenie procesu obrobki powierzchni z najwigksza
wydajnoscig tozsama z najwickszg powierzchnig styku torus — przedmiot obrabiany.
Rzeczywista predkos¢ skrawania v wzgledem $rednicy nominalnej Dprin wyniosta 140 m/min.
Ponadto zastosowalem dwa kryteria: rownomiernego rozkladu parametrow chropowatosci
Rihv=Ruv (przyjatem, ze chropowato$¢ teoretyczna ma t¢ samg warto$¢ w kierunku posuwu jak
i w kierunku do niego prostopadtym) oraz przyjatem kryterium stepienia ostrza VBgiim=0.2 mm.

Celem uzyskania doktadniejszych wynikow testow obrobki, zrealizowalem takze etap
badan kalibracyjnych. Okreslitem zalezno$¢ migdzy maksymalnie dopuszczalnym czasem
skrawania MACT (Machining Admissible Cutting Time) w punkcie styku CP; frezu a jego
odlegloscig osiowa g od punktu wierzchotkowego TCP. Zalezno$¢ te okreslatem przy statych
parametrach obrobki (predkos¢ obrotowa wrzeciona i predkos¢ posuwu) w odniesieniu do
kryterium zuzycia narzedzia VBgim=0.2 mm. Parametry obrobki testow kalibracyjnych
przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Warunki obrobki podczas testow kalibracji modelu zuzycia ostrza [na podstawie A5]

Pre;dkos'é Skrawania L, Zmierzony okres
Nr testu (wp. Cl_:’i) PIQ?IEr?]Sr; /I; gj}lwu trwatosci
Ve [m/min] T¢ [min]
40
1 0.4 84
140
2 0.4 0.97
140
3 0.2 3.7

W proponowanym rozwigzaniu, poza opracowaniem modelu zuzycia i trwatoSci 0strza,
opracowalem takze procedur¢ i technike nanoszenia linii referencyjnej na powierzchni
czotlowej okraglej ptytki skrawajacej. Wzgledem tej linii referencyjnej dokonywano
niezbgdnych pomiaréw wspomagajacych pozycjonowanie katowe uwzgledniajgc parametr kata
pracy frezu w ptaszczyznie podstawowej. Ponadto zastosowane systemy oraz strategie pomiaru
umozliwily przeprowadzenie doktadnej oceny zuzycia ostrza.

Do naniesienia linii referencyjnej wykorzystano system laserowy xTool F1 bedacy na
wyposazeniu Katedry Inzynierii Przemystowej i Informatyki z siedzibg w PreSov’ie (Stowacja).
Ustalenie potozenia referencyjnego okraglej plytki skrawajacej w korpusie frezu torusowego
oraz pozniejsze jej pozycjonowanie katowe po osiggni¢ciu przyjetego progu VBeiim zgodnie
z opracowanymi modelami, realizowalem wykorzystujac mikroskop cyfrowy KEYENCE VHX
7000, bedacy na wyposazeniu Katedry Pojazdéw i Technologii Wytwarzania z siedzibg
w Presov’ie (Stowacja).

Translokacje czynnego segmentu krawedzi skrawajacej poprzez obrot okraglej ptytki frezu
torusowego wokoét osi otworu montazowego, wykonalem wedlug opracowanej procedury
proponowanego rozwigzania (rys. 37).
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Rys. 37. Procedura przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej poprzez
pozycjonowanie katowe okraglej ptytki w korpusie frezu torusowego [na podstawie A5]

W celu uwzglednienia stanu zuzycia ostrza w catym zakresie jego trwatosci az do momentu
osiggniecia przyjete] wartosci kryterialnej VBgiim, konieczne bylo opracowanie modelu
przebiegu zuzycia ostrza.

Modelowanie zuzycia ostrza przeprowadzilem stosujgc zaawansowang estymacje
nieliniowa ANOVA, poniewaz otrzymanych danych nie mozna bylo przetransformowa¢ do
modelu liniowego. Estymacja nieliniowa polega na obliczaniu zalezno$ci migdzy zestawem
zmiennych niezaleznych (tj. czas skrawania tc) a zmienng zalezng (tj. zuzycie 0strza VBgmax).

Otrzymany zestaw danych nastepnie aproksymowalem modelem funkcji wyktadniczej,
ktory okreslitem zalezno$cig (27). Jako funkcje straty przyjalem metode najmniejszych
kwadratow, natomiast jako metode estymacji algorytm Levenberga-Marquardta. Okreslitem
maksymalng liczbe iteracji na poziomie 6000, a kryterium zbieznos$ci do szeSciu miejsc po
przecinku. Na podstawie powyzszego otrzymatem dopasowang funkcje modelows (rys. 38b),
ktora opisano zaleznoscia (30).

VBgmax = 0.0685797 - 1.06903%, [mm] (30)

58



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

a) b)
0.24 0.24 =
0.22 A 0.22
0.20 / 0.20
0.18 A& 0.18
). 0.16
p 0.16 /A@ g
£ 014 4 £ 0.14
%012 ptr BT 2012
£ 010 Mo pppEAR & 010
0.08 0.08
0.06f A 0.06
0.04 12 0.04
0.02 0.02
0.00 0.00
0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00 0.00 200 400 6.00 800 10.00 12.00 14.00 16.00
t, min t, min
C) d)
0.24 o 3.0
0.22 o 25 0,66
0.20 o 2.0
£ 018 88 2 15 0.95
E 0.16 o E 10 0.85
2 014 = 50998 § &2 g 05 0.70
= ©
2 012 @ 0000 0o S 0.0 0.50
z @® “ o 260 00 z
5 0.10 oW 835 8 5.-0.5 0.30
3 00®- 2
S 008 o 2 -1.0 0.15
Z 006/ 00 F-15 0.05
5 00 g° 2.0
0.02 25 0.01
0.00 —= -3.0
0.06 008 010 012 014 016 018 0.0 -0.06 —004 -0.02 000 002 004 006
Wartosci przewidywane, mm Biledy

Rys. 38. Wyniki estymacji nieliniowej: a) krzywa zuzycia; b) dopasowana funkcja modelowa i wartosci
obserwowane; c) wykres rozrzutu wartosci obserwowanych wzgledem przewidywanych; d) wykres normalno$ci
prawdopodobienstwa [na podstawie A5]

Na podstawie analizy wariancji stwierdzilem, ze w przyjetym zakresie badanych
zmiennych, opracowany model jest adekwatny (F=344.5687) i aproksymujacy zmienng
predykcyijna, tj. zuzycie ostrza VBgmax W czasie skrawania T¢ z doktadnoscia 90%. Swiadczy
o tym otrzymana warto$¢ wspotczynnika determinacji R=0.90. Ponadto na wykresie rozrzutu
warto$ci obserwowanych (rys. 38c), punkty utozyty si¢ wzdhuz linii prostej, co wskazuje, ze
model jest odpowiedni, a reszty (tzn. btedy) podlegaja rozktadowi normalnemu (rys. 38d).

Nastgpnie opracowano model trwalosci ostrza. W wyniku przeprowadzonych
kalibracyjnych testow obrobki, oraz po wykonaniu niezbednych obliczen okres trwato$ci ostrza
opisano zaleznoscig (31).

3.561149

21tn(RT+ ,erg—gz) )
Te0.00075 = 4.2 - 1052 f1:931468, [min] (31)

1000

Rowniez i w tym przypadku otrzymano model adekwatny, poniewaz dla zatozonego progu
VBgiim=0.2 mm okres trwatosci Tc dla punktu CP; (g=0.00075 mm) wynosi 16.353177 min
(rys. 38a).

Translokacje czynnego segmentu krawedzi skrawajacej realizowatem na drodze pomiaréw
kata, tzn. odmierzatem W ptaszczyznie podstawowej kat pracy frezu okreslony zaleznos$cia (26)
w danych warunkach obrobki wzgledem naniesionej linii referencyjnej (rys. 39a). Linia ta
przechodzi przez punkt srodkowy plytki. Dzigki temu przy montazu zestawu narzedzia (korpus
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wraz z ptytkami), mozliwe jest odpowiednie pierwsze ustawienie ptytki, uwzgledniajace kat
nachylenia ¢. Jak zaobserwowano (rys. 39b), odwzorowany slad oddziatywania przekroju
warstwy skrawanej na ostrze miesci si¢ catkowicie w granicy kata pracy frezu.

a) b)

U= 23.4411°

0-1.10946°

Rys. 39. Okragta plytka skrawajaca: a) widok na lini¢ odniesienia; b) zamontowana i ustalona w korpusie frezu
oraz poddana pierwszej weryfikacji pomiarowej po pierwszych 20 s pracy [A5].

Nastepnie kazdg kolejng translokacje czynnego segmentu krawedzi skrawajacej okraglej
ptytki realizowatem wedtug zaproponowanej i opracowanej procedury (rys. 37), po osiagnieciu
wartos$ci granicznej VBgiim. Proces wieloosiowego frezowania czotowego nadstopu Inconel 718
oparty na pierwszej proponowanej przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajace;j
uwzgledniajacej stan zuzycia ostrza powtdrzono jeszcze dwukrotnie, otrzymujac trzy zuzyte
czynne segmenty na krawedzi skrawajacej (rys. 40).

} 5]13,15pm
6]16.60m|
g2 a2um]

1)95,51,m|
12]52,42um}

i
i

< 175126 86pm]

Rys. 40. Wyniki pomiaréw: a) doktadnos¢ przemieszcenla; b) maksymalne wartoéci defektow dla uzyskanych
segmentow; C) rozklad wartoéci defektow wzdtuz zuzytego czynnego segmentu krawedzi skrawajace;
[na podstawie A5]

Analizujgc otrzymane wyniki pomiar6w wykonanych przy uzyciu mikroskopu
stwierdzono, ze wszystkie zuzyte segmenty mieszcza si¢ w granicach kata pracy ostrza
(rys. 40a). Swiadczy to 0 poprawnosci zardwno opracowanych modeli, jak i procedury wraz
z zastosowanymi technikami pomiarowymi. Techniki te umozliwity takze pomiar glebokosci
starcia ostrza (rys. 40b). Stwierdzono, ze pomi¢dzy segmentami wystepuja roznice w wartosci
maksymalnej glebokosci starcia, co moze wynika¢ ze zjawisk wystepujacych w strefie
skrawania (np. bicia promieniowego czy zmiennosci naciskow powierzchniowych, co przez
sity krawedziowe przektada si¢ na wspotczynnik tarcia). Ponadto, zmierzono i poddano ocenie
rozktad zmiennosci glgbokosci starcia wzglgdem zarysu nominalnego okraglej ptytki
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skrawajgcej (rys. 40c). Stwierdzono, ze maksymalne warto$ci starcia otrzymano w strefie
maksymalnej grubo$ci warstwy skrawanej dziatajacej na ostrze. Z kolei w otoczeniu punktu
styku nie osiggni¢to wartosci progowej przyjetego kryterium stepienia ostrza.

Zawarty w pracy [AS] autorski wklad w rozwoj dyscypliny inZynieria mechaniczna
polega na wprowadzeniu do procesu wieloosiowego frezowania techniki przemieszczenia
czynnego segmentu krawedzi skrawajacej frezu torusowego metoda pozycjonowania
katowego okraglej plytki skrawajacej. Zaproponowana metoda opiera si¢ na parametrze
kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej i uwzglednia przebieg zuzycia ostrza, co jest
istotne ze wzgledu na konstytuowanie stanu technologicznej warstwy wierzchniej
(funkcjonalno$é powierzchni obrobionej) oraz kryterium stepienia ostrza, co jest istotne
ze wzgledu na czas eksploatacji narzedzia. Réwnie wazna z punktu widzenia trwalosci
i zuzycia ostrza jest wiedza na temat wplywu okreslania stalej predkosci skrawania
i obliczanej dla punktu styku. Nalezy zauwazyé, ze w dotychczasowych pracach
(np. [10,52]) eksperymentalne testy kalibracyjne skrawalnos$ci przeprowadzano gléwnie
dla procesu frezowania walcowo - czolowego, a sporadycznie dla procesu frezowania
wieloosiowego frezem kulistym, jednak z pominieciem obliczania predkosci skrawania
wzgledem punktu styku. Nalezy podkres$li¢, ze w aspekcie modelowania zuzycia
zaproponowany sposob zapewnia dokladne wyznaczenie krzywej zuzycia, co wynika
z zastosowanej estymacji nieliniowej (o charakterze quasi-liniowym) stosujac funkcje
wykladnicza w zakresie wszystkich trzech faz zuzycia, a nie liniowa ograniczajac si¢ do
fazy jednostajnego zuzycia eksploatacyjnego [10].

Przedstawione zagadnienia techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajace;j
metodg pozycjonowania katowego okraglej ptytki skrawajacej APOfRCI uwzgledniajaca
modelowanie i ocen¢ zuzycia ostrza w wieloosiowym frezowaniu nadstopu na osnowie Ni
frezem torusowym z okres$long statag powierzchnig styku opisano szerzej w pracy A5.

IV.3.9. Modelowanie zwigzku pomiedzy orientacjq osi frezu torusowego a powierzchnig
styku oraz segmentacja krawedzi  skrawajgcej jako podstawa  techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT

W drugim proponowanym rozwigzaniu techniki przemieszczenia czynnego segmentu
krawedzi skrawajacej uwzgledniajacej stan zuzycia ostrza, dedykowanej wieloosiowemu
frezowaniu czotowemu nadstopu na osnowie Ni, jako zmienng nastawng przyjeto kat
nachylenia 0. Warto$¢ kata o okreslano na podstawie kata pracy frezu w plaszczyznie
podstawowej, odrebnie dla kazdego wyznaczonego czynnego segmentu krawedzi skrawajace;.
Warto$¢ kata nachylenia zmienia si¢ podczas obrobki. Tym samym proces skrawania
realizowano wariantem kinematycznym ,przyciaganie narzedzia” (TPL) z okreSleniem
zmiennej powierzchni styku torus — przedmiot obrabiany (CWE). Zatem w pierwszej
kolejnosci nalezato okresli¢ model zwigzku pomiedzy orientacja osi frezu torusowego,
a powierzchnig styku. Warto nadmienic¢, ze technika ACESCT stanowi znaczne rozbudowanie
pierwszego proponowanego rozwigzania APOfRCI i moze mie¢ zastosowanie zaréwno W
wieloosiowym frezowaniu frezami torusowymi sktadanymi, jak i monolitycznymi. Zas
proponowane rozwigzanie APOfRCI stanowi w tym przypadku uzupetienie techniki ACESCT
poprzez zastosowanie frezu torusowego sktadanego, umozliwiajacego rotacje ptytki w celu
wykorzystania pozostatych, niezuzytych segmentéw krawedzi skrawajace;j.

Wstepnie okreslitem geometrie torusa frezu oraz orientacje 0si frezu wzgledem obrabianej
powierzchni, tj przyjetej plaszczyzny Scisle stycznej w punkcie styku CPi. Utworzylem
referencyjny uktad wspotrzednych (Oci; Xci, YCi, Zci) z poczatkiem O¢i w punkcie (0, 0, 0) srodka
krawedzi skrawajacej okragtej ptytki skrawajacej 0 promieniu rp (rys. 41).
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Rys. 41. Zwigzek migdzy orientacjg osi frezu torusowego a powierzchnig styku [na podstawie A4]

Przyjatem, ze 0§ Zgi jest stata zarowno pod wzgledem kierunku jak i zwrotu osi. Rownanie
parametryczne torusa T frezu wyrazitem jako uktad (32) [A4]:

(Rr + rycos@)cost — Ry
T(p,v) =| (R +rycosp)sint (32)
TpSing

gdzie: rp — promien okrggu definiujacego torus (krawedz skrawajaca okraglej ptytki
skrawajacej), Rt — odlegtos¢ osi obrotu torusa od $rodka okregu go definiujgcego (promien
torusa), ¢ — kat obrotu dowolnego punktu nalezacego do okregu definiujgcego torus i lezacego
w plaszczyznie XciZci, 7 — kat obrotu okregu definiujgcego torus wokot osi obrotu torusa.

Punkt styku CP; ostrza frezu i obrobionej powierzchni okreslitem wzgledem przyjetego
uktadu wspotrzednych (Oci; Xei, Yei, Zci) stosujac macierz (32). Jednoznaczne i state potozenie
tego punktu w strefie CWE scwe,i (rys. 33 oraz rys. 41) uzyskalem stosujac warunki (33) do
macierzy (32) oraz zalozenie, ze poczatkowo 0§ frezu torusowego znajduje si¢ w pozycji
referencyjnej, tzn. jest rownolegla do osi Zi:

= —90°
e (33)

przez co uzyskatem roéwnanie parametryczne punktu styku CP; opisanego macierza kolumnowa
(34):

0
CP(p,7) = [ 0 ] (34)
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Tworzac referencyjny uktad wspotrzednych (Oci; Xei, Yei, Zci) z poczatkiem Oci W punkcie
(0, 0, 0) srodka krawedzi skrawajacej okraglej ptytki skrawajacej o promieniu rp Oraz
przyjmujgc warunki (33) do macierzy (32) spowodowatem, ze rownanie parametryczne torusa
T jest takze rownaniem punktu styku CP; w strefie CWE scwe,i. Opierajac dalsze postgpowanie
na referencyjnym uktadzie wspoélrzednych oraz otrzymanych macierzach 1 realizujac
dodatkowe dziatania, tj. wykonujgc translacje i/lub rotacj¢ symulowatem kinematyke
skrawania wieloosiowego ,,przycigganic narz¢dzia” (TPL) z wykorzystaniem metody
numerycznej bezposredniej CAD. Zalozylem, ze narzedzie jest ruchome, a przedmiot
obrabiany pozostaje nieruchomy.

W kolejnym kroku okres§litem lokalny uktad wspotrzednych (CPi; Xpo, Ypo, Zro)
przedmiotu obrabianego z poczatkiem w punkcie styku CPj. Pozwolilo to w sposob
autonomiczny okresla¢ geometri¢ przedmiotu obrabianego wraz glgbokos¢ skrawania ap,
a zwigzek kinematyczny przedmiotu obrabianego i torusa w strefie CWE scwe,i jest nadal
zachowany. Uktad wspoétrzednych przedmiotu obrabianego (PO) (CPi; Xeo, Ypro, Zro)
otrzymalem dokonujac translacji macierzy jednostkowej (przyjmujac ja, jako tozsamg
z referencyjnym uktadem wspotrzednych (Oci; Xei, Yei, Zci)) 0 wektor (34), co opisuje zalezno$¢

(35):
1 0 0
S
0 0 1 _rp -

Ostatecznie, w celu okreslenia nachylenia o kat 0 osi frezu torusowego w kierunku posuwu
f w ptaszczyznie XciZci wzgledem wektora normalnego ng, zaczepionego w punkcie styku CP;
w wariancie kinematycznym skrawania wieloosiowego ,,przyciaganie narzgdzia” (TPL)
(rys. 41), okreslitem punkt centralny torusa Or oraz zdefiniowalem macierz obrotu Ry, (&)
wzgledem osi Yci referencyjnego uktadu wspotrzednych (Oci; Xei, Yei, Zci), O odpowiednio
wyrazono zaleznosciami (36) oraz (37).

—R;
0 ‘ (36)
0

P

0T=

cosd 0 sind
(37)

Ryci(6):[ 0 1 0
—sind 0 cosé

Nastepnie okreslitem lokalny uktad wspotrzednych (Or; X1, Y1, Z1) z poczatkiem Ot
w punkcie (-Rt, 0, 0). O$ Zt tego uktadu wspotrzednych jest jednoczesnie osig obrotu okregu
definiujacego torus i lezgcego w ptaszczyznie XciZci. Nachylenie osi frezu o kat 0 uzyskatem
stosujac zaleznos¢ (38) w celu obrotu Ot wokét Yci, a nastgpnie realizujac rotacje uktadu
(Or; X7, YT, Z7) 0 kat 0 wokot osi Y, €O opisuje zalezno$¢ (39).

—Rpcoséd
Ory;(8) = 0 ] (38)
Rysind
cosd 0 sind
Yr(6) = 0 1 0 (39)
—sind 0 cosé
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a) b)

Rys. 42. Efektywne $rednice frezu torusowego oraz granice czynnego segmentu krawedzi skrawajace;j
w obrébce: a) z katem pochylenia osi frezu J = 0°; b) z katem pochylenia osi frezu J > 0° [na podstawie A4]

W oparciu o powyzszy model, gdy znany jest kat nachylenia J, mozliwe byto okreslenie
pasa skrawajgcego na powierzchni dziatania torusa frezu, a nastgpnie wyznaczenie W nim
powierzchni styku. Dla glebokosci skrawania ap wzdtuz kierunku normalnej g, powierzchni
obrobionej okreslono pas skrawania Spi, w ktorym znajduje si¢ powierzchnia styku oraz
segment czynnej krawedzi skrawajacej. Granice czynnego segmentu skrawajacego okreslitem
stosujgc parametr yr kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej Py (rys. 42).

Pas skrawania sp,i zmienia si¢ wraz ze zmiang wartosci kata nachylenia ¢ osi frezu, tzn. jest
funkcja kata 6. Ponadto jak wykazano wcze$niej, w procesie wieloosiowego frezowania
czolowego frezem torusowym, predkos$¢ skrawania V¢ takze jest funkcja kata nachylenia o
1 zalezy nie tylko od predkosci obrotowej n oraz $rednicy narzedzia D, lecz rowniez od
glebokosci skrawania ap (Vc=f(D, n, ap, 9).

W zwigzku z powyzszym okreslitem przebieg predkosci skrawania ve w funkcji
chwilowego kata styku Ocpi oraz kata nachylenia d w granicach powierzchni styku (rys. 43).
Wozrost wartosci kata nachylenia ¢ osi frezu torusowego powoduje zwigkszenie wartosci
predkosci skrawania (przy zachowaniu statych warto$ci parametrow ap, n, D). Zaobserwowano,
ze wplyw chwilowego kata styku 6Ocpi na wartosci predkosci skrawania w kazdym
z analizowanych punktow na krawedzi skrawajacej jest niemonotoniczny.

Powszechnie w praktyce przemystowej, jak réwniez w licznych pracach naukowych
(np. [5,9,10,14]) podczas frezowania predkosci obrotowe n, a tym samym predkosci skrawania
Ve, programowane s3 w odniesieniu do $rednicy nominalnej D (punkt Cp na rys. 42) narzgdzia.
Jak juz wykazatem, w obrébce wieloosiowej, gdy o$ narzgdzia jest pochylona wzgledem
wektora normalnego, to rzeczywista warto$¢ predkosci skrawania ve w punkcie styku CP; jest
inna niz ta zaprogramowana. Co wigcej, jest mniejsza od warto$ci zaprogramowanej. Ta
sytuacja ma miejsce nie tylko w przypadku wieloosiowej, ale takze trzyosiowej obrobki
powierzchni o zarysie krzywoliniowym. Punkt styku CP; jest takze punktem, w otoczeniu
ktorego zachodzi ksztattowanie wskaznikow technologicznych i fizycznych procesu skrawania,
stosowanych rowniez do oceny stanu zuzycia ostrza. W tym punkcie nastgpuje bezposredni
styk ostrza z ksztattowang powierzchnig obrobiong.
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a) b)

SOSON
AU

o przebieg v, w p. M

O przebieg v, w p. CP;

W

¢  przebieg v, w p. E

Rys. 43. Przebieg zmiennosci predkosci skrawania w punktach M, CP; oraz E, w funkcji chwilowego kata
styku 6cpi dla: a) =1.37°, b) 6=10°, a) J=18.62° [na podstawie A4]

Roznice pomigdzy wartosciami maksymalnej predkosci skrawania Vemax W punkcie M na
krawedzi skrawajgcej, a wartoSciami predkosci skrawania Ve W punkcie CPj oraz E na krawedzi

skrawajacej sa nawet ponad 3-krotne, w zakresie wigkszych wartosci kata 6. Wzrost wartosci
kata 0 powoduje wzrost wartosci stosunku Vemax/Ve (rys. 44).

16 |

U, a0, [M/min]

CPJE
/

1 6 11
o7
Rys. 44. Stosunek maksymalnej predkosci skrawania w punkcie M krawedzi skrawajacej do predkos$ci skrawania
w punkcie E i CP; oraz stosunek maksymalnej predkosci skrawania w punkcie CP; krawedzi skrawajgcej do
predkosci skrawania w punkcie E, w funkcji kata pochylenia osi frezu torusowego [na podstawie A4]
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Na podstawie wynikow badan symulacyjnych (rys. 43 oraz 44) wykazatem, ze najmniejsze
réznice wartosci predkosci skrawania wystepuja wiasnie w otoczeniu punktu styku CPj,
poruszajacego sie wzdluz krzywej styku (rys. 26 oraz 29). Przyjalem zatem, ze predkosci
skrawania w pierwszym etapie prob skrawania bedg okreslane jako wartos$ci rzeczywiste
wzgledem referencyjnej srednicy nominalnej D narzedzia (tabela 6). W drugim etapie beda to
warto$ci okreslane do referencyjnej Srednicy styku (punktu styku CPj) i stale niezaleznie od
nachylenia osi frezu torusowego, tzn. beda adaptowane wartosci predkosci obrotowej n
zalezenie od predkos$ci skrawania obliczonej dla punktu styku CP; (tabela 7). Przed realizacja
dalszych badan przeprowadzono segmentacj¢ krawedzi skrawajgcej frezu torusowego.

Segmentacje¢ krawedzi skrawajacej frezu torusowego w technice przemieszczenia ACESCT
na poszczegdlne czynne segmenty przeprowadzono stosujac parametr kata pracy frezu yr, ktory
opisuje zaleznos¢ (26). Z uzyciem tego samego parametru przeprowadzitem segmentacjg
krawedzi skrawajacej w technice przemieszczenia APofRCI.

Po zdefiniowaniu nominalnej glebokos$ci skrawania ap oraz kata nachylenia ¢ dla danego
punktu styku CPj, powierzchnia styku (CWE) i czynny pas skrawajacy Sbi sa W pehi
i jednoznacznie okre§lone W opracowanym modelu zwigzku pomiedzy orientacjg osi frezu
torusowego, a powierzchnig styku. Poniewaz caty pas skrawajacy przecina warstwe skrawang
i ksztaltuje parametry technologicznej warstwy wierzchniej poczawszy od p. M do p. E, brana
jest pod uwage rowniez strefa tego pasa ksztaltujaca warstwe wierzchnig pomiedzy p. CPj
a p. E (rys. 42). Uwzglednienie tej strefy zapobieglo naktadaniu si¢ sgsiadujacych pasow
skrawajacych na siebie, nie doprowadzajac tym samym do generowania zjawisk
pogarszajacych jako$¢ powierzchni obrobionej z uwagi na zuzycie ostrza. Po okresleniu
nominalnej glebokosci skrawania ap, wysoko$¢ czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
w danym aktywnym pasie skrawajacym, zrzutowanym na o$ obrotu frezu obliczylem
korzystajac z zalezno$ci (26), przy czym wszystkie pasy sa ze sobag styczne w punktach
brzegowych. Referencyjng poczatkowa nastawe kata nachylenia ¢ zdefiniowalem z wartoscia
wynoszacg 1.10946°. Warto$¢ ta wynika z doboru takiego referencyjnego kata nachylenia 9,
dla ktorego krawedz skrawajgca ostrza tylnego (biernego) jest styczna do powierzchni
obrabianej. Dlatego segmentacja krawedzi skrawajacej rozpoczyna si¢ od nastawy
wyznaczonej przez zdefiniowany referencyjny kat 6, a odpowiedni kolejny kat orientacji osi
narzgdzia dla kazdego kolejnego pasa skrawajacego obliczano zgodnie z zaleznos$cia (26). Na
przyktad, pierwszy segment skrawajacy wynika z ustawienia referencyjnego kata nachylenia o
= 1.10946°, kolejne nastawy kata nachylenia dla odpowiednich segmentéw to 24.55056°,
47.99167° 1 71.43277° (rys. 45).

Z uwagi na kolizje elementoéw sktadajgcych si¢ na uktad obrabiarka — uchwyt — przedmiot
— narzedzie zastosowano kryterium ograniczajace, ktore odrzuca segmenty, dla ktorych przy
danej orientacji katem nachylenia o jest sumaryczny kat pracy frezu wr sum > 90°, (tzn. suma
katéw pracy ostrza w plaszczyznie podstawowej Pr z poszczegodlnych segmentow krawedzi
skrawajgcej jest rowna lub wigksza niz 90°). Wynika to takze z wilasnoSci obrobki frezem
torusowym, ktorg wykazatem w pracy [A6], gdzie przy pewnej wartosci kata nachylenia o
warto$¢ srednicy styku jest rowna wartosci maksymalnej srednicy roboczej. Stanowi to drugie
kryterium ograniczajace. Dlugo$¢ tuku czynnego segmentu krawedzi skrawajacej w kazdej
z okreslonych orientacji osi frezu pozostaje niezmieniona (rys. 45).
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Rys. 45. Czynne segmenty krawedzi skrawajacej frezu torusowego (D=16 mm) [na podstawie A4]

Tabela 6. Warunki obrébki w pierwszym etapie badan.

iaitkor\:(l:ty Nominalna Posuw  Predkos¢  Predkosé
Kat at pracy Odlegtosé ‘2 na skrawania skrawania Kryterium
. frezu w : . glebokosé _
nachylenia , . wierszownia . osrzte  (wp.Cp) (wp.CP)) Run=Runw
o plaszczyznie skrawnia
oLl podstawowej br [mm] ap [mm] f Ve ve [mm]
N P [mm/t]  [m/min] [m/min]
Yr_sum []
E
g  1.10946 24.55056 1.6 71
S
wn
1=
g  24.55056 47.99167 0.411 0.3 0.1549 140 99 0.0015
S
(2]
S 4799167 7143277 0.335 122
5
(2]
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Tabela 7. Warunki obrobki w drugim etapie badan.

iaitkor\:;ty Nominalna Posuw  Predko$¢  Predkosé
Kat a4l pracy Odlegtosé¢ . na skrawania skrawania  Kryterium
. frezu w : . glebokos¢ _
nachylenia , . wierszownia . osrzte  (wp.Cp) (wWp.CPi) Ruw=Runw
o plaszczyznie skrawnia
o[°] podstawowej br [mm] a, [mm] fi Ve Ve [mm]
o P [mm/t]  [m/min] [m/min]
y/r_sum[]
E
£  1.10946 24.55056 1.6 274
e
w
€
g  24.55056 47.99167 0.411 0.3 0.1549 197 140 0.0015
&
w
$  47.99167  71.43277 0.335 160
&
w

Podsumowujac, moj wklad w rozwoj dyscypliny iniynieria mechaniczna stanowi
opracowanie modelu opisujacego zwigzek pomiedzy katem nachylenia osi frezu
torusowego a powierzchnig styku (mozliwego do zaimplementowania w dowolnym
systemie CAD/CAM) oraz zaproponowanie sposobu segmentacji krawedzi skrawajacej
wykorzystujac kat pracy frezu w plaszczyznie podstawowej. Stanowi to podstawe
drugiego proponowanego rozwiazania techniki przemieszczenia czynnego segmentu
krawedzi skrawajacej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze przemieszczenie to odbywa sie poprzez
zmiane orientacji osi frezu torusowego. Pozwala to pelniej wykorzysta¢ nie tylko krawedz
skrawajacqa frezu przyczyniajac si¢ do redukcji kosztow, ale takze potencjal
kinematyczno-ruchowy obrabiarki wieloosiowej. stanowi

Przedstawione zagadnienia modelowania zwiazku pomigdzy orientacja osi frezu torusowego
a powierzchnig styku oraz segmentacj¢ krawedzi skrawajacej jako podstawy techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT opisatlem Szerzej
w pracy A4.

1V.3.10. Model odlegtosci wierszowania w wieloosiowym frezowaniu 7 wykorzystaniem
techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT,
uwzgledniajgcy zmiany orientacji osi frezu torusowego oraz chropowatosé
teoretyczng

Nastepstwem nachylenia osi frezu torusowego jest zwezenie szerokosci pasa obrobionego
dla danej trajektorii ruchu narzedzia. W takim przypadku przy niezmienionych odleglosciach
wierszowania br dojdzie do znacznego pogorszenia jakosci powierzchni obrobionej. W zwigzku
z tym, w celu zachowania staltych wartoSci chropowatosci powierzchni w kierunku posuwu
i w kierunku do niego prostopadtym niezaleznie od zmian w CWE w wyniku zmiany orientacji
osi frezu, dla kazdego wyznaczonego segmentu obliczano i adaptowano odrgbng wartos¢
odlegtosci wierszowania Dby.
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W celu opracowania modelu odlegtosci wierszowania by dedykowanego wieloosiowemu
frezowaniu technikg ACESCT, zakladajac rownomierny rozktad chropowatosci obrobionej
powierzchni, najpierw rozpatrzono przypadek konstytuowania chropowato$ci teoretycznej
w kierunku posuwu Rin. Nastgpnie rozpatrzono konstytuowanie chropowatosci teoretycznej
w kierunku prostopadtym do posuwu R (rys. 46).

Kierunek posuwu

a) Linie wierzcholkéw chropowatos$ci
//‘
: /\ ;
Odksztalcenie AN Powrot

1.000

plastyczne A N , sprezysty

0.266

% v y" 3
’ R[,uyr, chropowato$¢ teoretyczna | Kmematypzne
odwzorowanie ostrza
0.133 b)
Z Z |
r
0.000
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thuﬁ chropowato$¢ teoretyczna \ Klnematy.czne
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Rys. 46. Topografia powierzchni ksztattowana frezem torusowym: a) w kierunku posuwu, b) w kierunku
prostopadtym do posuwu [na podstawie Al]

W procesie wykonczeniowego frezowania wieloosiowego frezem torusowym, zardwno
posuw na ostrze f;, jak i nominalna gtebokos$¢ skrawania ap majg bardzo mate wartosci, z czego
wynika takze mata wartos¢ maksymalnej grubosci warstwy skrawanej hmax. W tym przypadku
teoretyczna chropowatos¢ powierzchni, relatywnie do promienia okraglej ptytki skrawajacej
1 posuwu na ostrze, odbiega od rzeczywistej chropowato$ci powierzchni.

Dzieje si¢ tak, poniewaz wyptywki materialu powstajagce wskutek odksztatcenia
plastycznego, a takze minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej hmin zalezna od promienia
krawedzi skrawajacej oraz powrot sprezysty (odprezenie) pod wptywem dzialania parametrow
promienia okraglej ptytki skrawajacej, promienia krawedzi skrawajacej, kata natarcia oraz
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sfazowania (rys. 37), osiggnely t¢ samg warto$¢ wysokosci chropowatosci. Stad symbolami
Riwe 0Oraz Ru oznaczylem parametry teoretycznej chropowatosci powierzchni odpowiednio
w kierunku posuwu i w kierunku do niego prostopadtym. Natomiast symbolami Rinws’ oraz Rin’
oznaczylem parametry catkowitej wysokosci nieréwnosci uwzgledniajac kinematyke
skrawania, wyptywki materiatu powstajgce wskutek odksztalcenia plastycznego, minimalng
grubo$¢ warstwy skrawanej oraz odpre¢zenie. Zauwazytem, ze punkty szczytowe chropowatos$ci
teoretycznej i catkowitej wysokosci nierownosci lezg na tej samej linii prostej. Przyjatem, ze
linie te sg prostopadte do ptaszczyzny Scisle stycznej w otoczeniu punktu styku CP; (rys. 46).
Dlatego w analogiczny sposob przyjatem uktad odwzorowania ostrza skrawajgcego W kierunku
prostopadtym do posuwu, w ktérym zdefiniowatem parametr odleglosci wierszowania tozsamy
z szeroko$cig frezowania by = ae. Zaobserwowalem, ze warto$¢ parametru by nie zmienia si¢
pomimo zuzycia 0strza.

W zwigzku z powyzszym, w celu opracowania zalezno$ci modelowej odleglosci
wierszowania br przyjatem schemat odwzorowania kinematycznego ostrza frezu torusowego
w przedmiocie obrabianym w strefie CWE (rys. 47).

W procesie wieloosiowego frezowania czotowego frezem torusowym teoretyczng
chropowato$¢ powierzchni, uwzgledniajac jej rownomierny rozktad, opisano zaleznoscia (40)
[Al].

2 2
r_p _ rp_fz

Rip = Repwy = > 7 [mm] (40)

Z uwagi na konieczno$¢ wykonania transformacji $rednic styku poprzez ich rzutowanie na
plaszczyzng ZpoYro (rys. 41) tj. w kierunku pasa obrobionego i nast¢pujacego po nim pasa
obrabianego, istotne byto réwniez uwzglednienie zalezno$ci matematycznej (14) opisujacej
warto$ci  tych $rednic. Umozliwito to oprze¢ dalsze obliczenia na zalezno$ciach
trygonometrycznych odwzorowania torusa frezu (rys. 47). Po przeksztatceniach, modelowa
zaleznos$¢ na odleglos¢ wierszowania br miedzy Sciezkami narzedzia w funkcji kata nachylenia
0, parametréw geometrycznych torusa oraz posuwu na ostrze przyjeta ostatecznie postaé (41)
[A1].

™_ T%—f% ™o T%—f%

br =2 |2(Ry +15in(8)) - 25 === | 5 |« [mm] (41)

90—sin_1(1—:—p)
dlao° <6< |90 - (%)

Na podstawie dotychczas opisanych wynikow badan oraz analizy literatury stwierdzitem,
7e w obszarze wieloosiowego frezowania czotowego frezem torusowym nadstopu na osnowie
Ni Inconel 718 wystepuje brak modeli prognozujacych zuzycie i trwalo§¢ ostrza,
odzwierciedlajagcych aspekty fizyczne oraz mechaniki kontaktu. Dlatego w kolejnym etapie
badan, opierajac si¢ na charakterystyce kontaktu ostrza tngcego torusa z przedmiotem
obrabianym w trzeciej strefie odksztalcenia, opracowatem model teoretyczny maksymalnej
szerokosci pasma zuzycia VBemax dla wyznaczonych czynnych segmentéw krawedzi
skrawajacej, a nastgpnie wyznaczytem obszar zuzycia, uwzgledniajgc rozktad maksymalne;j
grubos$ci warstwy skrawanej w ptaszczyznie przekroju poprzecznego warstwy skrawanej.
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Rys. 47. Schemat odwzorowania ostrza skrawajacego Z wyznaczeniem zarysow eliptycznych krzywych styku
miedzy sgsiadujgcymi pasem obrobionym i obrabianym [na podstawie Al]

Opracowanie modelu odleglosci wierszowania dla wieloosiowego frezowania
z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
ACESCT uwzgledniajacego zmiany orientacji osi frezu torusowego stanowi moj wkilad
w rozwoj dyscypliny inZynieria mechaniczna.

Przedstawione zagadnienia modelowania odleglosci wierszowania w wieloosiowym
frezowaniu z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej ACESCT uwzgledniajac zmiany orientacji osi frezu torusowego oraz chropowato$¢
teoretyczng opisatem Szerzej w pracy Al.

IV.3.11. Opracowanie modelu stanowigcego kryterium stepienia 0strza, dedykowanego
technice przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT

Analiza warunkéw panujacych w strefie CWE w danym czynnym pasie skrawajacym,
przeprowadzona w ramach badan modelowych warstwy skrawanej i rozktadu maksymalne;j
grubosci tej warstwy w plaszczyznie podstawowej Wykazata, ze szeroko$¢ starcia na
powierzchni przylozenia ostrza jest nierownomierna (rys. 48). Wynika to nierownomiernej
1 zarazem zaleznej od kata nachylenia ¢ osi frezu dystrybucji maksymalnej grubosci warstwy
skrawanej hmax. Grubo$¢ ta przemieszcza si¢ wzdtuz czynnego segmentu krawedzi skrawajgce;
z jednoczesng zmiang wartosci (rys. 49 oraz 50) [A2].
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ostrza

Rys. 48. Zuzycie ostrza na powierzchni przytozenia i zakres dystrybucji hmax wzdtuz czynnego segmentu
krawedzi skrawajgcej [na podstawie Al oraz A2]

a) |

SKrawajgca

Rys. 49. Rozktad maksymalnej grubosci warstwy skrawanej hmax i obrazy zuzycia dla kata nachylenia
0=1,37°: a) na powierzchni natarcia dla VBgmax=0,1 mm, b) na powierzchni natarcia dla VBgmax=0,3 mm,
€) na powierzchni przytozenia dla VBemax20,1 mm, b) na powierzchni przytozenia dla VBgmax=0,3 mm,
e) widok 3D rozktadu hmax uzyskanego z opracowanych modeli [na podstawie A2]
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Rys. 50. Rozktad maksymalnej grubosci warstwy skrawanej hmax i obrazy zuzycia dla kata nachylenia
0=18,62°: a) na powierzchni natarcia dla VBgmax=0,1 mm, b) na powierzchni natarcia dla VBgmax=0,3 mm,
€) na powierzchni przytozenia dla VBgmax=0,1 mm, b) na powierzchni przytozenia dla VBgmax=0,3 mm,
e) widok 3D rozktadu hmax Uzyskanego z opracowanych modeli [na podstawie A2]

Opracowanie zalezno$ci modelowych warstwy skrawanej w procesie frezowania
z nachylong osig frezu torusowego oraz wykazanie zwiazku pomiedzy zuzyciem ostrza
(szczegolnie wrebowego), a rozkladem grubosci warstwy skrawanej wzdluz luku

krawedzi skrawajacej [A2] stanowi méj wklad w rozwoj dyscypliny iniynieria
mechaniczna.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji obszaru zuzycia na powierzchni przytozenia
ostrzy frezu torusowego z zastosowaniem elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)
stwierdzono, ze krzywg zarysu obszaru zuzycia dla danego wyznaczonego czynnego segmentu
krawedzi skrawajgcej mozna aproksymowac funkcjg kwadratowa (rys. 51). Przyjmujac

kryterium réwnomiernej chropowatosci (40), funkcja aproksymujaca jest niezalezna od kata
nachylenia ¢ osi frezu.
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Do dalszych rozwazan =zaproponowalem wprowadzenie parametru VBgsmaxmean
tj. usrednionej zastepczej najwigkszej szerokosci starcia i okreslitem, ze zalezno$¢ pomigdzy
i—tg szeroko$cig starcia VBi na i—tej dlugo$ci w zakresie czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej, @ VBgmaxmean Wzdhuz Krzywej zarysu zuzycia ostrza przyjmuje postaé (42) :

Rys. 51. Aproksymacja krzywej zarysu obszaru zuzycia na powierzchni przytozenia ostrza [na podstawie Al]

dacEs daces

) VBBmax|mean1 [m m] (42)

gdzie: li(©) jest dlugoscig styku krawedzi skrawajacej w danym czynnym segmencie
skrawajagcym w funkcji kata obrotu narzedzia, daces jest dtugoscia tuku czynnego segmentu
krawedzi skrawajgcej pozostajacej w styku z plaszczyzng $cisle styczng w punkcie CPj,
CO opisuje zalezno$¢ (43).

[E+sin‘1(f—z)—sin‘1<1—a—p)]
2 2rp ™

360

dycps = 21, (43)
Parametr VBgmaxmean zaproponowatem i okreslitem na potrzeby wyznaczenia dlugosci styku
powierzchni przylozenia ostrza frezu torusowego z powierzchnig obrabiang uwzgledniajac
zjawiska w 111 strefie deformacji oraz zagadnienia mechaniki kontaktu.

W celu wyznaczenia dtugosci styku powierzchni przytozenia ostrza frezu z powierzchnia
obrabiang, uwzgledniajac wprowadzong usredniong zast¢pcza najwieksza szeroko$¢ starcia
VBBmaximean W granicach skoncentrowanego rozktadu maksymalnej grubosci warstwy skrawanej
hmax [A2] (rys. 51), przyjatem uktad wspotrzednych narzedzia (Xt, YT, Z1) (rys. 52).

W przyjetym uktadzie wspotrzednych, mechanistyczny model sit skrawania koreluje
obszar warstwy skrawanej z sitg skrawania w danym kierunku za pomoca wspotczynnikow sity
skrawania (K, Kre, Kac) 1 sity krawedziowej (Kte, Kre, Kae). Stad, sitg¢ skrawania odpowiednio
w kierunku stycznym dF, promieniowym dF oraz osiowym dFa wyrazono zalezno$cia (44).

dFij(@,z) = [Ktchj((p' z) + Kte]dz
d-Frj((p: Z) = [Krchj((p' Z)+Kre]dz (44)
d-Faj((p: z) = [Kachj((p: z) + Kae]dz

gdzie: ¢ jest chwilowym katem styku (katem roboczym) ostrza tngcego; z jest wysokos$cig
osiowg ostrza tngcego; j jest indeksem ostrza tngcego; hj(p,z) jest chwilowa gruboscig warstwy
skrawanej.

Proces ksztaltowania powierzchni ostrzem frezu torusowego w procesie wieloosiowego
frezowania czotowego w funkcji kata obrotu Q sktada si¢ z kilku faz skrawania (rys. 53a).
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Rys. 52. Schemat uktadu sit skrawania w procesie wieloosiowego frezowania frezem torusowym
[na podstawie Al]

W poczatkowej fazie skrawania, gdy krawedz skrawajaca jest ostra, zachowuje ona swoje
parametry mikrogeometrii, tj. w stanie dostawy krawedz skrawajaca po szlifowaniu przyjmuje
ksztalt asymetrycznej fazy CH. W miar¢ postgpujacego zuzycia ostrza w fazie docierania,
formowany jest promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej ree W Otoczeniu punktu O tej fazy.
Na podstawie badan wiasnych stwierdzono, ze promien ree wynosi okoto 35 um (rys. 53b).
Materiat warstwy skrawanej ponizej punktu stagnacji O nie przemieszcza si¢ wzdhuz kierunku
$cinania w pierwszej strefie odksztalcenia, ale pozostaje na obrabianej powierzchni wskutek
uplastycznienia materialu pod wptywem dziatania naciskow i tarcia powierzchni przytozenia
okragtej ptytki skrawajacej. Zjawisko to wystepuje w trzeciej strefie odksztalcenia. Nastgpnie,
przechodzac przez punkt V krawedzi skrawajgcej, materiat jest sciskany i ociera o powierzchnig
przytozenia. Po chwilowym obrocie narzgdzia naprezenia $ciskajace ustepuja, stad pojawia si¢
zjawisko powrotu sprezystego, a powierzchnia przytozenia ostrza na odcinku BC nadal ociera
0 material powierzchni obrobionej po odprezeniu.

Na podstawie powyzszego przyjatem minimalng grubo$¢ warstwy skrawanej hmin
wyrazong zaleznoscig (45).

hmin = TeeCr (45)

gdzie: ree jest promieniem krawedzi skrawajacej uksztaltowanej w pierwszej fazie zuzycia
(docierania), ktorego warto$¢ jest utrzymywana w kolejnych fazach zuzycia, a stata ¢r=0,35.

Nastgpnie przyjatem, ze naprezenia Sciskajace oc W granicach obszaru VBamaxjmean
(pomiedzy punktami VB (rys. 53)) charakteryzuja si¢ rozkladem roéwnomiernym, ktory
wyliczytem na podstawie zaleznosci (46).

oc = koHV\/% (46)

gdzie: k,, Hyv oraz E to parametry okreslajace wlasciwosci przyjetego do badan nadstopu na
osnowie Ni Inconel 718.
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Rys. 53. Przekr6j CWE w ptaszczyznie XtY7: a) ksztaltowanie powierzchni obrobionej,
b) wyznaczenie promienia krawedzi skrawajacej [na podstawie Al]

Dhugos¢ styku Loc w strefie CWE pomiedzy powierzchnig przylozenia okragtej ptytki
skrawajacej, a powierzchnig obrabiang rozpatrywano w plaszczyznie posuwu, tj. w otoczeniu
punktu styku CP; ksztaltowania warstwy wierzchniej. Wziglem pod uwage takze wplyw
procesu skrawania oraz warunki w trzeciej strefie odksztatcenia. Dtugos¢ styku okreslitem
w dwoch etapach: (1) wyznaczenie sumy cze$ci pomiedzy punktami OV na krawedzi
skrawajgcej; VBamaxmean z czg$cig pomigdzy punktami BC. (2) roznice od powyzszej sumy
czesci zawartej pomiedzy punktami OO, co wyrazitem zalezno$cig (47).

LO’C = \/rcze - (rce - hmin)2 + VBBmax|mean + - (hmin tany’) (47)

tan a
gdzie: s jest wysokos$cig powrotu sprezystego obrabianego materiatu.
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Biorgc powyzsze pod uwage, w celu opracowania modelu stanowigcego kryterium
stgpienia ostrza, dedykowanego technice ACESCT, zatozytem rownomierny rozktad napr¢zen
Sciskajacych i $cinajgcych w strefie styku (rys. 54).

Rys. 54. Naprezenia w strefie zuzycia ostrza [na podstawie Al]

Poniewaz hmin<rce, a promien rce powstaje w procesie skrawania w pierwszej fazie zuzycia
ostrza, przyjatem podejscie polegajace na zastgpieniu powstalego promienia zaokraglenia ree
liniag prosta O’V o dlugosci b’, jako linig styku (powstata w wyniku $cierania) krawedzi
skrawajacej (dziatania sity krawedziowej), wzdtuz ktorej rozktad naprezen jest rGwnomierny
ze wzgledu na stalg site przytozong w danym polozeniu ostrza skrawajacego frezu torusowego
(chwilowy kat styku wynikajacy z obrotu frezu wokot wiasnej osi).

Podejscie to, biorgc pod uwage mechanike kontaktu, polegalo na przyjeciu stanu
naprezenia w dowolnym punkcie wewnatrz technologicznej warstwy wierzchniej przedmiotu
obrabianego, wywotanego naprezeniem S$ciskajagcym od powierzchni przytozenia okraglej
ptytki skrawajacej. Ponadto przyjatem takze stan napre¢zenia wywolany naprezeniem
scinajagcym od powierzchni przytozenia ostrza. Napre¢zenie Scinajgce wyrazono zalezno$cig
(48)

Tg = U0, (48)
gdzie: u jest wspotczynnikiem tarcia.

Nastgpnie, zgodnie z zatozeniami teorii stanu naprgzenia i odksztalcenia, przyjatem
ztozony stan napr¢zenia w technologicznej warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego.

Po obliczeniu zlozonego stanu napr¢zenia w technologicznej warstwie wierzchniej,
wyznaczylem naprezenie zastgpcze von Misesa.
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W kolejnym etapie obliczen, okreslitem glgbokos¢ odksztatcenia plastycznego hp. Jest to
réwniez gleboko$é, na ktorej osiggana jest granica plastycznosci przyjetego do badan nadstopu
na osnowie Ni Inconel 718. Gleboko$¢ ta opisuje zalezno$¢ (49)

h, = maxx;, 0,(x;,2) = Oy (49)

W takim przypadku, wysoko$¢ powrotu sprezystego obrabianego materiatu obliczytem stosujac

uktad (50).

s = {hmin - hpr hp < hmin (50)
0, hy = hmin

Po obliczeniu powrotu sprezystego S obrabianego materiatu, podstawiono obliczong warto$¢ do
zaleznosci (47), uwzgledniajac rozktad napregzen Sciskajacych i Scinajacych w materiale wraz
ze schematem tego rozktadu (rys. 54), a nastepnie potaczono rownania (45) — (47) i wyznaczono
szeroko$¢ starcia VBemaxjmean, Korzystajac z zaleznosci (51).

N

(51)

tana

Kre !
VBBmax|mean = [\/rcze — (Tee = hpin)? — (hpin tany )] -
kaHV\/;

Zalezno$¢ (51) stanowi kryterium stgpienia, dedykowane wieloosiowemu frezowaniu
czolowemu frezem torusowym 2z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego
segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan weryfikacyjnych opracowanego modelu
kryterialnego trwatosci ostrza stwierdzono, ze model ten charakteryzuje si¢ $rednim bledem
predykcji ponizej 10% (rys. 55), co wskazuje na jego wysoka wiarygodnos$¢ i uzyteczno$é
w prognozowaniu trwalo$ci ostrza w wieloosiowym frezowaniu czolowym. Okreslony
wskaznik zuzycia ostrza VBemaxmean dodatnio koreluje z wspotczynnikiem sity krawedziowe;j
Kre co oznacza, ze wzrost wartoSci zuzycia ostrza skutkuje wzrostem sity skrawania —
potwierdza to mozliwo$¢ wykorzystania wspotczynnika Kre jako wskaznika posredniego do
oceny zuzycia 0strza.

a) b}
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Rys. 55. Wartosci przewidywane i eksperymentalne VBgmaxjmean dla segmentéw czynnych z:
a) pierwszego etapu badan, b) drugiego etapu badan [na podstawie Al]

Ponadto stwierdzono, ze pomimo zmniejszenia odleglosci miedzy $ciezkami narzedzia
wskutek zmiany nachylenia osi narzgdzia w technice ACESCT, wskaznik zuzycia nie wykazuje
zadnych istotnych wahan. Zauwazono jednak, ze w opracowanej technice ACESCT tempo
zuzycia $cisle zalezy od predkosci skrawania w punkcie styku CP;i (ksztaltowania
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technologicznej warstwy wierzchniej). Wraz ze wzrostem predko$ci skrawania wzrasta
rowniez wprowadzony wskaznik VBgmaxmean, natomiast gdy predko$¢ skrawania jest
utrzymywana jako stata w punkcie styku CPi, niezaleznie od kata nachylenia J, wskaznik
VBBmaxmean Nie Wykazuje istotnych zmian. Oznacza to, ze gdy warunki skrawania sg state
w punkcie styku w kazdym z aktywnych segmentow w technice ACESCT, pomimo zmiennosci
naprezen cieplnych wskutek przerywanej pracy ostrza skrawajacego, ich rozktad jest bardzo
podobny na poszczegolnych segmentach czynnych. Powoduje to zmniejszenie zmiennosci
naprezen termicznych (podatnos$¢ na uszkodzenia zmeczeniowe) niezaleznie od nachylenia osi
narzedzia.

Biorgc pod uwage otrzymane wyniki przyjatem, ze kryterialna warto§¢ zuzycia ostrza
podczas wicloosiowego frezowania czotowego nadstopu na osnowie Ni Inconel 718
z wykorzystaniem techniki przemieszczenia ACESCT wynosi VBjim=0.2 mm.

Opracowanie opisanego wyzej modelu stanowiacego kryterium st¢pienia ostrza oraz
jego weryfikacja stanowi mdj wklad w rozwaj dyscypliny inZynieria mechaniczna. Nalezy
zaznaczyC, Ze zaproponowane przez mnie wprowadzenie parametru usrednionej
zastepczej najwiekszej szerokosci starcia pozwala na precyzyjne okreslenie dlugosci styku
ostrza z powierzchnia obrabiang (w strefie ksztaltowania technologicznej warstwy
wierzchniej) uwzgledniajac przy tym autorski sposéb rozkladu grubosci warstwy
skrawanej podczas frezowania ze zmienng orientacja osi frezu torusowego [A2] oraz
mikrogeometri¢ ostrza ($cin). Nalezy zauwazy¢, ze w dotychczasowych pracach (np. [29])
rozwazano jedynie proces frezowania walcowego monolitycznymi frezami palcowymi,
ktorych krawedz skrawajaca opisana byla tylko promieniem zaokraglenia.

Przedstawione zagadnienia opracowania modelu stanowigcego kryterium stepienia,
dedykowanego technice przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT
opisatem szerzej w pracy Al oraz A2.

1V.3.12. Modelowanie okresow trwalosci i przebiegow zuiycia ostrza frezu torusowego
podczas wieloosiowego frezowania nadstopu na osnowie Ni z wykorzystaniem
techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT

Po opracowaniu modelu stanowigcego kryterium stgpienia i okresleniu warto$ci tego
Kryterium przystgpitem do wyznaczenia czasow nieprzerwanej pracy frezu torusowego poprzez
testy skrawalnosci nadstopu Inconel 718 (tabela 8) oraz przebiegow zuzycia ostrza
w przyjetych warunkach wieloosiowego frezowania (tabela 6 oraz 7), tj. dla poszczegolnych
wyodrebnionych segmentow czynnych — od stanu petnej zdolnosci do pracy do chwili
osiagnigcia okreslonego Kryterium stepienia. Jest to zagadnienie istotne z uwagi na konieczno$¢
uwzglednienia zmienno$ci stanu zuzycia ostrza w okresie jego trwalo$ci podczas
wieloosiowego frezowania z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego segmentu
krawedzi skrawajacej ACESCT.

Tabela 8. Warunki badan skrawalnoéci nadstopu Inconel 718 [na podstawie A3]

Predkos¢ Posuw na | segment Il segment 111 segment
Nr skrawania ostrze - - )
Ve [m/min] fo [mm/t] Te [min] Te [min] Te [min]
1 40 0.2 22 61 90
2 140 0.2 1 6 6
3 140 0.1 2 10 8
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Okres trwatosci ostrza przyjatem okresla¢ relatywnie do punktu styku CP; w zakresie CWE
dla kazdego czynnego segmentu krawedzi skrawajacej. W ten sposéb uzyskano maksymalne
czasy nieprzerwanej pracy frezu tcmax dla przyjetego Kkryterium stepienia VBgiim
w okreslonych warunkach obrobki (tabela 6 oraz 7).

Okres trwato$ci ostrza wyrazono W funkcji warunkéw skrawania (52) [A3].

temax = Ctvcpftq1 [min] (52)
Biorac pod uwagg, ze testy skrawalnosci i analizy sg wykonywane relatywnie do punktu
ksztattowania obrobionej powierzchni, tj. punktu styku CPj, predko$¢ skrawania Ve rowniez

okreslano relatywnie do punktu CP;. Stad zalezno$¢ (52) przyjmuje posta¢ (53) [A3].

21(Ry+7p sin(8))n

te max = Cp (T 20 64 [min] (53)

gdzie: tc jest czasem skrawania, Rt i Ip s3 parametrami geometrycznymi torusa, n jest predkoscia
obrotowa wrzeciona, a o0 jest katem nachylenia osi narzedzia, Cy, p i g sg stalymi dla danej pary
ostrze — materiat obrabiany i sg identyfikowane na podstawie testow skrawalnos$ci (tabela 8).

Na podstawie testow nr 1 i nr 2 pierwszy staly parametr p obliczono ze wzoru (54) [A3],
a na podstawie testow nr 2 i nr 3 drugi staty parametr q obliczono ze wzoru (55) [A3].

_ In(T¢1/Tez)
~ M@e2/Ver) (54)
_ In(T¢y/Tecz)
~ n(ez/ve) (55)

Podstawienie statych p i q do rownania (53) dato trzeci staty parametr C: obliczony
z wykorzystaniem zaleznosci (56) [A3].

t
__ ‘c_max(no.of segment) (56)

t— 21(Ry+7p sin(8))n P q
( 1000 ) o

Nastepnie, zaleznosci modelowe trwatosci ostrza frezu torusowego dla pary S30T TiAIN PVD
— Inconel 718 w wyznaczonych poszczegdlnych czynnych segmentach krawedzi skrawajace;
przyjety posta¢ [A3]:

2.384

tc_maxI = 5.237-10% (ZH(RT*;?OSOin(ts))n) ft1.112’ [min] (57)
. 1.851
tc_maxII = 2523 . 104 (27T(RT"'17('§;OSOIH(5))71) ft0.877’ [mln] (58)

161

fe445, [min] (59)

21(Rr+1p sin(6))n) 2.

te maxi = 1.787 - 105 ( e

Na podstawie analizy otrzymanych zaleznosci modelowych zauwazono, ze predkosc
skrawania ma wickszy wplyw na trwato$¢ ostrza frezu torusowego w badanym zakresie
parametrow niz posuw. Wraz ze wzrostem nachylenia osi frezu, wptyw posuwu na trwatos¢
ostrza maleje. Wskazuje to, ze odleglos¢ Sciezek narzedzia br jest dodatnio skorelowana
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z parametrem q w opracowanych modelach. Natomiast wpltyw predko$ci skrawania na okres
trwatosci ostrza wraz ze wzrostem wartosci nachylenia osi frezu dla segmentu I jest najwigkszy,
podczas gdy dla segmentu Il jest najmniejszy.

Modelowanie przebiegdow zuzycia ostrza frezu torusowego dla wyznaczonych czynnych
segmentow krawedzi skrawajacej zrealizowano z wykorzystaniem technik inzynierii analizy
danych. Dane te uzyskano w wyniku testow frezowania wieloosiowego przeprowadzonych
zgodnie z przyjetymi warunkami skrawania (tabela 6 oraz 7). Parametry skrawania w tych
testach, jak rowniez wyniki uzyskane z tych testow, sg obliczane dla punktu styku CP;. Stanowi
to autorskie podejscie w aspekcie modelowania zuzycia w procesie frezowania wieloosiowego.

Dla kazdego segmentu testy obrobki powtorzono trzykrotnie, zawsze dla nowego zestawu
okragtych ptytek skrawajgcych. Maksymalng szerokos¢ starcia VBgmax mierzono w okreslonych
odstepach czasu, az do osiggni¢cia wyznaczonej wartos$ci przyjetego Kryterium stepienia VBgiim
uwzgledniajgc przy tym rownomierny rozklad parametrow chropowatosci na obrobionej
powierzchni. W ten sposob otrzymano kompletny zestaw danych zuzycia ostrza VBgmax
w catym zakresie czasu skrawania 0<tc<t¢ max.

Do modelowania przebiegéw zuzycia ostrza dla wyznaczonych segmentéw czynnych
krawedzi skrawajacej zastosowano zaawansowang procedure estymacji nieliniowej z modelem

regresji  wedlug wilasnej funkcji quasiliniowej. Funkcje ta opisano rownaniem
w postaci wyktadniczej (60) [A3] w zbiorze liczb rzeczywistych R:
y = bo + b1 ) (bzx), f: IR+ - ]R+ (60)

gdzie: y jest zmienng zalezng, tj. maksymalna szeroko$¢ starcia VBgmax, Do jest wyrazem
wolnym, by i by sa parametrami (dla zmiennej niezaleznej X), X jest zmienng niezalezna,
tzn. czasem skrawania tc. Wyrdznikiem tej funkcji jest przyjecie wyrazu wolnego bo.

Przyjeta procedura modelowania opierata si¢ na regresji nieliniowej. Kazdy z otrzymanych
modeli (tabela 9) szacowatem przy uzyciu analizy wariancji ANOVA, tj. przy uzyciu procedury
estymacji najmniejszych kwadratow modelu nieliniowego. Celem estymacji najmniejszych
kwadratow bylo zminimalizowanie sumy kwadratéw odchylen od przewidywanych wartosci,
tj. znalezienie zestawu parametrOw o najlepszym dopasowaniu. Jako metode estymacji
zastosowano algorytm Levenberga-Marquardta (L-M), ktory jest rozszerzeniem algorytmu
Gaussa-Newtona. W celu znalezienia estymacji parametrow najmniejszych kwadratow
rozwigzywano uktad rownan liniowych w kazdej iteracji, celem obliczenia gradientu
dopasowania. Poziom istotnosci przyjeto z wartoscig 0,05, zas przedziaty ufnosci o wartosci
95%.

Tabela 9. Przeglad modeli przebiegéw zuzycia ostrza dla wyznaczonych czynnych segmentow krawedzi
skrawajacej [na podstawie A3]

Modele przebiegow zuzycia I etapu badan Modele przebiegdéw zuzycia II etapu badan
Segment | VBemax=0.092+0.001-1.306' (61) VBEemax=0.066+0.0001-9.805% (64)
Segment |1 VBgmax=0.068+0.008-1.105"% (62) VBemax=0.063+0.0134-1.272"% (65)
Segment 11l | VBgmax=0.006+0.040-1.146" (63) VBemax=0.012+0.0383-1.465% (66)

Dla wszystkich okre$lonych modeli warto$ci parametrow bo, b1 i by sg istotne. Bledy
standardowe dla tych parametréw mieszczg si¢ w dwustronnym zbiorze zamknigtym
SE € <0,001,0,008>.

Jako$¢ dopasowania modelu do danych wskazywano zasadniczo przez wspoétczynnik
determinacji R?. Im warto$¢ jest blizsza jednosci, tym lepsze dopasowanie. Dla wszystkich
otrzymanych modeli dopasowanie opisano jako bardzo dobre. W kazdym przypadku
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wspotczynnik determinacji R? jest powyzej wartosci 0,9 co oznacza, ze regresja wyjasnia ponad
90% zmiennosci zmiennej zaleznej. Uzupehieniem wspolczynnika determinacji R? jest
wspotczynnik zbieznosci . Wspotczynnik ten okresla, jaka czg$¢ obserwowanej zmiennosci
zmiennej zaleznej w probie nie pasuje do modelu, tj. miesci si¢ w jego btedzie. Dopasowanie
modelu jest tym lepsze, im warto$é ¢? jest blizsza zeru. W przyjetej procedurze modelowania
wspotczynnik zbieznosci okreslono z wartoscia ¢?=0,000001 dla wszystkich przypadkow.

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh w ramach przyjetej procedury modelowania
opracowano przebiegi zuzycia ostrza oraz wykresy normalnosci reszt (rys. 56 oraz 57).
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Rys. 56. Modelowe przebiegi zuzycia i wykresy normalnosci reszt dla wyznaczonych segmentow czynnych
W pierwszym etapie badan [na podstawie A3].
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Wykresy normalnos$ci reszt (tj. btedow) podazaja za rozktadem normalnym. W kazdym
przypadku zaobserwowano, ze reszty uktadaja si¢ wzdtuz linii prostej. Reszty wydaja si¢ $cisle
odpowiada¢ rozktadowi normalnemu. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze proponowany
wlasny model wyktadniczy w postaci réwnania (60) charakteryzuje si¢ bardzo dobrym
dopasowaniem do danych.
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Rys. 57. Modelowe przebiegi zuzycia i wykresy normalnosci reszt dla wyznaczonych segmentow czynnych
w drugim etapie badan [na podstawie A3]

Na podstawie obserwacji modelowych przebiegow zuzycia oraz wartosci parametrow bo,
b1 i b2 samych modeli zauwazono, ze sposob wyznaczania pr¢dkosci skrawania, tj. odnoszenie
jej do punktu styku CPi ma istotne znaczenie w aspekcie zuzycia ostrza i wskaznikoéw
technologicznych, jak i fizycznych procesu skrawania.
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Gdy predkos¢ skrawania jest okreslana wzgledem punktu Cp, zuzycie ostrza w pierwszej
fazie r6zni si¢ znaczaco pomigdzy czynnymi segmentami I, II i III krawedzi skrawajace;j.
Wynika to ze zmiennych warunkéw skrawania w punkcie styku CPj. Ma to negatywny wptyw
na faz¢ docierania narz¢dzia w tych segmentach, co moze skutkowac szybsza utrata przez
narz¢dzie jego wilasciwosci skrawajacych. Roznice w pierwsze] fazie zuzycia pomiedzy
segmentami mozna rdwniez zaobserwowac¢ w wartosciach parametru b0 opracowanych modeli
dla | etapu badan. Srednio w pierwszej fazie zuzycia wzrost zuzycia ostrza w funkcji predkosci
skrawania dla frezu torusowego wyniost: VBemax=0,01 mm przy ve cpi=25,5 m/min.

Natomiast gdy predkos¢ skrawania jest okreslana wzgledem punktu CPi, zuzycie ostrza
w pierwszej fazie nie wykazuje istotnych réznic migdzy czynnymi segmentami I, 11 i 1l
krawedzi skrawajgcej. Wynika to ze statych warunkow skrawania w punkcie styku CPi. Ma to
pozytywny wplyw na faze¢ docierania narzedzia w tych segmentach. Skutkowalo to
roOwnomiernym postepem zuzycia 0Strza, a takze rownomiernym rozkladem parametrow
technologicznej warstwy wierzchniej, niezaleznie od aktualnie czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej. Brak istotnych réznic w pierwszej fazie zuzycia migdzy segmentami mozna
réwniez zauwazy¢ w wartosciach parametru b0 modeli opracowanych dla Il etapu badan.

Zaréwno modele okresu trwalo$ci, jak i1 przebiegu zuzycia ostrza poddano weryfikacji
eksperymentalne;.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan weryfikacyjnych modeli okresu trwalosci
ostrza (rys. 58a) stwierdzono, ze blad predykcji tych modeli w warunkach pierwszego etapu
badan nie przekracza 5%, co wskazuje na wysoka doktadnos¢ tych modeli. Okres trwalosci
ostrza w tym studium przypadku podlega rozktadowi malejagcemu w kolejnosci: segment I1 >
segment I > segment III. Jest to zgodne z rozktadem wartosci parametru p w opracowanych
modelach. Potwierdza to najistotniejszy wplyw predkosci skrawania na trwalos$¢ i zuzycie
ostrza.
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Rys. 58. Przewidywane i eksperymentalne warto$ci okresu trwalosci ostrza dla segmentow: a) dla
warunkow obrobki w pierwszym etapie, b) dla warunkéw obrobki w drugim etapie [na podstawie A3]

Natomiast $redni btad predykcji modeli w warunkach obrobki drugiego etapu badan
otrzymano rézniagcy si¢ miedzy segmentami (rys. 58b). Btad predykcji nie przekroczyt 25%,
z wyjatkiem segmentu III, dla ktéorego wyniost 102%. W tym segmencie zaobserwowano
szybkie postgpujace zuzycie ostrza, w tym szczegoélnie zuzycia kraterowego. Wynika to
gtownie z duzej predkosci skrawania i sit skrawania o charakterze tetniagcym, generowanych
podczas procesu skrawania tym segmentem. W konsekwencji prowadzito to do degradacji
zmeczeniowej ostrza. Okres trwatoSci ostrza frezu torusowego dla warunkow obrobki drugiego
etapu przyjmuje rowniez rozktad malejacy, ale w kolejnosci: segment Il > segment Ill >
segment I. Rozktad okresu trwatosci ostrza i w tym przypadku odpowiada rozktadowi
parametru p opracowanych modeli, ktory rowniez przyjmuje rozktad malejacy w kolejnosci
segment 11 > segment 111 > segment |. Na podstawie powyzszego, wykazatem po raz kolejny
zasadno$¢ definiowania predkosci skrawania wzgledem punktu styku CP; w procesie
frezowania wieloosiowego.
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Opracowane modele przebiegu zuzycia ostrza dla kazdego segmentu walidowano
w warunkach obrobki okre§lonych zarowno dla pierwszego, jak i drugiego etapu badan
(tabela 6 oraz 7).

Na podstawie otrzymanych wynikéw odnotowano, ze warto$ci mierzone maja bardzo
dobra zgodnos¢ z wartosciami przewidywanymi. Srednie bledy procentowe dla segmentow nie
przekraczaja 16% (rys. 59).
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Rys. 59. Poréwnanie wynikoéw zuzycia powierzchni przytozenia ostrza frezu torusowego w okresie trwatosci
tego ostrza dla poszczegdlnych segmentéw czynnych [na podstawie A3]
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Na tej podstawie stwierdzitem, ze przy zastosowaniu opracowanych modeli mozliwe jest
przewidywanie przebiegu zuzycia dla danego czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
w wieloosiowym frezowaniu czotowym nadstopu Inconel 718 z bardzo wysoka precyzja.
Wyniki wyraznie ujawnity, ze kat nachylenia J 0si frezu torusowego ma istotny wptyw na
warunki skrawania w strefie CWE, a tym samym na przebieg zuzycia ostrza. Gdy predkosé¢
skrawania definiowano wzgledem punktu Cp (Srednicy nominalnej frezu) zauwazono, ze wraz
ze wzrostem kata nachylenia wzrasta rowniez predkos$¢ skrawania na krawedzi skrawajace;.
Na tej podstawie zatozono, ze ma to wplyw na przyspieszone zuzycie ostrza. Jednak, z uwagi
na malejacg szeroko$¢ pasa obrobionego wskutek zmniejszenia odleglo$ci wierszowania
w kryterium réwnomiernej chropowato$ci, przebiegi zuzycia 0strza nieistotnie si¢ roznia.
Natomiast gdy predkos¢ skrawania definiowano wzgledem punktu CP; (Srednicy styku),
tzn. byta stala w punkcie styku CP;j niezaleznie od kata nachylenia J stwierdzono, Ze zasadnicza
roznica wystepuje w poczatkowej fazie docierania i w fazie rOwnomiernego zuzycia pomiedzy
modelami dla poszczegoélnych czynnych segmentow krawedzi skrawajacej. Gdy predkosé
skrawania definiowano jako statg wartos¢ w punkcie styku CP;, wartosci starcia na powierzchni
przylozenia w wyzej wymienionych fazach byty bardzo zblizone do siebie, niezaleznie od kata
nachylenia osi frezu. Odzwierciedlaja to takze warto$ci wyrazow wolnych w opracowanych
modelach (61) — (66) oraz modelowe przebiegi zuzycia (rys. 56 oraz 57). Jest to duza zaleta,
poniewaz niezaleznie od zmian w CWE wskutek zmiany wartosci kata nachylenia, proces
skrawania w aspekcie zuzycia ostrza przebiega w niemal identycznych warunkach po fazie
docierania dla wszystkich czynnych segmentow. Uznano ponadto, ze moze to mie¢ istotny
wplyw na mechanizmy oraz wskazniki fizyczne zuzycia ostrza oraz stan technologicznej
warstwy wierzchniej.

Zawarty w pracy [A3] méj autorski wklad w rozwdéj dyscypliny iniynieria
mechaniczna polega na opracowaniu modeli trwalo$ci oraz przebiegu zuzycia ostrza frezu
torusowego dedykowanych technice ACESCT, ktére oparto na zaproponowanej wlasnej
funkcji quasiliniowej w postaci wykladniczej z wyrazem wolnym. Nalezy zauwazy¢, ze
podczas fazy poczatkowej, intensywno$é zuzycia w funkcji czasu jest relatywnie duza,
a zuzycie osiaga w dos$¢ krotkim czasie warto$¢ bazowa. Kierujac sie tym spostrzezeniem,
faz¢ t¢ mozna przyjaé¢ jako stala w modelu, a jest nia wyraz wolny zaproponowanej
wlasnej funkcji wykladniczej. Wykazalem, ze gdy predkos¢ skrawania definiowano jako
wartos¢ stala obliczana dla punktu styku, wartosci starcia na powierzchni przylozenia
byly poréwnywalne dla ré6znych katow nachylenia osi frezu. Odzwierciedleniem tego sa
wartos$ci wyrazéw wolnych w opracowanych modelach. Wiedza ta jest wazna z punktu
widzenia zmian w CWE. Wskutek zmiany wartosci kata nachylenia — proces skrawania
w aspekcie zuzycia ostrza przebiega w niemal identycznych warunkach po fazie
poczatkowej dla wszystkich wyznaczonych segmentéw czynnych. Nalezy podkresli¢, ze
opracowane modele oparte na wlasnej funkcji wykladniczej, przyjmujac predkos¢
skrawania jako stalg i obliczong dla punktu styku, moga mieé¢ zastosowanie zaréwno dla
frezu torusowego pierscieniowego jak i wrzecionowego.

Przedstawione zagadnienia modelowania okresow trwatos$ci i przebiegdw zuzycia ostrza frezu
torusowego podczas wieloosiowego frezowania nadstopu na osnowie Ni z wykorzystaniem
techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT opisatem szerzej
w pracy A3.
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IV.3.13. Analiza mechanizmow oraz wskaZnikow fizycznych zuZycia ostrza podczas
wieloosiowego frezowania nadstopu na osnowie Ni z wykorzystaniem techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT

Przeprowadzono analiz¢ powierzchni przylozenia oraz natarcia ostrza w poczatkowe;j fazie

zuzycia, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian sktadu chemicznego oraz charakteru kontaktu
z materialem obrabianym (rys. 60).
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Rys. 60. Morfologia zuzycia i rozktad pierwiastkow w poczatkowej fazie zuzycia ostrza na powierzchni
przylozenia [na podstawie A3]

Na podstawie obserwacji SEM/EDS stwierdzono lokalne uszkodzenia powtoki ochronnej
w bezposrednim sagsiedztwie krawedzi skrawajgcej oraz odstonig¢cie materialu podioza.
Detekcja pierwiastkow Ni, Cr i Fe wskazuje na mechaniczne przywieranie materiatu
obrabianego (Inconel 718) do powierzchni narzgdzia w strefie styku. Zjawisko to mozna wigzac
z formowaniem si¢ efektu built-up edge (BUE), typowego dla procesu skrawania materiatow
trudnoobrabialnych. W tej fazie eksploatacji powtoka nie zostata jeszcze catkowicie usunigta,
a cienka warstwa przywartego materialu obrabianego moze tymczasowo pehi¢ funkcje
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ochronng, ograniczajac bezposredni kontakt podtoza ostrza z obrabianym materiatem. Poza
strefg zuzycia sktad chemiczny powtoki pozostaje niezmieniony, co wskazuje na brak reakcji
utleniania. Obserwowane zjawiska moga by¢ dodatkowo potggowane przez lokalne
przegrzania i intensywny przeptyw ciepta w strefie styku ostrze — przedmiot obrabiany.

Na granicy zuzycia zawartos$¢ pierwiastkoéw W i Al wskazuje na catkowite starcie powtoki
ochronnej i odstonigcie materiatu bazowego ostrza (rys. 61 oraz 62). Na jego powierzchni
zaobserwowano liczne obszary przywierania materialu obrabianego. W strefie przy granicy
zuzycia widoczne sg $lady intensywnych zjawisk pochodzacych od tarcia, ukierunkowane
zgodnie z wektorem predkosci skrawania biorgc po uwage kat obrotu narzedzia.
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Rys. 61. Morfologia zuzycia i rozktad pierwiastkoéw w koncowej fazie zuzycia ostrza
na powierzchni przytozenia [na podstawie A3]
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Rys. 62. Morfologia zuzycia i rozktad pierwiastkow w koncowej fazie zuzycia ostrza
na powierzchni natarcia [na podstawie A3]

Obserwacje SEM wskazuja na zmiany kontrastu w warstwie powtoki, co moze wynikac
z procesOw utleniania (wymaga to jednak dalszych badan). Odstonigte podtoze z weglika
spiekanego wykazuje oznaki postepujacej degradacji, obejmujacej mikropgknigcia
I mikrowykruszenia na krawedzi skrawajgcej. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania
zaobserwowano nasilenie si¢ zuzycia wrgbowego. Na podstawie analiz SEM stwierdzono, ze
jego intensywno$¢ zalezy od maksymalnej grubosci warstwy skrawanej oraz warunkow
obrobki w strefie CWE. Gtowne mechanizmy zuzycia to §cieranie, adhezja oraz mechaniczne
usunigcie powtoki ochronne;.
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Na podstawie przeprowadzonych obserwacji stwierdzono, ze na zuzycie ostrza w procesie
wieloosiowego frezowania nadstopu Inconel 718 istotny wplyw ma rowniez temperatura
skrawania. Jej wzrost wynika gltoéwnie z intensywnego tarcia pomi¢dzy ostrzem a materiatem
obrabianym, szczegélnie w strefie styku powierzchni natarcia z widrem. Jednakze
charakterystyczny dla frezowania wieloosiowego krotki czas kontaktu pojedynczego ostrza
z materialem sprzyja efektywnemu rozpraszaniu ciepla. Zarejestrowana kamera termowizyjna
temperatura w strefie skrawania nie przekraczata 500°C (rys. 63). Na tej podstawie
stwierdzono, ze w analizowanych warunkach nie zachodzi zjawisko dyfuzji pierwiastkow.

321.48
313.45

Rys. 63. Temperatura w strefie skrawania: kat nachylenia 6=1.10946°, predkos¢ skrawania
w punkcie styku CP; v¢=140 m/min [54]

Za wiodacy wskaznik fizyczny oceny stanu zuzycia ostrza podczas wieloosiowego
frezowania nadstopu na osnowie Ni Inconel718 z wykorzystaniem techniki przemieszczenia
czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT przyjatem moment skrawania okreslony
zaleznoscia (67).

MZ = Reff FCZN + FCZ (67)

gdzie: Fen 1 Fc to chwilowe wartosci odpowiednio sktadowych normalnej (posuwowej)
i skrawania (stycznej) wypadkowej sity skrawania, a Reff to efektywny promien frezu
torusowego, odniesiony do punktu styku CP;.

W wyniku przeprowadzonych prob skrawania na stanowisku badawczym (rys. 5)
zarejestrowano moment skrawania M; zmieniajacy si¢ wraz z katem obrotu Q frezu torusowego
dla kazdego z 12-tu przypadkéw (co wynika z przyjetych warunkow badan (tabela 6 oraz 7)
oraz wyznaczonych czynnych segmentéw krawedzi skrawajacej) w pierwszych przejsciach
ostrzy gdy VB=0 mm oraz gdy VB=0.1 mm (rys. 64).
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Rys. 64. Wykresy biegunowe momentu skrawania M, zmieniajacego si¢ wraz z katem obrotu Q frezu
[na podstawie A4]

Kazdy ,,ptatek” na wykresie biegunowym reprezentuje przebieg momentu skrawania
kazdego z ostrzy. Niespdjnos¢ momentu skrawania wynika z bicia ostrzy frezu, tzn. ostrze nr 1
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przyjmuje wigksza objetos¢ warstwy skrawanej anizeli ostrze nr 2. Nalezy zauwazy¢, ze w faza
pierwsza zuzycia to docieranie ostrza, ktére w pewien sposob redukuje wplyw bicia ostrzy na
proces skrawania. Kierujac si¢ tym stwierdzono, ze w przypadku gdy predko$¢ skrawania jest
stata i obliczana dla punktu styku, po fazie pierwszej zuzycia nie byty widoczne zadne réznice
w warto$ciach momentu skrawania na poszczegoélnych ostrzach. Swiadczy to o ustabilizowaniu
warunkow skrawania. Ponadto, wskazuje to potrzebe docierania narzedzia przed procesem
obrobki wykonczeniowej powierzchni czeéci z materialdow na osnowie Ni lub kompensacje
powstajacych réznic w trakcie procesu obrobki. Zaobserwowane przesunigcie W przebiegu
momentu skrawania miedzy réznymi okresami obrotu. Wskazuje na cykliczne zmiany
momentu obrotowego, tj. w cyklu n-1 przebieg momentu skrawania zostaje wyprzedzony
przebiegiem w cyklu obrotowym narzg¢dzia n-2 itd.. Wraz z uptywem czasu kazdy ,,platek”
staje si¢ szerszy. Dzieje si¢ tak z dwoch zasadniczych powodow. Po pierwsze karta akwizycji
danych sktadowych wypadkowej sily skrawania ma pewien btad przetwarzania cyfrowo-
analogowego, ktory powoduje, ze kat obrotu zarejestrowany przez komputer jest stale
opozniony w stosunku do rzeczywistego kata obrotu. Po drugie zuzycie ostrza powoduje
zmniejszenie rzeczywistej $rednicy styku. Poniewaz karta akwizycji danych w przyjetych
warunkach badan jest taka sama, poréwnanie kata przesunigcia fali momentu skrawania,
zdefiniowanego jako kat kazdego ,,ptatka” miedzy jego zarysami granicznymi na wykresach
biegunowych, pozwolito podja¢ probe jakosciowej analizy zuzycia ostrza. Na podstawie
otrzymanych przebiegéw stwierdzono, ze katy przesuni¢¢ fali dla kazdego przypadku,
odzwierciedlajg zuzycie ostrza z wysokim stopniem korelacji. Wskazuje to, ze moment
skrawania jest czultym parametrem W aspekcie monitorowania i oceny stanu zuzycia ostrza,
zwlaszcza w frezowaniu wieloosiowym.

Dodatkowo, ze wzglgdu na zuzycie ostrza, amplituda momentu skrawania z kazdym
nastepujacym po sobie okresem Styku ostrze — przedmiot obrabiany, zmienia si¢ do$¢ znacznie
we wszystkich przypadkach przyjetych warunkow badan etapu pierwszego (tabela 6) dla VB=0
mm, podczas gdy jest wzglednie stabilna we wszystkich przypadkach warunkoéw badan etapu
drugiego (tabela 7) dla VB=0.1 mm. Wyjatek stanowig amplitudy dla segmentow II oraz III,
gdzie wyraznie mozna zaobserwowal stopniowo postepujace zuzycie O0Strza zapisane
w kazdym przebiegu pojedynczego cyklu. Stanowi to potwierdzenie oraz rownocze$nie kolejne
uzasadnienie koniecznosci okreslania parametrow skrawania relatywnie do punktu styku CP;,
co znalazto odzwierciedlenie w opracowanych modelach trwatosci 1 przebiegu zuzycia ostrza.

Podsumowujac, eksperymentalne wykazanie zwiazkow pomi¢dzy zmiennym
nachyleniem osi frezu, zmienna odlegloscia wierszowania i sposobem okre$lania
predkosci skrawania, a zmianami warunkéw skrawania opierajac si¢ na momencie
skrawania, opisanych w pracy [A4], stanowi mé6j wklad w rozwdj dyscypliny inZynieria
mechaniczna. Wykazalem bowiem, Ze obréobka z podwyzszonymi i duzymi predkosciami
skrawania oraz stala warto$¢ predkosci skrawania obliczona dla punktu styku,
przyczynia si¢ do poprawy warunkow skrawania juz w pierwszej fazie zuzycia. Nalezy
zauwazy¢, ze moment skrawania jest czulym parametrem umozliwiajacym precyzyjne
nadzorowanie zuzycia ostrza, mogacym mie¢ szczegélne zastosowanie zwlaszcza
w procesie frezowania wieloosiowego. W dotychczasowych pracach (np. [8,30])
dotyczacych nadzorowania zuzycia ostrza brano pod uwage jedynie skladowe sily
skrawania.

Przedstawione zagadnienia analizy mechanizméw oraz wskaznikow fizycznych zuzycia ostrza
podczas wieloosiowego frezowania nadstopu na bazie Ni z wykorzystaniem techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT opisalem szerzej
w pracach A3, A4 oraz AT.
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IV.3.14. Analiza wskaznikow technologicznych zuZycia ostrza, tj. stanu technologicznej
warstwy wierzchniej podczas frezowania wieloosiowego nadstopu na osnowie Ni
technikq przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej ACESCT

Elementem 1Iaczacym wzajemne relacje miedzy czynnikami wystepujgcymi
w poszczegbdlnych fazach wytwarzania 1 istnienia wyrobu jest technologiczna warstwa
wierzchnia. Cechy technologicznej warstwy wierzchniej sg funkcjg warunkow i parametrow
procesu technologicznego ustalonych w fazie projektowania, a zrealizowanych w fazie
wytwarzania. Ponadto, te cechy determinujg takze wilasnosci uzytkowe wyrobu, jakimi
charakteryzuje si¢ on w fazie eksploatowania. Aby moc sterowa¢ cechami uzytkowymi,
niezbe¢dne jest zatem przeprowadzenie kompleksowej analizy relacji migdzy parametrami
i warunkami wieloosiowego frezowania czotowego nadstopu na osnowie Ni zaproponowang
1 opracowang technika ACESCT a cechami eksploatacyjnymi, uksztaltowanej w wyniku
obrobki, technologicznej warstwy wierzchnie;.
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Rys. 65. Parametry topografii powierzchni uzyskane w wyniku obrobki wg przyjetych warunkow badan
[na podstawie A4]
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W pierwszej kolejno$ci dokonatem analizy w zakresie ksztaltowania topografii
powierzchni. Topografia powierzchni oraz parametry chropowatosci stanowig istotne
wskazniki oceny skrawalno$ci badanego materialu zaproponowang i opracowang technika
ACESCT. Na podstawie otrzymanych wynikow badan stwierdzono, ze ze wzgledu na zuzycie
ostrza frezu torusowego istotnie zmienia si¢ chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Co wiecej
kazdy z wykresow (rys. 65), reprezentujacy osobliwy przypadek wynikajacy z przyjetych
warunkoéw badan (tabela 6 oraz 7), obrazuje zupelnie odmienny charakter tych zmian, choé
dostrzezono pewne podobienstwa mig¢dzy nimi.

Parametry chropowatosci Sa i Sz (rys. 65a) wynosza: dla VB=0 mm odpowiednio 0.59 um
14.09 um; dla VB=0.1 mm odpowiednio 0.54 um i 4.56 um; za$ dla VB=0.2 mm odpowiednio
0.76 um 1 4.77 um. W tym przypadku, mimo postgpujacego zuzycia 0Strza, parametry
topografii powierzchni poczatkowo maleja (do VB=0.1 mm) po czym zaczynaja wzrastac.
Podobny przebieg uzyskano dla przypadku c) oraz d). Z kolei, parametry Sa i Sz (rys. 65b)
wynoszg: dla VB=0 mm odpowiednio 0.99 um i 13.40 um; dla VB=0.1 mm odpowiednio
1.65 pm 1 8.01 um; za$ dla VB=0.2 mm odpowiednio 1.01 pm 1 6.16 um. W tym przypadku,
mimo granicznego zuzycia VB=0.2 mm, parametry topografii powierzchni obrobionej nie sg
najwigksze. Otrzymane wyniki wskazuja, ze parametry wieloosiowego frezowania (tj. kat
pochylenia o, odlegto$¢ wierszowania by, predkos¢ skrawania Vc) oraz wlasciwosci materiatowe
ostrza skrawajacego i przedmiotu obrabianego majg istotny wptyw na rozmiar i liczb¢ dolin
oraz grzbietow powierzchni obrobionej. Potwierdzeniem tego jest zestawienie parametréw
chropowato$ci Sa, Sz oraz widokow izometrycznych powierzchni po frezowaniu
wieloosiowym w przyjetych warunkach drugiego etapu badan (tabela 7 oraz rys. 66).

U.cp=140 m/min
VB=0.1
3,50 28,00
3,00 24,00
2,50 Sk 20,00
E 2,00 g b . 1600 E
® 1,50 £ - 12,00
1,00 == x 8,00
0,50 4,00

0,00 0,00
ACE segment I ACE segment I ACE segment III

Sa —-4- S5z

A BN

6=1.10946° [1", 5=24.55056° 1" 5=47.99167°

b=1.6 mm H b=0.411 mmru
¥, o

Sa: 1.65 um “ﬁ. Sa:1.01 um U ’k‘ g Sa:1.73 um
5z:8.01 um 52:10.6 um 52:19.3 um

b,=0.335 mm H 4l

F

Rys. 66. Zestawienie parametrow topografii powierzchni Sa, Sz oraz widokdéw izometrycznych powierzchni po
frezowaniu wieloosiowym w przyjetych warunkach drugiego etapu badan [na podstawie A4]

Uwzgledniono zmiang geometrii ostrza wskutek jego zuzycia na etapie docierania oraz
powstawanie wyplywek czy zalepien wiorow na powierzchni obrobionej. Na tej podstawie
stwierdzono, ze wplyw zuzycia ostrza frezu torusowego na chropowato$¢ powierzchni
obrobionej nie jest prosta zaleznoscig liniowa. Natomiast, zalezno$¢ miedzy parametrami
wieloosiowego frezowania, zuzyciem 0Strza, a chropowatos$cig powierzchni obrobionej jest
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funkcja nieliniowg i niemonotoniczng. Na podstawie powyzszego takze stwierdzono, ze
przebiegi zmiennosci rozktadu parametréw chropowatosci (rys. 65 — szczeg6lnie a) oraz b))
reprezentuja dwa skrajnie odmienne przypadki rozkladu parametréw chropowatosci,
uwzgledniajac przyjete w pracy stadia kryterialne zuzycia ostrza.

ACE Segment I

vecpi=71 m/min vecpi=140 m/min

35 i
325
. 10
= 275 Lo
g 25 134 lg
= 225 N 1,
2
175 [:8
15 5
125 g R . 4
1 . 3
075 : -
05 A 5a:0.99 ym |W |
225 x < Sz:13.40 um|l,
vecpi=71 m/min um vecpi=140 m/min _ym
425 75
4 7
375 65
35 .
325
_ B 55
“' 428 275 e
25 45
§ 225 ’e ® 4
2

35
3
e\ X 3 25
> _ ’ < 2
N, 3 15
W Sa: 0.54 um |ffos ‘i\ : Sa:1.65 um |
X 5z:4.56 um 225 x ! 5z:8.01 um .

Rys. 67. Zestawienie topografii powierzchni obrobionych z uwzglednieniem przyjetych w pracy kryterialnych
stadiow zuzycia ostrza [na podstawie A4]
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W zwigzku z powyzszym, w celu poréwnania zestawiono widoki izometryczne topografii
powierzchni obrobionych, otrzymanych po procesie wieloosiowego frezowania danym
czynnym segmentem krawedzi skrawajacej frezu torusowego dla przyjetych warunkéw badan
odpowiednio pierwszego etapu (tabela 6) oraz drugiego etapu (tabela 7) badan, uwzglgdniajac
przyjete stadia zuzycia ostrza (rys. 67). Na podstawie zestawienia zauwazono, ze wraz ze
zmiang warunkow w CWE oraz wraz z postepujacym zuzyciem 0Strza, zmienia si¢ rOwniez
topografia powierzchni obrobionych. Dokonujac analizy topografii otrzymanych dla
pierwszego etapu badan (obrazy po lewej stronie) wida¢, ze gdy wskaznik zuzycia VB=0 mm
to parametr Sz=4.09 um, gdy wskaznik zuzycia VB=0.1 mm to parametr Sz=4.56 um, a gdy
wskaznik zuzycia VB=0.2 mm to parametr Sz=4.77 um. Zatem, dla tego przypadku wraz ze
wzrostem stopnia zuzycia narzedzia, wysokos$¢ szczytow topografii takze stopniowo wzrasta.
Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze wraz ze wzrostem stopnia zuzycia ostrza profil dolin
topografii stopniowo, lecz w malym zakresie, wzrasta z uwagi na starcie powierzchni
przylozenia ostrza w otoczeniu punktu styku CPj. Odnotowano przy tym jednoczesny
minimalny wzrost szczytow topografii wraz z ich poszerzeniem wskutek starcia na powierzchni
przytozenia i wynikajacego stad zwegzenia szerokosci topograficznego pasa obrobionego e (dla
VB=0 mm parametr e=1 mm, zas$ dla VB=0.2 mm parametr e=0.75 mm). Potwierdzeniem tego
sa obrazy topografii oraz mikrofotografia powierzchni przylozenia ostrza dla VB=0.2 mm.
Z kolei parametr Sa wraz ze wzrostem stopnia zuzycia 0strza najpierw maleje, a nastepnie
wzrasta.

Natomiast dokonujgc analizy topografii otrzymanych dla drugiego etapu badan (obrazy po
prawej stronie) wida¢, ze gdy wskaznik zuzycia VB=0 mm to parametr Sz=13.40 um, gdy
wskaznik zuzycia VB=0.1 mm to parametr Sz=8.01 um, a gdy wskaznik zuzycia VB=0.2 mm
to parametr Sz=6.16 um. Zatem, dla tego przypadku wraz ze wzrostem stopnia zuzycia 0Strza,
wysoko$¢ szczytow topografii stopniowo maleje. Na tej podstawie Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem stopnia zuzycia ostrza profil dolin topografii stopniowo wzrasta z uwagi na stracie
powierzchni przytozenia ostrza i pojawiajace si¢ zuzycie wrebowe w obrgbie punktu styku CP;.
Wzrost szczytow topografii wraz z ich poszerzeniem jest w tym przypadku pomijalny.
Potwierdzeniem tego sg obrazy topografii oraz mikrofotografia powierzchni przylozenia ostrza
dla VB=0.2 mm. Z kolei parametr Sa wraz ze wzrostem stopnia zuzycia najpierw wzrasta,
po czym nastepnie maleje.

Dotychczas uwazano, ze zuzycie O0Strza zawsze wywiera negatywny wplyw na
chropowato$¢ powierzchni obrobionej. Jednak, gdy stan zuzycia ostrza jest kontrolowany
(np. z wykorzystaniem modeli przebiegu zuzycia — rys. 56 oraz 57), moze to korzystnie
wplyna¢ na poprawe integralnosci powierzchni przedmiotu obrabianego i wiasnosci uzytkowe
wyrobu, zwlaszcza w przypadku gdy stosuje si¢ technike przemieszczenia czynnego segmentu
krawedzi skrawajacej ACESCT.

W drugiej kolejnosci przeprowadzono analize¢ morfologii powierzchni obrobionych wg
przyjetych warunkow i etapow badan (rys. 68). Obserwujac uzyskane obrazy SEM obrobionych
powierzchni zwrocono uwagg na rysy w ksztatcie tuku utozone zgodnie z wektorem predkosci
skrawania w zaleznosci od kata obrotu frezu torusowego. Rysy na obrobionej powierzchni sg
wynikiem mikrowykruszen 1 przylegania wiorow do krawedzi skrawajacej. Zauwazono, ze
najlagodniejszy charakter powstalych zarysowan wystapil w obrobce wieloosiowe]
z wykorzystaniem drugiego aktywnego segmentu krawedzi skrawajgcej. Wskazuje to przede
wszystkim na nizsza propagacj¢ mikrowykruszen, a tym samym zuzycia 0strza, a jednoczesnie
potwierdza to uzyskany najdluzszy okres trwalosci frezu torusowego w obrobce drugim
czynnym segmentem krawedzi skrawajacej. Niezaleznie od warunkéw obrdobki obserwuje si¢
wyraznie widoczne $lady posuwu na ostrze f,. Nie zaobserwowano wyraznych $ladow
generowanych przez drgania narzedzia.
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Rys. 68. Obrazy SEM obrobionych powierzchni [na podstawie Al]

Ponadto zaobserwowano poprzywierane wiory. Wynika to z faktu, ze tarcie na styku
narzgdzie—wior pogarsza si¢ lokalnie w wyniku umocnienia nadstopu Inconel 718, a wiory
fatwo przylegaja do obrabianej powierzchni podczas przerywanej pracy kazdego z ostrzy
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skrawajacych. Jednocze$nie zauwazono, ze w strefie granic sgsiednich $ladow obrobki
pojawily si¢ adhezyjne wyptywki materialu obrabianego. Wynika to z faktu, ze grubosc
warstwy skrawanej jest w tych miejscach mniejsza niz minimalna grubo$¢ warstwy skrawane;j
hmin. W wigkszosci przypadkow odksztalcenia plastyczno—sprezyste i poczatkowe zgniatanie
materiatu wystepuje przed rozpoczeciem fizycznego skrawania. Zjawisko to nasila si¢ wraz ze
wzrostem kata pochylenia 6 osi frezu torusowego, co jest dodatnio skorelowane z wynikami
badan rozktadu grubo$ci warstwy skrawanej [A2].

W trzeciej kolejnos$ci przeprowadzono analiz¢ morfologii sktadnikow fazowych
mikrostruktury warstwy wierzchniej (rys. 69). Na podstawie analizy mikrostruktur wykazano,
ze odksztalcenie plastyczno—sprezyste wystepujagce na granicy i ponizej warstwy
przypowierzchniowej jest bardziej widoczne podczas frezowania przy wyzszych predkosciach
skrawania i przy wyzszych warto$ciach wspotczynnikow sity krawedziowej Ki 1 Kre.
Spowodowalo to deformacje¢ ziarn w mikrostrukturze przedmiotu obrabianego. Podczas
frezowania wieloosiowego technikg ACESCT mikrostruktura zmienia si¢ w wyniku interakcji
miedzy umocnieniem odksztalceniowym, a procesami zachodzacymi pod wplywem wzrostu
temperatury, tj. zdrowienie czy rekrystalizacja. Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem kata
nachylenia ¢ osi frezu torusowego (tj. zmiana segmentu I na Il i segmentu Il na Il) nastepuje
zwigkszenie glgbokosci strefy odksztalcenia plastycznego obrabianej powierzchni. Ponadto
zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem stopnia zuzycia 0strza, grubos¢ warstwy odksztatconej
plastycznie wzrasta niezaleznie od warunkéw obrobki.

W aspekcie wykanczajacego wieloosiowego frezowania czotowego: (1) chropowatos¢
powierzchni powinna by¢ mniejsza niz 1,6 um; (2) preferowane powinny by¢ napre¢zenia
resztkowe S$ciskajace; oraz (3) niepozadane jest silne odksztalcenie plastyczne i/lub biata
warstwa. Powyzsze wymagania dotyczace morfologii powierzchni, naprgzen resztkowych
i zmian mikrostrukturalnych zostaly uwzglednione w kolejnych etapach badan w celu
okreslenia, w jakim stopniu i w jakim zakresie mozliwosci frezowania wieloosiowego frezem
torusowym powinny by¢ wykorzystywane w technice ACESCT. Dlatego tez, w celu
uwzglednienia zuzycia 0strza na charakterystyke integralnosci powierzchni, konieczne byto
wybranie odpowiedniego stanu zuzycia oraz czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
w oparciu o wymagania dotyczace charakterystyki integralnosci powierzchni. Zasadniczo
oparto kolejne analizy na naprg¢zeniach resztkowych w technologicznej warstwie wierzchniej.
Zalozono, ze mogg si¢ one znaczaco rozni¢ w zaleznos$ci od kata nachylenia o 1 zuzycia ostrza
wg wyznaczonych przebiegéw modelowych (rys. 56 oraz 57).

W czwartej kolejnosci przeprowadzono analize stanu naprezen resztkowych w warstwie
wierzchniej. Stan naprezen resztkowych w technologicznej warstwie wierzchniej jest wynikiem
naktadania si¢ napr¢zen mechanicznych 1 termicznych. Jak juz zaznaczytem przy
opracowywaniu modelu stanowiagcego kryterium stepienia dla dowolnego punktu styku torusa
frezu z powierzchnig obrabiang, oddziatywaniu ostrza skrawajacego towarzyszy wytworzenie
pol naprezen oraz wytworzenie ciepta. Pomiary naprezen resztkowych w warstwie wierzchniej
po frezowaniu wieloosiowych nadstopu Inconel 718 technikg ACESCT wykonano na
glebokosci ok. 5 um w kierunku posuwu (kierunek osi X) i w kierunku prostopadtym do
posuwu (kierunek osi Y).

Wszystkie przypadki (rys. 70), ktore zdefiniowano i poddano testom obrobki zgodnie
Z przyjetymi warunkami badan (tabela 6 oraz 7), przypisano do jednego z czterech klastrow
(tabela 10). Klastry te okreslono z uwzglednieniem naprezen resztkowych sciskajacych (—)
i rozciggajacych (+), uzyskanych w Kkierunkach posuwu i prostopadtym do posuwu,
zmierzonych w warstwie wierzchniej analizowanych powierzchni obrobionych.
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Rys. 69. Mikrostruktury nadstopu Inconel 718 po frezowaniu wieloosiowym technikg ACESCT w przyjetych
warunkach badan i kontrolnych stadiach zuzycia ostrza [na podstawie Al]
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Tabela 10. Klasyfikacja warunkéw badan i czynnego segmentu krawedzi skrawajacej relatywnie do stanu
zuzycia 0strza i rozktadu naprezen resztkowych [na podstawie Al]

uzyci Z - - -Y-
Zuzycie ostrza X+Y+ X-Y+ X+Y X-Y
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CCsl CCs |l CCsli CCs i
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Rys. 70. Rozktad naprezen resztkowych w warstwie wierzchniej po frezowaniu wieloosiowym technika

ACESCT w przyjetych warunkach badan [na podstawie Al]
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Naprezenia resztkowe rozciggajace, zarowno w kierunku X jak i Y, wykryto glownie
w warstwie wierzchniej po frezowaniu w warunkach skrawania, w ktorych predkos¢ skrawania
w punkcie styku byta najnizsza, a odleglto$¢ miedzy $ciezkami narzedzia byta najwigksza.
W tym przypadku, resztkowe napre¢zenie rozciggajace mozna wyjasni¢ wysokimi gradientami
temperatury w strefie skrawania z powodu duzego oddzialywania sit tarcia i odksztalcen
plastyczno — sprezystych w strefie CWE. Wskazuje to, ze zwigkszony efekt termiczny jest
dominujacy w tych przypadkach niezaleznie od szerokos$ci starcia na powierzchni przytozenia,
co spowodowato powstawanie resztkowego naprezenia rozciagajacego. Resztkowe naprgzenia
rozciagajace w obu kierunkach sg niepozadane w takich elementach jak topatki turbin silnikow
lotniczych; dlatego ich klaster oznaczono kolorem czerwonym i odrzucono z dalszego
rozpatrywania.

Naprezenia szczatkowe $ciskajace w kierunkach X 1Y zostaty wykryte gtownie w warstwie
wierzchniej po frezowaniu w warunkach skrawania, gdzie predko$¢ skrawania w punkcie styku
byta najwyzsza. W tym przypadku resztkowe naprgzenia $ciskajgce mozna wyjasni¢ wyzsza
czestotliwoscig cyklicznej pracy kazdego z czynnych segmentéw krawedzi skrawajacych
W wyznaczonym pasie skrawania i tetnigcg Charakterystyka sit skrawania. Przyczyng tego
zjawiska rozpoznano w tym, ze sktadowa styczna sity skrawania wzrasta bardziej intensywnie
w poréwnaniu do sktadowej promieniowej sity skrawania. Potwierdzeniem tego sa wartosci
wspotczynnikow krawedziowych sily skrawania. Ponadto, przyczyng tego zjawiska jest
rébwniez stan zuzycia ostrza. Ze wzgledu na zuzycie 0strza i naprgzenia resztkowe $ciskajace,
Klasyfikacja czynnych segmentéw krawedzi skrawajacej jest niemonotoniczna, co stanowi
dodatkowg trudnos$¢ tej klasyfikacji. Preferowane sg naprezenia resztkowe $ciskajace w obu
kierunkach, dlatego ich klaster oznaczono kolorem zielonym i rozpatrywano dalej.

Wszystkie inne powierzchnie obrabiane z pozostalymi sklasyfikowanymi warunkami
badan 1 segmentami czynnymi charakteryzuja si¢ mieszanym rozkltadem naprezen
resztkowych. W tych przypadkach trudno jest jednoznacznie wskaza¢ przyczyng i wyjasnic¢
otrzymany rozktad naprezen resztkowych. Mieszane naprezenia resztkowe (rozciagajace
i Sciskajace) sa opcjonalnie preferowane, dlatego ich klaster oznaczono kolorem niebieskim
| takze rozpatrywano dale;j.

Reasumujac, moim wkladem w rozwoj dyscypliny inZynieria mechaniczna, opisanym
w pracach [Al1-A4] jest:

1. kompleksowa analiza wskaznikow fizycznych i technologicznych w aspekcie zuzycia
ostrza podczas frezowania wieloosiowego frezem torusowym nadstopu na osnowie Ni
Inconel 718 z wykorzystaniem zaproponowanej i opracowanej techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT,

2. wykazaniu, ze naprezenia resztkowe w warstwie wierzchniej zaleza zaréwno od
nachylenia osi narzedzia jak i stanu zuzycia ostrza.

Przedstawione zagadnienia analizy wskaznikéw technologicznych zuzycia ostrza, tj. stanu
technologicznej warstwy wierzchniej podczas frezowania wieloosiowego nadstopu na osnowie
Ni technika przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT opisatem
szerzej w pracach Al, A2, A4 oraz A6.

IV.3.15. Nowa Koncepcja wieloosiowego frezowania czolowego lopatek silnika lotniczego
oparta na technice przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej
ACESCT

Na podstawie wszystkich przeprowadzonych przeze mnie badan i analiz, zaproponowatem

I opracowatem nowg koncepcje wieloosiowego frezowania czotowego topatek czesci gorace;j
silnika lotniczego, opartego na technice przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi
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skrawajgcej z uwzglednieniem zuzycia ostrza. Ta nowa koncepcja ma szczegolnie na celu:
(1) racjonalizacj¢ rozktadu naprezen resztkowych ($ciskajacych i rozciggajacych) w lopatce
silnika lotniczego w celu zminimalizowania ryzyka zmgczenia materiatu, a w konsekwencji
inicjacji pgknie¢ i ich propagacji podczas eksploatacji oraz (2) zminimalizowanie liczby
operacji obrobki powierzchni, w tym przede wszystkim procesu kulowania.

Sciezki /

narzedzia

A
Qa
Cs
o
& -
:’ ”"la.rSO S5 & -
! SIS -
- 21711)1 S ! Qé\é’\,\& o
o SRS OFf s |
. | NS SN |
; - et OF S /S ¢ |
1 Il ! ’ 2 i
e 4 S 70 :
s L % a
5 . g - - P —— - ;
: : e o s ¢ E
A *sa=0901um | | 4 ¥ Sa=1.040um | o ;
: Sz=13.40pm |~ ™ $z=9.27um ! IIL 5 :
z 3 A B
E ‘ 18- - sa=1420pm || i
; : | Sz=14.40pm ! i
! Pl e PrmTmmmmmmmmssssmsmssoosoooosoooooood ! i
b " 8a=0.989um | | |
' ' $z=13.90um " | w
i o® §
i ! 2 * Sa=1.730pm | !
i | $2=19.30pum i

Rys. 62. Nowa koncepcja wieloosiowego frezowania czotowego topatek silnika lotniczego [na podstawie Al]
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Proces kulowania powierzchni wyrobu stosuje si¢ zazwyczaj do wytworzenia
w technologicznej warstwie wierzchniej korzystnego rozktadu naprezen resztkowych
Sciskajacych. Jednak proces ten wymaga dodatkowego etapu produkcji, wydtuza czas
wytwarzania 1 zwicksza ogolne koszty produkcji. Z drugiej strony, inny wariant procesu
kulowania, tj. kulowanie laserowe pozwala na bardziej ukierunkowang obrobke stref
krytycznych, ale wymaga dedykowanego osprzgtu, parametrow procesu i rowniez wigze si¢
z wysokimi kosztami. Wykazanie, ze =zaproponowana nowa koncepcja frezowania
wieloosiowego moze osiggna¢ podobne lub lepsze rozklady naprezen resztkowych bez
rozbudowanych operacji wtornych minimalizujac przy tym koszty wytwarzania, jest pewnego
rodzaju odpowiedzia na zapotrzebowanie przemystu, zwlaszcza z punktu widzenia
uproszczenia fancucha produkcyjnego i zapewnienia spdjnej integralnosci powierzchni.

Nowa koncepcje wieloosiowego frezowania czotowego oparto na podziale geometrii
topatki na strefy (rys. 62). Wyrdzniono trzy strefy obrobki z podstrefg w strefie trzeciej,
a podziatl wynikt z przyjetej racjonalizacji rozktadu naprezen resztkowych.

Pierwsza strefa (zielona) to strefa przejsciowa, w ktorej zamek taczy si¢ z piorem. W tym
przypadku wazne jest wytworzenie rozktadu naprezen resztkowych z preferencija $ciskajacych
w obu kierunkach (X-Y-). Jest to miejsce najwigkszych zmian w geometrii topatki, gdzie moga
wystapi¢ lokalne koncentracje napr¢zen. Naprezenia $ciskajagce w tym obszarze sg korzystne,
poniewaz zmniejszaja ryzyko inicjacji mikropekniec.

Druga strefa topatki (niebieska) to gldéwna czgs$¢ robocza (pioro). W tej strefie dominuja
napr¢zenia rozciggajace spowodowane sitami odsrodkowymi. Aby je skompensowac,
korzystne bedzie generowanie $ciskajacych napre¢zen resztkowych (Y-) w kierunku osiowym
topatki 1 naprezen rozciagajacych (X+) w kierunku profilu topatki. Taki rozktad naprgzen
resztkowych w strefie $rodkowej zwigkszy odporno$¢ na naprezenia zmegczeniowe
1 w konsekwencji op6zni inicjacj¢ peknie¢. Co wazne, zbyt wysoki poziom naprezen
rozciagajacych moze prowadzi¢ do niekorzystnych proceséw degradacji — pelzania i zmgczenia
materiatu.

Trzecia strefa (czerwona) to wierzchotek topatki silnika lotniczego. W tej czgsci
preferowane jest wytworzenie naprezen resztkowych Sciskajacych (X-Y-), ale o bardzo niskiej
wartos$ci. Wierzchotek topatki jest narazony na wibracje i mozliwy kontakt z pierScieniem
uszczelniajagcym, co moze prowadzi¢ do zuzycia i uszkodzen zmgczeniowych z powodu
wysokich naprezen Sciskajgcych. Naprezenia rozciggajace sg dopuszczalne, ale nie za wysokie,
poniewaz mogg prowadzi¢ do pegknie¢ zmeczeniowych i degradacji wierzchotka topatki.
Dlatego wyrozniono podstrefe z rozktadem naprezen resztkowych X-Y+.

W kazdej wydzielonej strefie mozliwe jest spetnienie wymaganego Kkryterium
chropowatosci powierzchni — chropowatos$¢ powierzchni powinna by¢ mniejsza niz 1,6 pm, ale
jednoczesnie powinna zapewnia¢ warunki dobrej przyczepnosci nanoszonej powtoki
ochronnej. W zwigzku z tym polerowanie nie jest wskazane.

Podsumowujac, moj autorski wklad w rozwoj dyscypliny inZynieria mechaniczna
polega na zaproponowaniu i opracowaniu wstepnych zalozen i warunkéw nowej
koncepcji wieloosiowego frezowania czolowego lopatek silnika lotniczego, opartego na
zaproponowanych i opracowanych technikach przemieszczenia czynnego Segmentu
krawedzi skrawajacej frezu torusowego.

Przedstawiong nowsg koncepcje wieloosiowego frezowania czotowego topatek silnika

lotniczego opartego na technice przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
ACESCT opisalem szerzej w pracy Al.
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1V.4. Podsumowanie

Znajdujace si¢ w przedstawionym do oceny jednotematycznym cyklu publikacji
zrealizowane przeze mnie prace badawcze stanowig dwa przenikajace si¢ nurty. Jeden z nich
dotyczy badan w zakresie trwaloSci 1 zuzycia ostrza w frezowaniu wieloosiowym. Drugi
bezposrednio wynika z tego pierwszego, gdyz jest zwigzany z modelowaniem trwatosci
i przebiegu zuzycia oraz zaproponowaniem i opracowaniem technik przemieszczenia czynnego
segmentu krawedzi skrawajacej frezu torusowego, pozwalajacych na takie zaprojektowanie
procesu skrawania, aby w pelni wykorzysta¢c mozliwosci skrawne narzedzia oraz potencjat
kinematyczno — ruchowy obrabiarek wieloosiowych.

Nalezy zaznaczy¢, ze zaproponowane rozwigzania w zakresie wieloosiowego frezowania
czotowego frezem torusowym opartego na zaproponowanych i opracowanych technikach
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajgcej, uwzgledniajacych stan zuzycia
ostrza (rys. 48, 53, 56, 57), mogg mie¢ zastosowanie takze dla innych materialdéw obrabianych,
np. stopow tytanu. Wynika to przede wszystkim stad, iz modele opracowano m.in. dla punktu
styku, sprowadzajac do tego punktu definicj¢ parametrow skrawania. Ponadto mozliwe jest
zastosowanie tych technik zaréwno dla frezow torusowych sktadanych, jak i monolitycznych.
Niewatpliwg zaletg proponowanych rozwigzan jest to, ze sg one mozliwe do implementacji
w dowolnym module CAD/CAM programowania wieloosiowych $ciezek narzedzia oraz
wdrozenia na dowolng pod wzgledem geometryczno—ruchowym obrabiarke wieloosiows, a to
z uwagi na parametr sterujagcy w postaci kata pracy frezu w plaszczyznie podstawowej (rys.
35).

Nalezy zauwazy¢, ze gdy zuzycie frezu torusowego jest kontrolowane w okreslonym
zakresie, to mozna korzystnie wptyna¢ na sumaryczny okres trwato$ci narzedzia poprzez
uwzglednienie odpowiednich zmian potozenia osi narze¢dzia i/lub okraglej ptytki skrawajacej
wzgledem przedmiotu obrabianego podczas obrobki. W tym celu mozna uzy¢ techniki
ACESCT, ktora wykazuje przewage w stosunku do strategii  konwencjonalnych,
wykorzystujacych stata orientacj¢ osi narzgdzia w procesie frezowania wieloosiowego
nadstopow na osnowie Ni frezem torusowym (rys. 63).
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Rys. 63. Zestawienie porownawcze trwatosci frezu torusowego dla strategii konwencjonalnej oraz techniki
ACESCT w procesie wieloosiowego frezowania nadstopu Inconel 718 frezem torusowym [na podstawie A4]
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Warto zaznaczy¢, ze wyniki zrealizowanych przeze mnie prac badawczych moga mieé
réwniez zastosowanie w procesie toczenia nadstopéw na osnowie Ni okraglymi plytkami
skrawajacymi.

Za moje najwazniejsze osiggniecia naukowe uwazam:

— Zidentyfikowanie najbardziej efektywnej kinematyki skrawania wieloosiowego
z uwzglednieniem trwalo$ci i zuzycia ostrza, sit skrawania wraz z charakterystyka
czestotliwosciowg, morfologii obrobionej powierzchni oraz widra.

— Opracowanie modeli matematycznych umozliwiajacych wyznaczenie $rednic roboczych
1 $rednicy styku w granicach warstwy skrawanej oraz kata pracy frezu torusowego
w plaszczyznie podstawowej, bedacego parametrem sterujagcym orientacja osi frezu.

— Dokonanie kompleksowej analizy wptywu orientacji osi frezu torusowego na zmiany
wartos$ci $rednic roboczych i $rednicy styku oraz kata pracy frezu w plaszczyznie
podstawowej w aspekcie trwaloéci i zuzycia ostrza oraz w odniesieniu do parametrow
skrawania obliczanych dla punktu styku ostrze — ksztalttowana powierzchnia.

—  Zidentyfikowanie powierzchni styku (CWE) frez torusowy — przedmiot obrabiany
z pomoca, ktdrej mozliwe staje si¢ wyznaczenie czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
w zakresie kata pracy frezu w ptaszczyznie podstawowej, tj. wycinka kota, z okresleniem
zatozeh dla dwoch wariantdéw technik  przemieszczenia czynnego segmentu,
uwzgledniajacych stan zuzycia ostrza.

— Opracowanie techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej metoda
pozycjonowania katowego okraglej ptytki w gniezdzie korpusu frezu torusowego APofRCI
wraz z opracowaniem modeli trwatosci i przebiegu zuzycia ostrza podczas obrobki
nadstopu Inconel 718.

—  Opracowanie modelu matematycznego zwigzku kinematycznego pomigdzy parametrami
orientacji osi frezu torusowego i parametrami geometrycznymi torusa, a powierzchnia
styku (CWE).

— Woyznaczenie pasa skrawajacego na powierzchni torusa, w ktorym zawarto czynny
segment krawedzi skrawajacej, jako podstawe techniki przemieszczenia czynnego
segmentu krawedzi skrawajgcej 0 nazwie ACESCT.

— Opracowanie modelu matematycznego odlegtosci wierszowania w wieloosiowym
frezowaniu z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi
skrawajacej ACESCT, uwzgledniajagcego zmiany orientacji osi frezu torusowego oraz
chropowato$¢ teoretyczng.

— Opracowanie modelu stanowigcego kryterium stepienia ostrza, dedykowanego technice
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT.

— Opracowanie modeli trwalo$ci i przebiegu zuzycia ostrza frezu torusowego podczas
wieloosiowego frezowania nadstopu Inconel 718 =z wykorzystaniem techniki
przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej ACESCT, umozliwiajgcych
prognozowanie stanu zuzycia ostrza w szerokim zakresie zmiennosci parametrow obrobki
dla kazdego z wyznaczonych czynnych segmentow krawedzi skrawajace;.
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—  Kompleksowg analize form zuzycia ostrza oraz posrednich wskaznikéw technologicznych
i fizycznych zuzycia ostrza podczas wieloosiowego frezowania nadstopu Inconel 718
z wykorzystaniem techniki przemieszczenia czynnego segmentu krawedzi skrawajacej
ACESCT oraz wykazanie, ze poprzez okreslenie parametréw obrobki relatywnie do punktu
styku mozna znaczaco poprawi¢ warunki skrawania i uzyska¢ réwnomierny przebieg
zuzycia ostrza niezaleznie od orientacji osi frezu torusowego.

— Opracowanie, na podstawie techniki ACESCT, nowej koncepcji wieloosiowego frezowania
czotowego topatek czesci goracej silnika lotniczego, zapewniajacej racjonalny rozktad
naprezen S$ciskajgcych i rozciggajacych pod katem minimalizacji ryzyka degradacji
materialu w  wyniku  naprezeh zmienno—cyklicznych (tj. zme¢czeniowych),
a w konsekwencji inicjacji pgknie¢ 1 ich propagacji w czasie eksploatacji.

Kierunki dalszych badan:

Zbyt wysoki poziom naprezen rozciagajacych moze prowadzi¢ do niekorzystnych
procesow degradacji — petzania i zmeczenia materiatu. Stad wynika zastosowanie na topatki
czesci gorgcej silnika lotniczego nadstopéw na osnowie Ni — o strukturze monokrystalicznej.
Lopatki te beda poddane w sposoéb kompleksowy testom skrawalnosci i analizom w kolejnych,
zaplanowanych etapach badan wtasnych.

Materiaty krystalizujace kierunkowo wykazuja duza anizotropi¢, co bezposrednio wptywa
na sposob powstawania i relaksacji naprezen rozciggajacych i $ciskajagcych w temperaturach
i obcigzeniach eksploatacyjnych. Zrozumienie tych efektow ma kluczowe znaczenie, poniewaz
podczas gdy topatki monokrystaliczne mogg by¢ bardziej odporne na petzanie i zmgczenie
w niektorych kierunkach, moga by¢ bardziej podatne na uszkodzenia w innych. Zaplanowane
badania beda mialy na celu sprawdzenie, czy frezowanie wicloosiowe czotowe i warunki
skrawania z wykorzystaniem zaproponowanych technik przemieszczenia czynnego segmentu
krawedzi skrawajacej mozna dostosowa¢ do materiatdw monokrystalicznych. Zasadniczo,
badania i analizy b¢dg polegaty na kompleksowym ilosciowym i jako$ciowym okresleniu
stopnia 1 glgbokosci naprezen szczatkowych w tych materialach oraz poréwnaniu zakresu,
w jakim rdzne orientacje krystalograficzne wplywaja na poczatek niekorzystnych procesow
pelzania lub zmegczenia pod wptywem naprezen rozciagajacych oraz czy $ciskajace naprezenia
szczatkowe wywotane wieloosiowym frezowaniem czotowym moga dodatkowo opdznié
inicjacj¢ peknie¢. Ponadto zostang przeprowadzone badania celem sprawdzenia, czy te stany
naprezen resztkowych moga przyspieszaé lokalng rekrystalizacje podczas pracy — prowadzac
do tworzenia nowych ziaren, a tym samym naruszajgc mikrostrukture pojedynczego krysztatu,
co moze obnizy¢ odporno$¢ nadstopu na petzanie i przekresli¢ mozliwo$¢ stosowania materiatu
monokrystalicznego, po frezowaniu wieloosiowym, w warunkach intensywnego
oddziatywania ciepta i duzych temperatur.

Rozszerzajac opracowane zagadnienia w przedstawionym do oceny cyklu publikacji na
nadstopy monokrystaliczne, przyjatem dazenie do udoskonalenia zaproponowanych
i opracowanych wytycznych dotyczacych obrobki wieloosiowej. Uwzgledniona zostanie przy
tym geometria topatki silnika lotniczego, tak aby krytyczne obszary topatek wykonanych
z nadstopow monokrystalicznych mogly zosta¢ zracjonalizowane zarowno pod katem
integralno$ci powierzchni, jak 1 dlugoterminowej odpornosci na zmg¢czenie redukujac potrzebe
dalszych obrobek wykonczeniowych.
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V. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI,
INSTYTUCJI NAUKOWEJ, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

Moja aktywnos$¢ naukowa dotyczy wspdlpracy z krajowymi i zagranicznymi o$rodkami
naukowymi oraz, co jest z tym zwigzane, z przedstawicielami przemystu zaréwno krajowego,
jak i zagranicznego. Nawigzanie tej wspotpracy byto mozliwe dzieki mojemu czynnemu
uczestnictwu w krajowych i migdzynarodowych konferencjach naukowych oraz wyjazdowi
w ramach programu Erasmus. Podczas tego wyjazdu oprocz realizacji zadan dydaktycznych
uczestniczytem réwniez w seminarium naukowym, w ramach ktorego mialem mozliwo$¢
prezentacji wynikow swoich prac badawczych, zachecajgc tym samym innych do wspotpracy.
Wymiernym tego efektem jest projekt BPS/ZAW/2024/1/00075 zaplanowany do realizacji
w terminie od 02.2026 r. do 06.2026 r. w ramach programu Zawacka NAWA.

W 2023 roku odbytem miesigczny staz badawczy w Politechnice Lubelskiej, Wydziat
Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji. Staz badawczy odbyto w ramach
konkursu pn. ,,PO SASIEDZKU - mig¢dzyuczelniane staze badawcze” organizowanego
w ramach zadania zleconego przez Ministra Edukacji i Nauki pn. ,,Politechniczna Sie¢ VIA
CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”, umowa nr MEiN/2022/DP1/2578 z dnia
26.10.2022 roku. Potwierdzeniem zrealizowanego stazu badawczego sa: Zalacznik nr VI.1a,
Zatacznik nr VI.1b oraz Zatacznik nr VI.1c.

Staz badawczy trwat miesigc i odbyt si¢ w terminie od 01.09.2023 r. do 30.09.2023 roku.
W trakcie stazu w Katedrze Podstaw InZzynierii Produkcji:

— opracowano model predkosci skrawania na dwuwymiarowej powierzchni obrotowej frezu
torusowego,

— wykonano analize¢ warunkow styku: frez torusowy - przedmiot obrabiany i czynne krawedzie
skrawajace podczas frezowania typu ,,PIT” (wariant kinematyczny przyciggania narze¢dzia),

— wykonano analiz¢ zwigzku pomiedzy orientacjg osi frezu torusowego a CWE, dla przypadku
kinematycznego skrawania wieloosiowego przyciaganie narzedzia,

— przeprowadzono segmentacje krawedzi skrawajacej frezu torusowego,

— przeprowadzono pomiary monitorujgce zuzycie narzedzia wraz z wykonaniem analizy
otrzymanych wynikow.

Powyzsze prace stanowig podstawe autorskiej techniki przemieszczenia czynnego segmentu

krawedzi skrawajacej frezu torusowego w frezowaniu wieloosiowym, wykorzystujac tym

samym mozliwosci kinematyczne obrabiarki. Prace w zakresie analizy stanu zagadnienia

z zakresu pomiaréw i nadzorowania zuzycia realizowano wspdlnie z opiekunem stazu

dr hab. inz. Jerzym Jozwikiem, prof. uczelni, dyrektorem Biura Polskiej Unii Metrologicznej,

posiadajgcym dorobek naukowy w zakresie m.in. obrobki mechanicznej materiatow

trudnoobrabialnych w aspekcie ich zastosowan w przemysle lotniczym oraz monitorowania

1 nadzorowania maszyn sterowanych numerycznie CNC, w tym takze proceséw obrobkowych.

Dodatkowo, podczas stazu przeprowadzono pomiary stykowe struktury geometrycznej
powierzchni obrobionych oraz wykonano analiz¢ wynikéw tych badan z okresleniem wptywu
zuzycia frezu torusowego na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni
obrobionych. W tym zakresie wspolpracowatem z dr inz. Agnieszka Skoczylas takze z Katedry
Podstaw Inzynierii Produkcji.

W trakcie stazu, w dniu 26.09.2023 r., wygtositem wyktad pt. ,,Zuzycie narzedzia wraz
z analizq stanu technologicznej warstwy wierzchniej po procesie wieloosiowego frezowania
typu ‘PIT’ nadstopu na bazie Ni frezem torusowym z wykorzystaniem strategii zmiany czynnego
segmentu krawedzi skrawajqcej”.
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Efektem stazu badawczego w Politechnice Lubelskiej w ramach konkursu pn.
, PO SASIEDZKU — migdzyuczelniane staze badawcze” organizowanego w ramach zadania
zleconego przez Ministra Edukacji i Nauki pn. ,,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA
im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego”, umowa nr MEiN/2022/DP1/2578 z dnia 26.10.2022
roku jest wysoko punktowana publikacja naukowa w prestizowym czasopismie WEAR:

A4 Gdula M,. Jézwik J., Skoczylas A.: Tool wear and surface topography shaping after TPI
multi-axis milling of Ni-based superalloy of the torus milling cutter using the strategy of
adaptive change of the active cutting edge segment. WEAR, Vol. 562-563 (2025) 205637.
IF 5.3, MNiSW 200 pkt. (Zatacznik nr V.4)

Takze w 2023 roku odbytem w ramach programu Erasmus wizyt¢ w Technical University
of Kosice, Faculty of Manufacturing Technologies seat in Presov. Oprocz zrealizowanych
zgodnie z programem Erasmus wyktadow pn. “Selected Issues in Multi-Axis Milling Process
of Ni-Based Superalloy Using the Torus Milling Cutter” dla studentéw studiéw inzynierskich
I magisterskich bratem réowniez udzial w seminarium naukowym, na ktérym przedstawitem
wyniki swoich prac badawczych. W ramach dyskusji naukowej zdecydowano si¢ na podjgcie
przez nas krokow w kierunku realizacji wspolnych prac badawczych nad przedstawionymi
w ramach seminarium problemami. Potwierdzeniem zrealizowanego wyjazdu jest
Zalacznik nr VI1.27.

Nalezy zaznaczy¢, ze zakres moich prac badawczych okazal si¢ zbiezny z zakresem
realizowanych prac przez zespot naukowcow z Faculty of Manufacturing Technologies seat in
Presov, tj. Prof. Jozefa Jurko, Dr. Martina Miskiv-Pavlika, Assoc. Prof. Eng. MSc. Jozefa
Husar, Ph.D., oraz Dr. Petera Michalika. Potwierdzeniem tego jest ich publikacja naukowa:
Jurko J., Pavlik-M. M., Husar J., Michalik P.: Turned Surface Monitoring Using a Confocal
Sensor and the Tool Wear Process Optimization. Processes 2022, 10(12), 2599,
d0i:10.3390/pr10122599, ktorg Assoc. Prof. Eng. MSc. Jozef Husar, Ph.D. strescit na ww
seminarium.

Ustalono, ze osobami odpowiedzialnymi ze strony Technical University of Kosice za
realizacj¢ badan w ramach okre$lonej wspotpracy zostali Assoc. Prof. Eng. MSc. Lucia
Knap¢ikova, Ph.D. oraz Assoc. Prof. Eng. MSc. Jozef Husar, Ph.D.. Ponadto ustalono, ze
wstepnie okreslone wspotpraca naukowa oraz zakres badan zrealizowane beda w ramach
mojego stazu badawczego w Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing
Technologies seat in Presov. Stad tez Assoc. Prof. Eng. MSc. Lucia Knapcikova, Ph.D.
Vice-dean for International Relations and Mobility zaproponowata mi odbycie stazu
badawczego w 2024 r. w Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing
Technologies seat in Presov w celu realizacji zaplanowanych przez nas prac.

W zwiazku z powyzszym, w 2024 roku w terminie od 1.09.2024 r. do 30.09.2024 roku
odbylem miesi¢czny zagraniczny staz badawczy w Technical University of Kosice, Faculty of
Manufacturing Technologies seat in Presov. Warto zaznaczyé, ze staz realizowany byt
w ramach finansowania wlasnego. Potwierdzeniem zrealizowanego stazu badawczego jest
Zatacznik nr VI.2.

W czasie stazu, odbywanym pod kierunkiem opiekuna naukowego Assoc. Prof. Eng. MSc.
Lucii Knapcikovej oraz przy wspolpracy z Assoc. Prof. Eng. MSc. Jozefem Husarem,
zajmowalem si¢ nast¢pujacymi zagadnieniami:

— opracowanie podstaw dedykowanej dla procesu wieloosiowego frezowania metody
pozycjonowania katowego okraglej ptytki skrawajacej w korpusie frezu torusowego
z uwzglednieniem zuzycia ostrza frezu,
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— opracowanie sposobu naniesienia odniesienia pomiarowego na okragtej ptytce skrawajacej
oraz wzgledem niej dokonanie niezbednych pomiaréw pozycji katowej z zastosowaniem
parametru kata pracy ostrza narzgdzia,

— modelowanie zuzycia ostrza frezu w calym okresie trwaloSci stosujac zaawansowang
estymacje¢ nieliniowg wraz z analizg wariancji ANOVA. Zestaw danych aproksymowano
modelem wzrostu wyktadniczego. Jako funkcje straty przyjeto metode najmniejszych
kwadratow, natomiast jako metode estymacji przyjeto algorytm Levenberga-Marquardta,

— przeprowadzenie pomiaréw pozycji ptytki skrawajacej oraz form zuzycia ostrza.

Efektem stazu badawczego w Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing
Technologies seat in Presov jest wysoko punktowana publikacja naukowa wchodzaca w zakres
jednotematycznego cyklu publikacji:

A5 Gdula M., Knapc¢ikova L., Husar J., VandZzura R.: Modeling and Measurement of Tool
Wear During Angular Positioning of a Round Cutting Insert of a Toroidal Milling Tool
for Multi-Axis Milling. Applied Sciences-Basel (2024) 14, 10405. IF 2.5, MNiSW 100
pkt. (Zatacznik nr V.5)

W trakcie stazu, w dniu 26.09.2024 r., wzigtem udziat w konferencji (w ramach Klastra:
Slovensky Plastikarsky Klaster) pt. ,,New Trends in Plastics Industry”, Presov, Slovak
Republic. Podczas tej konferencji zapoznatem przedstawicieli przemystu zrzeszonych
w klastrze Slovensky Plastikarsky Klaster z wynikami swoich prac badawczych.
Przedstawiciele przemystu wyrazili zainteresowanie przedstawionymi wynikami moich
dotychczasowych prac badawczych oraz zadeklarowali zainteresowanie wynikami
planowanych prac badawczych.

W  zwigzku z powyzszym, zdecydowano si¢ na podjecie dalszych krokow
w kierunku zacie$niania wspolpracy. Efektem tego jest zaplanowany na 2026 rok wyjazd na
kolejny pobyt naukowy w Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing
Technologies seat in PreSov w ramach programu Zawacka NAWA, sygnatura wniosku:
BPS/ZAW/2024/1/00075 (Zatagcznik nr VI1.80). Podczas planowanego pobytu beda
realizowane badania zwigzane z opracowaniem i1 walidacja modelu lokalizacji zuzycia
wrebowego ostrza skrawajacego.

Wspolpracuj¢ rowniez z dr inz. Yuliia Tarasevych z Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Katedra
Projektowania 1 Eksploatacji Maszyn. Wspodlpraca zostata zainicjowana podczas XVII
Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Techniki Komputerowe w Inzynierii” TKI’2024 i opiera
si¢ na kwestiach zwigzanych z modelowaniem struktury geometrycznej powierzchni noszacej
slady poszczegélnych etapéw zuzycia narz¢dzia i analiza numeryczng przeptywow plynu
w warstwie przypowierzchniowej. Prace te stanowig rozszerzenie teorii zawartych
w poddawanym ocenie jednotematycznym cyklu publikacji przedktadanym jako osiagnigcie
naukowe. Zatgcznik nr VIL.79 zawiera tres¢ wiadomosci e-mail potwierdzajace] nawigzanie
wspolpracy. Ponadto ustalono zakres przyszlych niezbednych prac badawczych, ktore
planujemy wykona¢ w 2026 roku w ramach mojego stazu badawczego w Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Ponadto wspotpracuje z dr inz. Jakubem Matuszakiem z Politechniki Lubelskiej, Wydziat
Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji. Wspdlne prace badawcze dotycza
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wieloosiowego procesu usuwania zadzioréw krawedzi wyrobow wykonanych ze stopow
aluminium oraz magnezu oraz analizy topografii powierzchni o charakterze dwuprocesowym.
Efektem prac jest wysoko punktowana publikacja naukowa:

Matuszak J., Kawalec A., Gdula M.: Analysis of the Deburring Efficiency of EN-AW 7075
Aluminum Alloy Parts with Complex Geometric Shapes Considering the Tool Path Strategy
During Multi-Axis Brushing. Materials, 2024, t. 17, z. 24, s. 1-20, ISBN/ISSN: 1996-1944,
MNiSW 140 pkt.
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V1. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH
ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

— Osiagniecia dydaktyczne

Pracujac w Politechnice Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza w latach 2012 — 2025,
prowadzilem zajecia dydaktyczne z nastgpujacych przedmiotow:

Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa (kierunki: mechanika i budowa maszyn,
zarzqdzanie i inZynieria produkcji)

— Techniki wytwarzania: obrobka ubytkowa (laboratorium)

— Systemy CAM (laboratorium)

— Zaawansowane systemy CAD/CAM (laboratorium).

— Programowanie obrobki powierzchni ztozonych (wykiad i laboratorium).

— Programowanie obrobki kompletnej (laboratorium).

— Programowanie obrabiarek wieloosiowych (laboratorium).

— Zaawansowane programowanie CAD/CAM (wykitad i laboratorium).

— Optymalizacja i symulacja programow obrobkowych (wyktad)

— Automatyczne programowanie obrabiarek CNC (laboratorium).

— Maszyny technologiczne (wyktad i laboratorium).

— Obrobka powierzchni ztozonych (laboratorium).

— Zaawansowane programowanie maszyn CNC (wyktad).

— Projekt inZynierski (projekt).

— Seminarium dyplomowe (projekt).

Wydzial Matematyki i Fizyki Stosowanej (kierunek: inzynieria w medycynie):
— Zaawansowane techniki CAD/CAM/CAE (wykiad i laboratorium).
— Projekt inzynierski (projekt).

Wydzial Elektrotechniki i Informatyki (kierunek: Automatyka i robotyka):
— Systemy CAD/CAM (wykiad).

Jako promotor sprawowalem opieke¢ naukowa nad 118 studentami, w tym petitem funkcje
promotora:

— 54 prac inzynierskich,

— 64 prac magisterskich.

Ponadto, zrecenzowatem:
— 25 prac inzynierskich,
— 4 prace magisterskie.

W 2014 roku przeprowadzitem kurs pt. ,, CAD/CAM w systemie NX 8.0” w ramach
programu POKL Priorytet IV, Dziatanie 4.1, Poddziatanie 4.1.2 w ramach projektu
realizowanego przez Politechnike Rzeszowska pt.: ,, Bilans inZynierow na plus — studiuj
kierunki zamawiane na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej” dla
studentow Wydzialu Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
im. I. Lukasiewicza. Umowa UDA-POKL.04.01.02-00-189/11-01; zad. 3 poz.23. Kurs sktadat
si¢ tacznie z 30 godzin (Zatacznik nr VII.47)
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W 2015 roku przeprowadzitem kurs pt. ,, HyperMill ” w ramach programu PO KL Priorytet
IV, Dziatanie 4.1, Poddziatanie 4.1.2 w ramach projektu realizowanego przez Politechnike
Rzeszowska pt.: ,, InZynier na zamoéwienie — Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej” dla studentow Wydzialu Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza. Umowa UDA-POKL-04.01.02-00-10/12-00; zadanie 3,
poz. 23. Kurs sktadat si¢ tacznie z 24 godzin (Zatacznik nr VII1.48).

Od 2018 roku (do chwili obecnej) w ramach spotkan przed wyborem specjalnosci (pod
przewodnictwem prodziekana ds. ksztatcenia WBMIiL), wyglaszam prezentacje, ktora ma na
celu przedstawienie oferty edukacyjnej specjalnosci Programowanie i automatyzacja obrobki
dla studentow na kierunkach mechanika i budowa maszyn oraz zarzadzanie i inzynieria
produkcji Wydzialu Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
im. I. Lukasiewicza (Zatgcznik nr VI1.49a oraz Zatgcznik nr VII.49b).

W latach 2019-2020 opracowatem i koordynowatem zajecia na studiach dualnych
wInZynieria mechaniczna dla przemystu lotniczego — realizacja studiow dualnych Il stopnia na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej” Nr projektu POWR.03.01.00-
00-DU64/18. Byly to =zajecia wykladowe 1 laboratoryjne z modutu ,,Automatyczne
programowanie obrabiarek CNC” (Zatacznik nr VII.50).

W latach 2019-2021 przeprowadzitem dodatkowe zaj¢cia pn.: ,,Zajecia projektowe.
Systemy CAD/CAM W inZynierii medycznej”, dla studentow Wydzialu Matematyki i Fizyki
Stosowanej. Szkolenia sktadaty si¢ facznie z 206 godzin. Zajecia byty prowadzone w ramach
projektu: ,, Nowa jakos¢ — zintegrowany program rozwoju Politechniki Rzeszowskiej”
wspotinansowany przez Uni¢ Europejska ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego
w ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj. Nr projektu POWR.03.05.00-
00-Z209/17 (Zatacznik nr VII.51a, Zatgcznik nr VII.51b oraz Zatgcznik nr VIL.51c).

W latach 2021-2022 uczestniczytem w pracach zespotu przygotowujacego nowe kierunki
studiow podyplomowych ,,Zaawansowane techniki programowania maszyn CNC”. W ramach
prac zespotu bytem odpowiedzialny za kompletne przygotowanie nast¢pujacych modutow
zajec:

— Obrobka powierzchni ztozonych CAM I (wyktad i laboratorium).

— Programowanie obrobki wieloosiowej CNC (wyktad i laboratorium,).

— Obrobka kompletna (wyktad i laboratorium).

— Obrobka powierzchni ztozonych CAM II (laboratorium).

W 2022 r. w ramach zadania zleconego przez MEIN pn. “Politechniczna sie¢ VIA
CARPATIA im. Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” (umowa nr MEIN/2022.DP1/2578) oraz
realizacja Dziatania 1- Z technikum na Politechniki przeprowadzitem dodatkowe zajecia dla
uczniéw technikéw oraz innych szkot $rednich pt. |, Techniki komputerowe w obrobce
ubytkowej” (Zatacznik nr V11.52).

W 2023 r. w ramach programu Erasmus przeprowadzitem wyktady w jezyku angielskim
dotyczace procesu wieloosiowego frezowania nadstopdw na bazie Ni, mechaniki procesu
skrawania, zuzycia i trwatosci ostrza oraz technologicznej warstwy wierzchniej. Wyktady
przeprowadzono w Technical University of Kosice, Faculty of Manufacturing Technologies
seat in Presov, Stowacja (Zatgcznik nr VIL.27).
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Ponadto w latach 2020 — 2021 oraz 2021 — 2024 petnitem odpowiednio funkcje: opiekuna
praktyk oraz kierownika praktyk dla kierunku mechanika i budowa maszyn na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa (WBMIL) Politechniki Rzeszowskiej im I. Lukasiewicza
(Zatacznik nr VIL53a oraz Zalacznik VILS53b). Pelnigc powyzsze funkcje bytem
odpowiedzialny m.in. za organizowanie i koordynowanie praktyk na WBMIiL dla kierunku
mechanika i budowa maszyn, nawigzywanie kontaktow z firmami w sprawie przyjecia
studentéw na praktyki oraz wspotprace z kierownictwem firm w zakresie realizacji programu
praktyk.

— Osiagniecia organizacyjne oraz popularyzujace nauke lub sztuke

Bytem wspoélorganizatorem w Katedrze Technik Wytwarzania i Automatyzacji na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej wydarzenia naukowego pt.:
,Seminarium CAM/CNC — Obrobka narzedziami ksztattowymi”. Wspolorganizatorami ze
strony przemystu byta firma Evatronix — dystrybutor oprogramowania HyperMILL oraz
Emuge Franken — producent narzedzi skrawajgcych o geometrii barytkowej i soczewkowe;j.
Seminarium odbyto si¢ w dniu 17.09.2015 r. i wzieli w nim przedstawiciele firm potudniowo-
wschodniej Polski (Zatacznik nr VIL.56).

Od 2018 roku (do chwili obecnej) jestem czlonkiem Komisji Prac Dyplomowych na
studiach stacjonarnych 1 i Il stopnia na kierunku Mechanika i budowa maszyn na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im 1. Lukasiewicza — specjalnosc:
Programowanie 1 automatyzacja obrobki. Dotychczas bratem udzial w 51 komisjach
egzaminow dyplomowych (Zatacznik nr VII.54a oraz Zatacznik nr VIL.54b).

W latach 2018 - 2019 bylem =zastgpca egzaminatora (w zastgpstwie za
prof. dr hab. inz. Jana Burka) egzaminu kompetencyjnego przeprowadzanego na Wydziale
Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza.

0Od 2022 roku (do chwili obecnej) petnig funkcje opiekuna studentoéw pierwszego roku na
kierunku Mechanika i budowa maszyn. Do moich zadan nalezy w szczeg6lnosci udzielanie
pomocy, porad 1 konsultacji w sprawach zwigzanych z problemami dydaktycznymi
1 socjalnymi studentow oraz opiniowanie indywidualnych spraw studentéw zwigzanych
z przebiegiem i organizacja studiow (Zatacznik nr VIL.55a, Zatacznik nr VIL.55b oraz Zatacznik
nr VI11.55¢).

W czasopismie Applied Sciences — Basel (ISBN/ISSN: 2076-3417; wg MNiSW 100 pkt;
IF: 2.5 za 2023 r.) prowadz¢ wraz z Assoc. Prof. Dr. Lucia Knapcikova oraz
Assoc. Prof. Dr. Jozef Husar wydanie specjalne pn. ,,Advanced and Smart Manufacturing
Processes and Machine Tool Technologies” (Zatacznik nr VII.26).

Od 13 listopada 2023 r. petnie funkcje ,,Editorial board Member” w ‘Edelweiss Applied
Science and Technology’ (Learning Gate), E-ISSN: 2576-8484; wg MNiSW 20 pkt). Do moich
zadan nalezy wykonywanie recenzji nadsylanych manuskryptow. Zobligowany jestem takze
m.in. do doradztwa w zakresie biezacej dziatalno$ci badawczej i zakresu tematycznego
czasopisma, ktore mogg by¢ przedmiotem zainteresowania czasopisma, sugerowania tematow
wydan specjalnych, sugerowania autoréw lub potencjalnych redaktorow goscinnych oraz
petnienia funkcji ambasadora czasopisma na swoim terytorium. Ponadto, do moich zadan
nalezy takze pomaganie redaktorom w podejmowaniu decyzji w sytuacjach spornych,
w przypadku ktorych recenzenci nie moga doj$¢ do porozumienia (Zatacznik nr VII.25).
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Poza artykutami przedstawionymi do osiggni¢¢ naukowych stanowigcych cykl publikacii,
opublikowatem 34 artykuty naukowe w wydawnictwach krajowych i zagranicznych oraz
1 rozdziat w monografii naukowe;.

Opracowanie programoéw sterujgcych NC i prezentowanie pracy wraz z omowieniem
wieloosiowego centrum obrobkowego (demonstracja Kinematyki oraz obrobki), bedacego na
wyposazeniu Katedry technik Wytwarzania i Automatyzacji, na potrzeby promocji Wydzialu
Budowy Maszyn i Lotnictwa w ramach wydarzen: ,,Dni otwarte Politechniki Rzeszowskiej”
oraz , Nocne Spotkania z Naukq — Noc Odkrywcow”, odbywajacych si¢ cyklicznie
w Politechnice Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza.
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VII. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT I-VI WNIOSKODAWCA MOZE
PODAC INNE INFORMACJE WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA, DOTYCZACE
JEGO KARIERY ZAWODOWEJ

Sumaryczny Impact Factor czasopism, w ktorych zostaty opublikowane artykutly, oraz
w ktorych jestem autorem lub wspoétautorem wynosi: 47,248.

Cytowania artykutéw, ktorych jestem autorem lub wspotautorem na dzien 24.07.2025 r.

Wynosza:
wedtug Web of Science (WoS): wszystkie/bez autocytowan 116/94
wedtug Scopus: wszystkie/bez autocytowan 131/93

Indeks Hirscha w zaleznos$ci od bazy (z dnia 24.07.2025 r.):
wedtug Web of Science (WoS): 6
wedtug Scopus: 7

Za osiagnigcia naukowe przed uzyskaniem stopnia doktora otrzymalem wedtug punktacji
MNiSW 212 punktéw, a po uzyskaniu stopnia doktora 1631 punktéw, w tym 96 punktow
wedhlug punktacji do 2018 r. i 235 punktow wedtug punktacji od 2019 r. do 2021 r.

Postanowieniem Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 10 pazdziernika 2023 r.
zostalem odznaczony Medalem Bragzowym za Dtugoletnia Stuzbe.

Wyrdznienie krajowe, rok otrzymania: 2023

(Zatacznik nr VIL.57)

Za szczegblne zastugi dla o$wiaty i wychowania zostatem wyrdzniony Medalem Komisji
Edukacji Narodowe;j.

Wyrdznienie krajowe, rok otrzymania: 2024

(Zatacznik nr VIL.58)

Za dziatalno$¢ naukowgq zostatem wyrozniony nastepujacymi nagrodami:

— Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. FLukasiewicza za
autorstwo/wspotautorstwo publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,, Analysis of tool wear,
chip and machined surface morphology in multi-axis milling process of Ni-based
superalloy using the torus milling cutter ”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2024
(Zatacznik nr VIL.59)

— Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza za
autorstwo/wspotautorstwo publikacji indeksowanej z listy MNiSW ,, A New Method of the
Positioning and Analysis of the Roughness Deviation in Five-Axis Milling of External
Cylindrical Gear”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2023
(Zatacznik nr VII.60)

— Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza za

autorstwo/wspotautorstwo patentu ,, Sposob piecioosiowej obrobki elementow o zarysie
krzywoliniowym, zwtaszcza topatek turbin”.
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Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2022
(Zatacznik nr VIL.61)

— Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza za
autorstwo/wspotautorstwo publikacji indeksowanej z grupy A (MNiISW): ,, Five-axis
milling of sculptured surfaces of the turbine blade” .

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2019
(Zatacznik nr VIL.62)

— Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. 1. Lukasiewicza =za
autorstwo/wspotautorstwo publikacji indeksowanej z grupy A (MNiSW): ,, The influence
of the cutting edge shape on high performance cutting”.

Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2019
(Zatacznik nr VIL.63)

— Nagroda JM Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. I. Lukasiewicza indywidualna za
uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa
i eksploatacja maszyn.
Nagroda krajowa, rok otrzymania: 2018
(Zatagcznik nr VII.64)

Ponadto, zostatem wyrozniony nagroda ,, LAUR ZEOTEGO WIORA”, za wybitny wktad
w rozwoj Szkoty Obrobki Skrawaniem.

Wyréznienie krajowe, rok otrzymania: 2018

(Zatacznik nr VII.15b)

Zostatem takze nominowany do nagrody w Plebiscycie Edukacyjnym Gazety Codziennej
NOWINY. Zostatem zgloszony przez studentéw do nagrody dla najbardziej cenionych
i lubianych nauczycieli akademickich w ramach wielkiego Plebiscytu Edukacyjnego
Wojewddztwa Podkarpackiego. Ostatecznie zdobylem 4 miejsce w tym plebiscycie.
(Zatacznik nr VIL.65)

W latach 2014 — 2015 otrzymywatem stypendium z projektu pt. ,,Ksztalcenie
innowacyjnych kadr GOW w Politechnice Rzeszowskiej”. Projekt byt realizowany w ramach
Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.

(Zatacznik nr VII.66a oraz Zatacznik nr VIL.66b)

Dodatkowo, posiadam nastepujace certyfikaty/dyplomy bedace potwierdzeniem odbytych
szkolen:

— DMBG Polska, programowanie i obstuga obrabiarki ,,DMU 100 mono BLOCK”
(Zatacznik nr VIL.67)

— DMG Polska, programowanie i obstuga obrabiarki ,,HSC 55 linear”
(Zatacznik nr VIL.68)

— Programowanie — CAM w programie hyperMILL 2012
(Zatacznik nr VIL.69)

120



Autoreferat — dr inz. Michat Gdula

—  Komputerowe Wspomaganie Obrobki Skrawaniem NX 8.0 frezowanie
(Zatacznik nr VIL.70)

—  Komputerowe Wspomaganie Obrobki Skrawaniem NX 8.0 toczenie
(Zatacznik nr VIL.71)

—  Wykorzystanie nowoczesnych technik ksztalcenia w edukacji akademickie;j
(Zatacznik nr VIL.72)

— Sandvik Coromant Academy
Szkolenie obejmowalo ekonomike produkcji, przecinanie i toczenie rowkow, obrobke

otworoéw, baildonit, mobilne aplikacje Sandvik Coromant, elektroniczne katalogi.
(Zatacznik nr VIL.73)

— Sandvik Coromant Academy
Metal Cutting Tehnology E-learning.
(Zatacznik nr VIL.74)

— Verashape/EdgeCAM/Seco/MTI
Specjalistyczne szkolenie technologiczne pn.: ,,Kontrola wiora przy toczeniu”.
(Zatacznik nr VIL75)

Oproécz przedstawionego w cyklu publikacji nurtu badawczego realizowatem dodatkowo

badania zwigzane z doborem strategii wieloosiowego frezowania réznych modeli
anatomicznych, czego efektem jest chociazby publikacja:
Budzik G., Turek P., Dziubek T., Gdula M.: Elaboration of the measuring procedure
facilitating precision assessment of the geometry of mandible anatomical model manufactured
using additive methods. Measurement & Control, 2020, t. 53, z. 1-2, s. 181-191, ISBN/ISSN:
0020-2940, MNiSW 20 pkt..

We wspolpracy z Wydziatem Matematyki 1 Fizyki Stosowanej Politechniki Rzeszowskiej
im. I. Lukasiewicza, tj. dr Stawomirem Wolskim, prof. PRz, dr n. med. Piotrem Biegg oraz
dr inz. Wiktoria Wojnarowska, realizuje¢ prace zwigzane z opracowaniem nowych narzedzi
chirurgicznych, szablonéw ortopedycznych oraz technikami ich wytwarzania, czego efektem
sg zrealizowane projekty badawcze:

—  Projekt badawczy nr N3 560, pt. ,,Personalizowane szablony nawigacyjne zwigkszajace

efektywnos¢ operacji chirurgii ortopedycznej” (Zatacznik nr VIL.22).

— Projekt badawczy nr N2 178, pt. ,Maloinwazyjny zestaw do biopsji kosci”

(Zatacznik nr VIL.23).

Ponadto realizuj¢ badania wplywu strategii pozycjonowania osi narzedzia
z uwzglednieniem zuzycia ostrza frezu kulistego na uzyskiwang chropowatos¢ powierzchni
1 tym samym osseointegracje wszczepu elementow endoprotez wykonanych ze stopow tytanu,
a wytworzonych technikami frezowania wieloosiowego. Jednym z efektow tych badan jest
obroniona praca magisterska napisana pod moim kierunkiem. Recenzentem pracy byt: dr hab.
inz. Witold Habrat, prof. PRz (Zalacznik nr VII.76).
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