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Przemystaw J. BORKOWSKI*
Jozef A. BORKOWSKI?
Mariusz O. JEDRYSEK?

PODSTAWY STOSOWANIA

WYSOKOCI SNIENIOWEJ STRUGI
WODNO-LODOWEJ DO WYDOBYWANIA
KONKRECJI POLIMETALICZNYCH

Z DNA OCEANU

W pracy scharakteryzowano konkrecje polimetaliczalegagce dno oceaniczne oraz
ich zasoby i miejsca wygtowania, zwtaszcza w przyznanym Polsce obszarzépayn
uskokami dna pacyficznego o nazwie Clarion-Clipperttaprezentowano koncepcj
zastosowania wysokdtiieniowej strugi wodnej, wspomaganej fizycznym aebyava-
niem granulek suchego lodu g@o podmorskiego urobku takich konkrecji. Wskazano
na bardzo przydasrcecly zastosowanego lodu, gki ktorej jego castki nie podlegaj
zbrylaniu s¢ w srodowisku wodnym. Ponadto granulki takiego lodu pgdywem me-
chanicznych udaréw, wygtujacych w strefie obrobki, ulegagwattownej sublimaciji.
Objetos¢ pecherzykow fazy gazowej GOpowstagcych z czéciowego przesublimowa-
nia granulek suchego lodu w warunkach pacygh na dnie oceanicznym, jest bardzo
niewielka. Najweksze gcherzyki maj srednice od 1,7 do 2,1 mm. Ich ogromna mno-
gos¢ sprawia jednakze strefa robocza stajezsbszarem agresywnej erozji, Zolnej

do kawitacji. W artykule tym przedstawiono tak podstawy hydropneumatycznego
transportu konkrecji polimetalicznych na powierzighokrelajac, na jakiej gtbokasci
nalery wttacza& do rury spgzone powietrze w celu zapewnienia odpowiedniej wydaj
noici tego procesu. Scharakteryzowanozealstruktury przeptywow wyspujacych

w réznych przekrojach rury transportowej oraz dloao odpowiednie zaimosci
teoretyczne. Przedstawione zalesci pozwalag na dokonywanie wyboru najéaiej-
szych parametrow, ktére decyduj skutecznéci opracowanej metody. Przedstawione
teoretyczne podstawy odspajania i wydobywania kecjkpolimetalicznych z dna oce-
anicznego, oparte na wykorzystaniu erozyjnychsginaosci wysokocénieniowej strugi
wodno-lodowej CQ oraz transportowania urobku megodiekcji pneumatycznej po-
winny w istotnym stopniu przyczyfisic do zwikszenia skuteczrioi wydobywania
tych konkreciji.

Stowa kluczowe:konkrecje polimetaliczne, wysokénieniowa struga wodno-lodowa,
suchy l6d CQ, transport hydropneumatyczny

1 Autor do korespondencji/corresponding authoreRwgstaw J. Borkowski, Ratwowy Instytut
Geologiczny — PIB, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszateh: 224592515, e-mail: przemys-
law.borkowski@pgi.gov.pl

2 Jozef A. Borkowski, Politechnika Koszska, e-mail: jozef-borkowski@wp.pl

8 Mariusz O. ddrysek, Uniwersytet Wroctawski, e-mail: mariuszrygkk@uwr.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Naukowe analizy wykazaj ze wigckszas¢ kopalin hdowych wystarczy zale-
dwie na 50-200 lat, a morza i oceany mdgstarczy surowcow na wiele tysty
lat funkcjonowania naszej cywilizacji. Z tego weadii u schytku XX w. wszecho-
cean stat giobszarem intensywnych poszukiwaogactw mineralnych wygbu-
jacych w postaci osadow dennych izftodpowierzchniowych. Olbrzymi rozwoj
technologii i ogromne nakfady inwestycyjne dopromidostatnio do zintensy-
fikowania eksploracji i eksploatacjiggin oceanow [10]. Oprocz ropy naftowej
i gazu ziemnego szczegolnie obiewg % bogate ztéa konkrecji polimetalicz-
nych. § one najcegsciej quasi-kulistymi, nieco sptaszczonymi butamioawi-
nietej powierzchni. Zwykle posiadapardzo wysok zawartd¢ takich metali, jak:
mangan, kobalt, migglzelazo i nikiel [7]. Jednym z bardziej perspektyvgzh
obszaréw eksploatowania konkrecji jest strefa Gtaflipperton, znajdgga sé
na Pacyfiku (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa lokalizacji pionierskich inwestorévstrefie Clarion-Clipperton
Fig. 1. A map of pioneer’s investors localizatinrGlarion-Clipperton zone

W tej przyrownikowej strefie, obejrmagej podmorski uskok denny octo-
kosci od 4200 do 5200 m, zesgczenie konkrecji polimetalicznych wynosi po-
wyzej 10 kg/mi. Od 1992 roku, w ramach organizacji Interoceanmadint
Organization, Polska zaydza tam dziatk o powierzchni 7900 knt [8]. Szacun-
kowe zasoby zlokalizowane w wymienionym obszarzeagg prawie 450 mi-
lionéw ton metali, w tym prawie 90 milionéw ton ngamu, 4 miliony ton niklu,
3,5 miliona ton miedzi i okoto 0,5 miliona ton kdtoa[6]. Po przeanalizowaniu
wszystkich metod przewidzianych do stosowania pvggobywaniu konkrecji
polimetalicznych stwierdzonage podstawowym problemem idej z nich jest
przede wszystkim transport urobku z dna oceaniaznagpokiad statku. Dotyczy
to zwlaszcza urabiania tych konkrecji metodami ra@atznymi, ktore $skom-
plikowane, a w gibokomorskim transporcie zawodne.
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W niniejszej pracy zaprezentowano koncepeydobywania konkrecji poli-
metalicznych przy zyciu wysokocsnieniowej strugi wodnej z domiesgzgranu-
latu suchego lodu COQktérego czstki nie podlegaj zbrylaniu s¢ w srodowisku
wodnym. Dzéki ich gwalttownej sublimacji pod wptywem mechanigeh uda-
row wysepujacych w strefie urobku utatwigjone odspajanie i pozyskiwanie
takich konkreciji.

2. Hydropneumatyczny sposob transportu konkreciji

Przeprowadzona analiza stanu zagadnienia wykazaldia konkrecji poli-
metalicznych najbardziej efektywng metody hydraulicznego transportu urobku
na powierzchri z zastosowaniem iniektora powietrza (rys. 2).

statek gérniczy

+—— rurocigg transportowy
rura powietrzna

+—— iniektor powietrza

Rys. 2. Idea urabiania i hydraulicznego transpor- .

towania konkrecji z tyciem iniektora powietrza
zasysacz \

konkrecie

/ polimetaliczne

e e & &

Fig. 2. The idea of high-pressure water-jet mining
and hydraulic transportation of concretions using
air injector

Wprowadzenie sgeonego powietrza do rure@u transportowego wywo-
tuje okr&long intensywnéc¢ przeptywu znajduajcej st w nim mieszaniny. Moc
niezkedna do jej przeptywu zatg od ilosci podawanego powietrza orazigbko-
§ci zamocowania iniektora na rurggu transportowym. Z uwagi haay gestasé
zewretrznej wody morskiej wzghlem wielofazowe] mieszanki znajdogj sk
wewrgtrz rurocihgu oraz wyporu i rozszerzaléw spiezonego powietrza, konkre-
cje polimetaliczne zasysane z dna oceantiagisportowane na jego powierzch-
nie.

Taki rodzaj transportu hydraulicznego wykazuje wighlet, gdy zapewnia
duzg wydajna¢ przy stosunkowo matym zapotrzebowaniu mocy, paegest
skuteczniejszy i t@&szy od mechanicznego. Z podanych wdg@w obecnie po-
waznie rozwaa sk budowe statkdw gorniczych wypoganych w taki rodzaj
transportu. Zalat transportu hydraulicznego jest rowhito, ze przy mokrym
wzbogacaniu urobku odpada koniec&instalowania specjalnych pomp [11]
w celu wytwarzania zawiesiny flotacyjnej. Ponadkéad hydraulicznego trans-
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portu jest prostszy aiinne rozwgzania mechaniczne. Elastyczna budowa ruro-
wego przewoduaczacego przydenny obszar urabiania konkrecji ze satkia-
pewnia stosunkowo matvrazliwosé na oddziatywanie fal.

Obok zalet, transport hydrauliczny ma rowneady wynikajce z wysokiej
energochtonnii wynoszenia konkrecji o wkszych wymiarach i ograniczonej
mozliwosci wybierania warstwy konkrecji 0 niewielkiej giszaci.

3. Hydrostrumieniowy sposéb urobku konkrecji

Doskonalenie metod urabiania konkrecji polimetadich i ich transportu
hydraulicznego powinno mtena celu nie tylko zwkszenie hydrodynamicznego
oddziatywania cieczy w ruroggach na ruch transportowanych konkrecji, ale
i odpowiedng modernizagj wszystkich jej elementdéw sktadowych. W takich wa-
runkach nieodzowna staje $otrzeba odpowiedniego zintensyfikowaniazio
wosci odspajania konkrecji od podi@ przez zastosowanie odpowiednio skon-
struowanego ukfadu roboczo-zasysago i efektywnego transportowania uzy-
skanego urobku na pokfad statku gorniczego. Dlateigopracowano koncepgj
zastosowania wysokagiieniowej strugi wodnej wspomaganej fizycznym od-
dziatywaniem czstek suchego lodu GOUwzglkedniono przy tym bardzo przy-
datne cechy tego lodu, gki ktérym jego granulki nie podlegagbrylaniu wsro-
dowisku wodnym. Ponadto, w strefie roboczej, prggaimicznym udarze egé
ich obgtosci ulega sublimacji [3], wytwarzag przy tym dodatkowe sgrzenia
cisnienia w licznych mikrostrefach. One z kolei wywiatdokalne zaburzenia
o charakterze przeptywow naddckowych, przez co zachowanie i erozy§ao
takie] wodno-lodowej strugi roboczej powinnackablizona do strugi kawitacyj-
nej. Pierwszym podzespotem wspomnianego systerhgif@sgica robocza umoe
liwiajgca pozyskiwanie i zasysanie konkrecji polimetalicin Takie urzdzenie
zasysajce naley, oprocz specjalnych pomp [11], wypagé w system odpo-
wiednich tryskaczy (rys. 3), umlbwiajacy wytwarzanie wysoko&nieniowej
strugi wodnej zasilanej granulatem suchego lody. CO

V<

Rys. 3. Koncepcja nowego systemu
roboczego do zasysania konkrecji po-
limetalicznych

trysk . .
L Fig. 3. The conception of a new work-

ing system (aspirator head) of poly-
metallic concretions sucking

dno oceanu

Korzystne efekty z zastosowania takiej strugi woethunwej potwierdzaj
rowniez wczeniejsze badania [1], z ktérych wynikee tego rodzaju struga wy-
sokocknieniowa wykazuje sikilkakrotnie wieksz erozyjngcia w porownaniu
ze strug wodmg 0 analogicznym éhieniu. Wprowadzenie suchego lodu §j&ko
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dodatku do wysokoénieniowej strugi wodnej tworzy z niej zatem elagtye
narzdzie wydobywcze, ktére powinno b&ybardzo przydatne do stosowania,
zwlaszcza w gornictwie podmorskim.

4. Intensywna¢ sublimaciji czastek suchego lodu CQ@

Z podanych wzgdow nieodzowne stato szbadanie przebiegu zjawiska
sublimacji granulek suchego lodu gQvysktpujacego zwlaszcza podczas ich
dynamicznej kolizji. Uwzgjdniajgc zatem specyficzny charakter plastycznego
uderzenia cptek suchego lodu GQo powierzchrg erodowanego materiatu,
mozna przyjé, ze energia kinetyczna takiej granulki jest w éat@rzeksztatcana
w energ¢ sublimacji lodu. Dziki temu mana okrdli¢, jaka czs¢ granulki su-
chego lodu ulega przesublimowaniu podczas takiegozenia. Opisuje to ngst
pujaca zalenaosé [3]:

Eg

z= @

Csmi

Na podstawie szczegbtowych analiz gkvao [3],ze w zalenosci od cknie-
nia strugi wodnej oddziatggej w takich warunkach, sublimacji podlega przeci
nie 1,4-7,3% olgjtosci granulki suchego lodu CGQcoswiadczy 0 ograniczonym
obszarze wygpowania tego zjawiska. Wykorzysgajprawo Boile’'a, okrdono
objetos¢ fazy gazowej powstagej z przesublimowania takiej foi lodu CQ
w warunkach znacznegaosnienia, wywieranego przez otacaaj wode morsky.
Wspomniag objetos¢ gazu opisuje nagbujaca zalenosé [3]:

b = ® W @

Wyniki obliczex dokonanych na podstawie zalesci (2), okrélonej za-
sadami fizyki klasycznej, z uwzginieniem nadénienia (Ap) ponad wartéc
cisnienia otoczenia pamgego na dnie oceanicznym, przedstawiono na rys. 4.
Warunki fizyczne wysipujace na dnie oceanu znacznie odbiggaj normalnych,
przez co rzeczywista afips¢ generowanego gazu G{@st stosunkowo mata. Nie
mozna jednak bez badaksperymentalnych okiie¢ dynamicznych efektow wy-
stepujacych w takich warunkach. Eksperymenty darszliwe do przeprowadze-
nia na dnie oceanicznym bezekézych problemow technicznych, poniewa
mozna zastosowastrug; wodno-lodovg CO; o jej roboczym nadénieniu wielo-
krotnie wyzszym ni cisnienie otaczajcej wody morskiej.

Z przytoczonych danych wynika jednoznaczrie,obgtos¢ pecherzykdw
fazy gazowej C@ wysublimowanej z granulek suchego lodu w waruhkzemu-
jacych na dnie oceanicznym (odpowiagtgim strefie Clarion-Clipperton), nawet
przy zastosowaniu strugi wodno-lodowej £najwyzszych wartéciach cénie-
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Rys. 4. Zalenos¢ objetosci gazu CQ powstatego z sublimacji granulki suchego lodu
od naddinieniaAp strugi wodnej wzgidem cénienia otaczagcego i efektywnéci
sublimacji lodu

Fig. 4. CQ gas volume of sublimated dry ice pellet vs. wgepverpressurap in
relation to ambient pressure and effectivenesseo$ublimation

nia jest bardzo niewielka. W takich warunkactn@nia wody morskiej nawet te
najwieksze kuliste pcherzyki mag srednice zawierage sé w zakresie od 1,7 do
2,1 mm. Oddzialywanie kdego takiego indywidualnegegherzyka nalgy za-
tem rozpatrywéawytacznie jako lokalne i ograniczone, jednak ze wdglna ich
ogromry mnogac¢ strefa robocza stajeesbbszarem agresywnej erozji, odpowia-
dajacej erozyjndci strugi kawitacyjnej.

5. Teoretyczne podstawy wydobywania konkrecji

Dzicki efektowi sublimacji cgsciowej obgtosci granulek suchego lodu po-
wstaje w rurocigu znikoma ilé¢ fazy gazowej C@ stanowica wgcz niezau-
wazalng czsé tréjffazowej mieszaniny: gaz GG woda + konkrecje polimeta-
liczne. Powstajca w glowicy zasysagej nieznaczna ikg fazy gazowej C@nie
ma wigciwie wplywu na podnoszenie wspomnianej mieszarjzly W celu
zapewnienia efektywnego transportu konkrecji na ipmehne naley zatem
wprowadzé do wretrza rurocigu transportowego odpowiedrilos¢ sprezonego
powietrza. Wymaga to zainstalowania na ruggaiiniektora powietrza o od-
powiedniej wydajnéci, usytuowanego na oldlenej gkbokadsci. Model takiej
metody wydobywczej, uproszczony do celéw teoretychn przedstawiono na
rys. 5.
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Rys. 5. Hydropneumatyczny (z gazem A @odel transportu kon-
krecji polimetalicznych

Fig. 5. Hydro-pneumatic C&based model of transportation of poly-
metallic concretions

Wydajna¢ zmodyfikowanego transportu hydropneumatycznegceezyal
gtébwnie od wydatku podawanego powietrza orgbgkasci zamocowania iniek-
tora na ruroeigu transportowym. W celéwiadomego sterowania efektywiom
takiego transportu natg dokonyw& odpowiedniego wyboru analizowanych
tutaj najwaniejszych parametrow. W rzeczywistd tréjfazowy przeptyw gaz—
—ciecz—ciato state pod wzglem fizycznym mena rozpatrywé jako przeptyw
dwufazowych érodkow ciagtych (powietrza i wody morskiej) z vaizeniami ciat
statych, tj. konkrecji polimetalicznych. Zwykleztesnodel takiego przeptywu dwu-
fazowego (gazowo-cieczowego) charakteryzugessiuktug pecherzykow roz-
proszonych w wodzie. Taki model zastosowano rosdéeanalizy transportu but
metalicznych. Istots cecle fizyczmg konkrecji polimetalicznej, jak jest swo-
bodna pgdkos¢ osiadaniavse) w wodzie, mana okréli ¢ drogy eksperymentakn
Predkosé taka wyraza nasgpujace rownanie empiryczne [9]:

v, =2,75 gds(& - 1J (3)
A

Do zainicjowania transportu konkrecji wymagane gastamiczne jej pode-
rwanie, dlategarednia pedkos¢ przeptywu wody w ruroggu musi by przy-
najmniej dwukrotnie wiksza nk predkos¢ swobodnego osiadania konkrecji. Im
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wigksza jednak jest ta @tkos¢, tym wskutek zwikszonego tarcia wygbuje

wigkszy spadek énienia. Zazwyczaj przyjmuje gsivartas¢ dwukrotnie weksz

od Vs [5]. Jest to stuszne zaréwno dla przeptywu dwufeego, jak i tréjfazo-
wego, przy czym dla rozpatrywanego uktadu dwufazgasvmusi by spetniony
nastpujacy warunek [12]:

Vi2 = V2 F GpVso 4)

Wystepujaca tu pedkos¢ przeptywu mieszaniny dwufazow@e) maze by
okreslona wedtug nagpujacego réwnania empirycznego:

Vip =1471,65— (5)
¢.0,D°T

W rurowym ukladzie transportu hydropneumatycznegtkawity spadek
cisnienia w przeptywie mieszaniny tréjfazowej jest wpdowany stratami: gra-
witacyjnymi, tarciem i konieczr$gia przyspieszania przeptywu takiego urobku
[4]. Uwzgledniajac takie straty, okidono nastpujaca empiryczm zaleznosé, opi-
sujgca predkaosé przeptywu gecherzy powietrznychvgs) [12]:

1.20Q,+Q + Q,
Vos = [q AQI : )+0’35\/ gb (6)

Wydajna¢ pionowego przemieszczania konkrecji polimetalicingaley
od iloéci sprzonego powietrza wttaczanego do rury transportovaepkralonej
gfebokasci. Minimalng gigbokas¢ zainstalowania odpowiedniego iniektora,
umazliwiajacego efektywne wttaczanie powietrza do tego ragnci mazna okre-
$li¢ wedtug nasipujacej zalenosci empirycznej [12]:

2
Hm:H(J.—-"I 29D j+ DV, (7)
pmz 2gD-'_/‘mVIZZ png(29D+/1mV2I2)

Zapotrzebowanie energii, Zywanej do zapewnienia ggjtosci hydropneu-
matycznego transportu wydobywanych konkrecji potatieznych opisuje nast
pujace rownanie [12]:

Ni=Qs(—0) g (Hs+Ls) + g9 (L —Hy) (8)

Z kolei zwycie energii na wytworzenie sfponego powietrza:

N2 = pa ngh”l& (9)

a
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Sprawné¢ hydropneumatycznego transportu konkrecji jestraatavna:

nz%zQs(ps-p.)g(H; L)+o9(L-H) )
2 |oano|n|[';Jt

a

Powyzsze, jedynie skrotowo zasygnalizowane analizy wyjpeh zagadnie
wykazaly,ze hydropneumatyczna metoda transportu zapewnickgavydoby-
wanie konkrecji polimetalicznych z dna oceaniczneggkbokaici i warunkach
wystepujacych w strefie Clarion-Clipperton.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy procesowe ulmoty opracowanie oryginalnej
metody wydobywania konkrecji polimetalicznych, wykgstupcej wysokoci-
snieniowy strug: wodno-lodovg CO,. W wyniku zastosowanej analityki systemo-
wej, uwzgkdniajgcej gtownie struktury przeptywdw wygiujacych w r@nych
przekrojach rury transportgej urobek, opracowano podstawy transportu nzetod
hydropneumatyczn Wszystkie istothe zagadnienia zostaly opisaneowibl-
nimi réwnaniami i wzorami empirycznymi, urdiwiajacymi okrelenie najwa-
niejszych parametrow decydaych o skuteczrimi opracowanej metody. Ich
analiza wykazataze wydajnd¢ takiej metody urobku konkrecji polimetalicznych
silnie zaley od wydatku zastosowanej strugi wodno-lodowejomadst zinten-
syfikowanie ich pionowego transportu jest uwarunow przede wszystkim wy-
datkiem spgzonego powietrza, wtryskiwanego do rury transporjomaescisle
okreslonej gebokaci.

Oznaczenia

¢cs — ciepto wiaciwe i sublimacji lodu CQ@[J/g],
Csp — przestrzenna koncentracja konkreciji,

¢ — koncentracja konkrecji przeznaczonych do trartsp
ds — przeotnasrednica konkrecji obliczana na podstawie jej mams}y [
g — przyspieszenie ziemskie [rfi/s

m — masa granulki lodu CQqg],

pa — cBnienie atmosferyczne [Pa],

pm — cnienie otoczenia na dnie oceanu [Pa],

p: — cBnienie wytworzone sggonego powietrza [Pa],

Ap — naddnienie strugi wodnej wzgtlem cénienia wody otaczagej na dnie
oceanu [Pa],

oz — prdkos¢ przeptywu gcherzykéw powietrza w mieszaninie trojfazowej [m/s]

viz — prdkos¢ przeptywu wody i unoszenia urobku w dolneg& rury transporto-
wej [m/s],

Ve — prdkosé przeptywu dwufazowej mieszaniny w rurze transpogjom/s],

Vso — prdkos¢ osiadania konkrecji w wodzie [m/s],
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w — wspoitczynnik zwikszenia ohjtosci fazy gazowej CQ

z — przesublimowana ¢& objetosci granulki suchego lodu GO

o0 — efektywnd¢ sublimacji lodu CQ

n  — gstosé wody morskiej [kg/rd]

Pm2 — Estoéé urobku przeptywajcego w dolnej axci rury transportowej [kg/fh,
Os  — gestosé konkrecji [kg/nd],

Jm — wspoOfczynnik tarcia urobku przeplyweggo w rurze transportowej,
D - wewnrtrznasrednica rury transportowej [m],

Ex — energia kinetyczna gztek suchego lodu GQJ],

H - gkbokas¢ dna morskiego w miejscu pozyskiwania konkrecji,[m]
Hin — gkbokas¢ zamontowania wtryskiwacza powietrza [m],

L - dluga¢ przewodu transportowego [m],

Ls — dluga¢ sztywnego przewodu transportowego [m],

N1 — zapotrzebowanie energii do transportu hydropraycznego [W],
N> — zapotrzebowanie energii na wytworzenieapnego powietrza [W],
P — roczna produkcja konkreciji [t],

Qqgo — Objtosciowy wydatek powietrza przeplywggego przez rurogg transporto-
wy [mP/s],

Q - obgtosciowy wydatek wody przeptywagej przez ruroaig transportowy [i#s],

Qs — objtosciowy wydatek konkrecji przeptywagych przez rurogg transporto-
wy [mP/s],

T - roczna liczba dni roboczych,

Vy — obgtos¢é gazu CQ procesu sublimacji [mh

V - obgtosé czastek suchego lodu GPmn).
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BASIS OF HIGH-PRESSURE WATER-ICE JET IMPLEMENTATION
FOR POLYMETALLIC CONCRETIONS OUTPUT
FROM THE OCEAN’'S BOTTOM

Summary

The paper presents characteristics of polymetatlitcretions deposited on the bottom of the
ocean and their resources as well as areas of itieppgspecially in the Clarion-Clipperton area,
the Pacific zone of Polish concession. The conoépigh-pressure waterjet implementation, sup-
ported with physical influence of CQry ice pellets for concretions’ output is presehtA very
useful feature of ice used in the process thatesausatively neglected effect of clumping in the
water environment is pointed out. Moreover, Qfllets, undergoing mechanical impact occurred
in the machining zone, sublimate violently. Thewok of CQ gas bubbles at the bottom of the
ocean is very small. The largest ones are 1.7 @pltonm in diameter. However, the huge number
of those bubbles causes that the work area undeegmgessive erosion similar to cavitation effect.
The basis of concretions’ hydro-pneumatic transimm from the ocean bottom is given too, point-
ing out the issue of air pressure inlet depth éotlain transportation tube, in order to achieveero
efficiency. The flow structures in respective crgsstions of the tube, as well as theoretical aigly
of the problem are also characterized in this paper

Presented relations allow to choose importantrpeters, deciding about a quality of the
developed method. Finally, the theoretical basts@nted in this paper, based on erosive properties
of high-pressure water-ice (GJet technique of exploitation should essenti@ibntribute to an
increase in the efficiency of poly-metallic condwes output.

Keywords: polymetallic concretions, high-pressure waterjiete CQ dry ice, hydro-pneumatic
transportation
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PROBLEMY KSZTALTOWANIA UBYTKOWEGO
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH —

ROZWI AZANIA OFEROWANE PRZEZ

FIRMY NARZ EDZIOWE

Charakterystyczne wdaiwosci materialtdw kompozytowych, takie jak wysoka
wytrzymatcé i sztywndé, przy jednoczesnym zmniejszeniu masy spranvizg
zyskup coraz weksze znaczenie jako materiaty konstrukcyjne. Elagnkompozy-
towe czsto wymagaj wykonania wykéczapcych operacji z zastosowaniem
obrobki ubytkowej, takiej jak frezowanie lub wiense. Okazuje si jednak,ze
ksztattowanie ubytkowe kompozytéw — materiatow edgjorodnych i anizotropo-
wych przysparza sporo trudiwd. Najczsciej napotykanym problemem jest zjawi-
sko delaminacji, czyli rozdzieleniagssadupcych warstw osnowy. Producenci
narzdzi skrawagcych proponuyj coraz wgkszy wybor nargdzi do obrobki kom-
pozytéw, ktdre pozwal na uniknécie lub minimalizagj niekorzystnych zjawisk
towarzyszacych obrébce materiatéw kompozytowych.

Stowa kluczowe:kompozyty, problemy obrébki kompozytéw, delaminacjarz-
dzia do obrébki kompozytow

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj wielu branzwigzanych z budowmaszyn i urzdzes,
a take dyzenie do zmniejszania kosztéw zaréwno produkcji,ijeksploatacii
sktaniap do poszukiwania nowych rozyzan z zakresu stosowanych materiatow.
Odpowiedzi na takie zapotrzebowanie jest zastosowanie mitericompozy-
towych.

Materiaty te g coraz szerzej stosowane, o czym mégiadczy¢ chociaby
dane firm lotniczych. Airbus jako pierwszy zastosdwateriaty kompozytowe
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do budowy samolotéw. Podczas produkcji samolotibodsrA300 w latach 80.
XX w. kompozyty stanowity zaledwie 5% masy catkajjitnatomiast przy pro-
dukcji samolotu Boeing 787 kompozyty stangyz 50% catkowitej masy samo-
lotu [12, 13].

Zwigkszanie udziatu procentowego kompozytéw w catkgwaitesie maszyn
i urzadzea wynika z wielu wtdciwosci kompozytéw. Kompozyty to materiaty
sktadajce s¢ z dwdch komponentéw ceclojch sé roznymi wiasciwosciami
mechanicznymi, patzonymi na state z zachowaniem winej granicy rozdziatu
[10]. Kompozyty § wiec pohczeniem osnowy, ktorej zadaniem jest nadanie
ksztattu strukturze oraz materiatu wzmacggago (wtokien), ktéry zapewnia od-
powiedni wytrzymaitc¢ i sztywna¢. Tak otrzymany materiat posiada znacznie
lepszy stosunek wytrzymaia do masy [5].

W kompozytach widknistych zastosowanie znajcugnowy: polimerowe,
metalowe i ceramiczne. Z kolei jako material wzmajgoy wykorzystuje si
widkna weglowe, szklane i aramidowe oraz rzadziej ceramichboeowe, grafi-
towe i inne [6]. Kompozyty magsie cechowad réznymi wiasciwosciami, w za-
leznosci od materiatéw stanowgych osnow oraz materiat wzmacniggy. Pewne
wihasciwosci s jednak wspolne dla wkszasci kompozytow, na przykiad zmniej-
szenie masy oraz zgkiszenie wytrzymali i sztywnaci w stosunku do mate-
rialdw sktadowych, a tale anizotropia wynikajca z orientacji wtdkien, ktéra po-
zwala na dostosowanie projektu i procesu wytwaezdniuzyskania pgdanych
wiasciwosci wyrobu koicowego. Najcgsciej ;3 stosowane kompozyty z osngw
polimerowg — PMC (Polymer Matrix Composites).¥dd nich mana wyr&nié¢
[5, 7]:

- kompozyty wzmacniane wibknamigglowymi CFRP (Carbon Fibre Rein-

forced Plastics),

- kompozyty wzmacniane wtéknami szklanymi GFRP (GEibse Reinfor-

ced Plastics),

- kompozyty wzmacniane wioknami aramidowymi AFRP (Ard Fibre

Reinforced Plastics).

Kompozyt GFRP jest materiatem o stosunkowo dobwteliciwosciach me-
chanicznych i niskiej cenie. Kompozyty AFRP i CF&tRarakteryzuj sic wyzsz
wytrzymataicig i sztywndcia, przy czym wykazu mniejsz mag wilasciwg
(gestase). Sy one jednak drsze, wobec tego znajdugastosowanie w konstruk-
cjach, gdzie wyznacznikiem nie jest cena, ale priemeane wiaciwosci. Maksy-
malna temperatura pracy dla kompozytéw wioknistycdsnovy polimerowy jest
niezbyt wysoka, poniewapolimery wykazuj zdolng¢ do zmekczania oraz
chemicznego rozktadu lub degradacji w podsaonej temperaturze. Kompozy-
ty z osnow metalows pracugp w wyzszych temperaturach snidopuszczalne
w przypadku kompozytéw z osngwolimerow. Charakteryzuj sic najwicksz
sztywnacia i wytrzymatacig. Kompozyty z osnowceramiczg charakteryzuyj
si¢ wigkszz odporndcia na kruche gkanie ni niewzmacniane materiaty cera-
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miczne. Ponadto wykazuyigckszy modut spgzystasci | wyzsze widciwosci me-
chaniczne w wysokich temperaturach adpowiednie materiaty metalowe [6].

2. Obrébka ubytkowa kompozytow

Mimo ze kompozyty ze wzgtu na swoje wihciwosci stanowq bardzo
atrakcyjy grupe materiatovd, ich obrébka wejz wymaga spetnienia wielu wy-
maga, dotyczcych zaréwno procesu obrobki, jak i zastosowanyatrdzi.
Ksztattowanie ubytkowe kompozytow stwarza znaczwigcej probleméw
niz obrébka materiatbw metalowych. Podstawowe trgdnto zla jakdéé po-
wierzchni po obrébce oraz ziel zwycie narzdzia. Kompozyty $ wykonywane
w ksztalcie zbltonym do ostatecznego, z tego wriyl gtbwne operacje obréb-
kowe, ktorym g poddawane materialy kompozytowe to: frezowanigaogana
celu gtbwnie wyréwnanie kragdzi elementu oraz wiercenie, wraz z pdih-
niem, shiace wykonaniu otworéw morntawych (pod mocowaniérubami, ni-
tami itp.). Poniewakompozyty § grup materiatéw niejednorodnych i anizotro-
powych, wiercenie stwarza szczegoélne tréghgodczas obrébki, ktéra me
skutkowa& obnizeniem wytrzymatéci, w szczegolngi wytrzymataci zmgcze-
niowej. Typowe uszkodzenia, ktére magjc pojawic podczas wiercenia to dela-
minacja, odrywanie materiatu przy weiu/wyjsciu narzdzia, gkanie meédzy-
warstwowe, zerwanie wtokien/osnowy i uszkodzenimtezne. Ze wzgldu na
duza odporn@¢ na scieranie, wiercenie kompozytow powodujezduzwzycie
narzdzi, co skutkuje potrzeflich czstej wymiany, a to z kolei znagzo wptywa
na cykl produkcyjny. Ponadto nde wartdci wspotczynnika rozszerzaléw
cieplnej wtokien i osnowy sprawigjze utrzymanie doktadsoi wymiarowej
wykonywanych otwordéw jest znacznie utrudnione [3, 9

Delaminagy, inaczej rozwarstwieniem, nazywa proces, ktéry w skali ma-
kroskopowej uwidacznia gijako rozdzieleniegsiadugcych warstw osnowy, co
oznacza brak zdoldoi do przenoszenia gdzy nimi normalnych napgen roz-
ciggajacych oraz mgdzywarstwowych napeen $cinajgcych. Skutkiem delami-
nacji jest zmniejszona 800S¢ oraz zmniejszona integralitostruktury, negatyw-
nie wptywapce na trwaté¢ kompozytu [1, 9]. Rozwarstwienie m® wystpo-
waé zarbwno na wierzchnich warstwach materialu podeeetsodzenia wiertta
(rys. 1), jak i w warstwach dolnych podczas opusni materiatu przez narz
dzie. Zjawisko to wyspuje, gdy obgzenia pochodice od nargdzia skrawa-
cego przekraczajwartas¢ wigzania mgdzylaminarnego [4].

Zerwanie widkien podczas weja narzdzia (rys. 2a) wynika z dociskania
przez si¢ skrawania materiatécieranego i gtego do powierzchni nagdzia. Po-
czatkowo ostrze wierttasciera kompozyt. Wraz z posuwem wiertta veystje
tendencja do przesuwariieieranego materiatu i ,zadgania s¢” zanim zostanie
on skutecznidciety. Dziatanie to powoduje powstanie sity odrywarkigira od-
dziela gorne warstwy kompozytu. Sita ta jest fualggometrii nargdzia i tarcia
pomiedzy narzdziem a przedmiotem obrabianym [2].
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Rys. 1. Rozwarstwienie i uszkodzenia wierzchniejstvay CFRP
mogce wyshpi¢ podczas wiercenia otworu

Fig. 1. Delamination and damage of the top layeCBRP occurring
during hole drilling

Gdy wiertto zbl¥a st do ostatnich warstw materiatu, grébgozostatych
warstw pod narglziem maleje, co prowadzi do ostabiania szty$enwarstw nie-
obrobionych. Skutkuje to odksztalceniem spodnichstvapod wptywem zgina-
nia, a w rezultacie do rozprzestrzenianigmgknie¢ w osnowie, czego wynikiem
jest delaminacja (rys. 2b). Delaminacja pojawgajs¢ podczas wychodzenia na-
rzedzia to najcgsciej spotykany defekt podczas obrobki kompozytoly ZRizy-
cie naredzia jest wynikiem odporrgoi nascieranie kompozytéw i ich matej prze-
wodnaci cieplnej. Powoduje to znaczne nagrzewanieguinia. Podczas wierce-
nia CFRP 50% energii jest pochfaniane przezqukie, natomiast w przypadku
wiercenia metali tylko 18% energii pochtania wier2].

a) Obrabiany materiat b)
"zakreca sie” wokot

Odksztatcenie spodnich
warstw kompozytu pod
wphnwem zginania

Rys. 2. Zjawisko delaminacji: a) podczas wchodzear@dzia w materiat, b) podczas wychodzenia
narzdzia z materiatu

Fig. 2. Delamination phenomenon: a) peel-up delation at entrance, b) push-out delamination at
exit

Kompozyty g zazwyczaj wykonywane w ksztatcie ztahym do ostatecz-
nego, wobec tego frezowanie ma na celu tylko wyivie krawdzi. Jest to
zatem obrdbka wykeczapca z matymi naddatkami obrébkowymi. Podczas fre-
zowania cgsto zdarza gi ze w tym samym momencie kilka kradzi skrawag-
cych bierze udziat w obrébce. Najetakze uwzgbdnic¢ fakt, ze orientacja wio-
kien, rozmiar wiéréw i sity skrawania zmieriagwoje wartéci wraz z obrotem
narzdzia. Podstawowe problemy pojavgie¢ s¢ podczas frezowania kompozy-
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tow to: zuycie narzdzia, delaminacja i chropowato powierzchni. Zuaycie

narzdzia podczas frezowania wynika gtownie z udarowebarakteru pracy
i wysokiej odpornéci kompozytu nascieranie. Ponadto znacznae&z ciepta

wytwarzanego podczas obrobki jest odprowadzana praeedzie.

Delaminacja materiatu podczas frezowania wynilavgie z dziatania sity
osiowej, ktora jest skierowana w kierunku normalngeptaszczyzny kompo-
zytu, wobec czego jej dziatanie mwopowodowa odrywanie poszczegoélnych
warstw (rys. 3). Efekt ten jest najbardziej widogara gérnych i dolnych po-

wierzchniach obrabianej krgazi materiatu [15].

Zniszczenie materiatu:
- delaminacja
- oderwanie warstwy

Rys. 3. Zniszczenie materialu na gérnej

powierzchni elementu podczas procesu
frezowania

Fig. 3. Workpiece damage on the top sur-
face of element during milling process Powierzchnia dolna wolna od delaminacji

Obrébk skrawaniem witoknistych polimerowych materiatéw lgoayto-
wych prowadzi si specjalnie skonstruowanymi nadziami. W zalenosci od
sposobu wykorzystania i przeznaczenia ¢@giz (np. obrébka zgrubna lub wy-
kanczapca) materiaty, z ktérychgsvykonane, mogsie znacznie régni¢. Podsta-
wowym materiatem naggziowym g wegliki spiekane, najcezciej z natazonymi
odpowiednimi powtokami. Do powtok stosowanych nazedzia przeznaczone
do obrobki kompozytow zaliczagsi

- powtoke diamentowg nanoszog metody CVD,

- powtoke diamentopodobn(DLC),

- powtoke filmu diamentowego (DFC),

- powtoke z azotku cyrkonu (ZNC),

- powtoke z krystalicznego diamentu (CDC).

Powtoki diamentowe gs stosowane do obrébki kompozytéw ze vergi
na korzystne wikiwosci: dobre przewodnictwo cieplne, chemigzbiernagé
w stosunku daywic w wysokich temperaturach, maty wspotczynniicia. Po-
wloki diamentowe zapewnigjakze narzdziom nawet 10-krotnie wgz trwa-
tos¢.



440 J. Burek i inni

Geometria nakgzi jest jeszcze bardziej zZmiicowana ni wybor powtok. Ze
wzgledu na specyficzne wdaiwosci kompozytéw nargzia musz posiada od-
powiedni geometrg. Liczba i ksztatt rowkow widrowych orazikpochylenia
linii srubowej wptywaj na zdolné¢ odprowadzania wiérow ze strefy obrébki,
a zatem take na temperatgrw strefie obrébki i jak& powierzchni. Kt wierz-
chotkowy i sposéb uksztattowania powierzchni nasaveptywaj natomiast na
prawdopodobigstwo wysgpienia zjawiska delaminacji. W przypadku frezowa-
nia produkowanessfrezy z przeciwstawnymi ostrzami, tzw. frezy koegyjne,
ktére mag przeciwbiene rowki wiérowe i na zasadzie zy@ ,$ciskap’ kom-
pozyt od gory i od dotu, zapobiegajw ten sposéb zjawisku rozwarstwiania
(rys. 4). Podczas wiercenia materialtbw kompozytdwggromne znaczenie ma
kat wierzchotkowy nargdzia. Ponadto wiertta do obrobki materiatow PMC s
czesto wykonywane ze zmiennyndiednicami w sposob agty lub stopniowy
(rys. 5). Zasada dziatania takich wiertet polegarogpoczciu wykonywania
otworu od mategrednicy, stopniowo zwkszajc jej wielkas¢, az do osagniecia
zalazonej wartdci [7].

Rys. 4. Frezowanie kompozytow: a) frezem klasycznym
b) frezem kompresyjnym

Fig. 4. Composites milling using: a) standard endl, mi
b) compression-style router

p————— gy ;
J

. S —, 3
— ————— 1

Rys. 5. Wiertta firmy Amanco charakteryzog s¢ w czsci
czotowej ciglym wzrostensrednicy narzdzia, & do osagniecia
wymaganegrednicy otworu

Fig. 5. Amanco drills characterized by a continuous toahugter
increase in the front face until obtaining the rieegh hole dia-
meter

Wybor parametréw obrdbki, takich jak:epkos¢ obrotowa, pgdkos¢ po-
suwu oraz gibokas¢ skrawania, ma wptyw na sity skrawania pojawcaj s¢ pod-
czas obroébki, czyli tate na jaké¢ powierzchni, wielké¢ delaminacji i pgdkosée
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zwycia narzdzia. Rysunek 6 przedstawia wykres sity skrawanfankcji war-
tosci predkaosci obrotowej i pgdkosci posuwu nargdzia podczas frezowania kra-
wedzi panelu wykonanego z CFRP czteropiorowym fregpiralnym do obrébki
wykanczapcej. Jak wynika z wykresu, wraz ze wzrosteredgosci obrotowej
obie sktadowe sity skrawania malgpatomiast wraz ze wzrostenggkosci po-
suwu obie sktadowe rosn

50
—e— F;0.076 m/min

40 - —0— F,0.076 m/min
= —m— F;0.127 m/min
@ —— F,0.127 m/min
s 30 1 —a— F,0.178 m/min
2 —A— F,0.178 m/min
(1]
s 20
) \/_\
i g
@ 40 \

0 . : T . .

10 15 20 25 30 35 40

Predkos¢ skrawania, m/min

Rys. 6. Zalenos¢ sity normalnefn i sity stycznejf w funkcji predkosci
obrotowej i pedkosci posuwu podczas frezowania kompozytu CFRP

Fig. 6. Variation of normal force,, and tangential forde, as a function
of a cutting speed and feed rate in milling of CFREgosite

3. Rozwiazania stosowane przez firmy nargdziowe

W zwigzku z coraz szerszym zastosowaniem kompozytéw pkgedrstwa
zajmupce st produkch narzdzi poszukuj coraz to nowych rozwezan likwidu-
jacych lub co najmniej zmniejszaych ska¢ probleméw zwizanych z ich
obréblg. Firma Kennametal do wiercenia otworéw w kompoelt@roponuje
wykorzystanie wiertet petnoyglikowych z wielowarstwow powtoka diamen-
towg, zapewniajcg znacznie dhasz trwatcs¢ narzdzia (rys. 7). Geometria
zostata zaprojektowana tak, abyt kvierzchotkowy 90 zwiekszatl maliwos¢
centrowania natgzia, jednoczéie zmniejszajc nacisk. Wynikiem tego jest
znacznie lepsza jaké powierzchni otworu. Ponadto firma Kennametal prape
obroble otworéw narzdziami do orbitalnego wiercenia (rys. 8). Ngizia  po-
kryte powtoly diamentovg KCNO5.
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Rys. 7. Wiertta do obrébki CFRP firmy Kennametal
Fig. 7. Kennametal drills for CFRP machining

Rys. 8. Nargdzia firmy Kennametal
do wiercenia orbitalnego materiatow
CFRP

Fig. 8. Kennametal tools for CFRP or-
bital drilling

W przypadku frezowania firma Kennametal propomsgorzystanie czte-
rech rodzajow frezow [14]:

- Compression-Style Router (rys. 9a) —goik nachylenia linisrubowej 25,
zaprojektowanych do obrébki z dumi predkosciami posuwu, pozosta-
wiajacych doskonatjakas¢ powierzchni po obu stronach materiatu,

- Burr-Style Routers (rys. 9b) — @die nachylenia linisrubowej 153, po-
zwalapcych na doskonatkontrok temperatury, jednocgeie pozostawia-
jacych powierzchni dobrej jakdci,

- Down-Cut-Style Router (rys. 9c) — adie nachylenia linisrubowej 25,
idealnie nadajych s¢ do obrobki kieszeni, o geometrii zaprojektowanej
tak, aby eliminowa zjawisko delaminaciji,

- Ball-End-Style Routers (rys. 9d) — adie nachylenia linisrubowej 30,
przystosowanych do obrobki rowkow i profili przydjgoczesnym matym
zwzyciu narzdzia.

a) b)

Rys. 9. Frezy do obrébki kompozytéw CFRP:
a) Compression-Style Router, b) Burr-Style
3 Router, ¢) Down-Cut-Style Router, d) Ball-End-

0) | d) Style Router

Fig. 9. Milling cutters for CFRP machining:
a) Compression-Style Router, b) Burr-Style
Router, ¢) Down-Cut-Style Router, d) Ball-End-
Style Router



Problemy ksztattowania ubytkowego... 443

Firma Sandvik jako rozwzanie do obrébki otworéw w kompozytach pro-
ponuje wiertto CoroDrill Delta-C R854 (rys. 10).sf@no pokryte odpoanna
scieranie powiok diamentow N30C, ktéra ma zapewhredukcg przestojow,
dzieki dluzszemu cyklowi pracy. Ponadto drobnoziarnista stmaktwiertta za-
pewnia weksze bezpiecZestwo obrébki, natomiast geometria (maiyt kvierz-
chotkowy i duzy kat natarcia) nardzia gwarantuje lepszakosé¢ i dokladnd¢
wykonania otworéw oraz zmniejsza prawdopodastieo zginania cienkich ele-
mentéw dzgki zmniejszeniu sity nacisku oraz wasto momentu obrotowego.

Rys. 10. Wiertto CoroDrill Delta-C R854 firmy Sandwilo obrébki
kompozytéw

Fig. 10. Sandvik drill CoroDrill Delta-C R854 for cowgite materials
machining

W przypadku frezowania materiatbw kompozytowychmeznionych wtok-
nem weglowym (CFRP) firma Sandvik proponuje zastosowarastpujacych
frezow trzpieniowych:

- CoroMill Plura z przeciwstawnymi ostrzami (rys. Y 3afrezy trzpieniowe

z dwoma liniamisrubowymi najlepiej sprawdzajsie w warstwach z wié-
kien szklanych po obu stronach obrabianego przedimiova naktadace
si¢ przeciwstawne rowki unmiiwiaj g obréblke cienszych materiatéw ogra-
niczapgc ich drgania; zoptymalizowany ksztatt rowka wioem® najlepiej
sprawdza si podczas obrébki ptaskich przedmiotow, podczasektdie
mozna poruszéanarzdziem na boki,

- CoroMill Plura z matym ktem pochylenia linisrubowej (rys. 11b) — po-
zwala na uzyskanie gtadkiej powierzchni podcza®lokirwykonczenio-
wej; zaprojektowany do pracy zdumi predkosciami,

- CoroMill Plura zbkowany (rys. 11c) — zapewnia wygokydajncé¢ skra-
wania; geometria zapewniap lepszy podziat wiéra pozwala ograniczy
rozwarstwienia i drgania; geometoptymalizowano podakem obrobki
w jednym przejciu.

a)

Rys. 11. Nargdzia do frezowania kompozytow firmy Sandvik: a) Qdiid
Plura z przeciwstawnymi ostrzami, b) CoroMill Plazranatym kitem pochy-
lenia linii srubowej, c) CoroMill Pluraabkowany

Fig. 11. Sandvik tools for composite milling: a) Gbfill Plura compression
router, b) CoroMill Plura low helix routers, c) CordMPlura serrated routers



444 J. Burek i inni

Ponadto firma Sandvik do obrobki kompozytow pragemarzdzia skta-
dane, np. CoroMill 590 — do frezowania powierzchrCFRP (rys.12a), z wy-
miennymi ptytkami z pokryciem PCD i bardzo precygyn osadzeniem w grie
dzie, zapewniacym dua doktadndé, CoroMill 390 (rys. 12b) — do powierzchni
rzezbionych metod Sturtza (do profilowania wiokna ¢glowego nargdziem
nachylonym poddem 2-10, poruszajcego st z duwzym posuwem — rozwranie
to nadaje i do detali 2D i 3D, jest wykorzystywane do frezoveamodzespotow
skrzydel i kadtubow samolotéw) [17].

a) b)
%

-

Rys. 12. Wiertta do obrobki kompozytéw firmy
Sandvik: a) CoroMill 590, b) CoroMill 390

Fig. 12. Sandvik drills for composites machining:
a) CoroMill 590, b) CoroMill 390

Rozwigzania oferowane przez fignOnsrud g nas¢pujace:

- Solid Carbide 8-Facet Drill (rys. 13a) — dwatyk wierzchotkowe: 90
i 118 z dwiema powierzchniami natarcia przyzégm kacie tworz geo-
metrie, ktorej zadaniem jest eliminacja zjawiska delargjina

- PCD 8-Facet Point Drill (rys. 13b) — geometria atstzaprojektowana
w taki sposoéb, aby zwkszy¢ doktadndé¢ wykonania otworu, dzki wy-
korzystaniu drugiegogta wierzchotkowego, ktéry zapewnia dziatanie roz-
wiercapce, przeciwstawigpe s¢ naciskom bocznym. Geometria ta umo
liwia takze dobre tamanie widréw, poniewierwsza i druga kraydz
skrawajca zapewniaj tworzenie ktowej wstgi, ktéra tamie i tatwiej
| zapobiega uszkodzensaianki otworu wykonanego w materiale CFRP,

- Nano-Crystaline Thin Film Diamond Dirill (rys. 13€)tansza alternatywa
dla wiertta PCD. Paraboliczny ksztatt rowkéw zogtaprojektowany tak,
aby umaliwi ¢ pomieszczenie wkszej obgtosci widrow,

- Solid Carbide Carbon Graphite Cutter (rys. 13d)eksza liczba krawdzi
skrawajcych oraz tamacz widrow i kraydzie wykaczapce zapewniagce
redukcg sit skrawania pozwalgjna prowadzenie nagdzia z wekszymi
wartasciami prdkaosci posuwowych. Liczne rowki widrowe pozwajaja
lepszy przeptyw i ewakuagjvioérow [16].

Rozwizania proponowane przez fienGuhring to przede wszystkim frezy

do frezowania kompresyjnego:

- monolityczne frezy wglikowe o lewo-prawoskinych ostrzach skrawgj
cych (rys. 14a),
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- frezy kompresyjne o dym skecie ostrzy, opracowane dla materiatow
cienkich i typu plaster miodu (rys. 14b),
- frezy kompresyjne z ostrzami PKD (jedno ostrze lewevugie prawo-
skretne) (rys. 14c).
Firma Guhring opracowata tak narzdzia z wewgtrznym chtodzeniem,
z wylotem skierowanym wstecz oraz przykrycie strekyawania dodatkoyv
przestrzenj z wyciagiem pytow (rys. 15). Rozwkanie takie wydhza trwatcé
narzdzia oraz umgiwia prowadzenie czystego, bezpiecznego procesabdb
[11].

a)

Rys. 13. Nargdzia do obrébki kompozytéw produ:
kowane przez firmmOnsrud: a) Solid Carbide 8-Fa
cet Drill, b) PCD 8-Facet Point Drill, ¢) Nano-Cry
staline Thin Film Diamond Drill, d) Solid Carbide
Carbon Graphite Cutter

Fig. 13. Tools for composite materials machinir
produced by Onsrud company} Solid Carbide
8-Facet Drill, b) PCD 8-Facet Point Drill, c) Nanc
Crystaline Thin Film Diamond Drill, d) Solid
Carbide Carbon Graphite Cutter

a) g

Rys. 14. Przyktady frezéw firmy Gihring do frezowakompresyjnego: a) frez
weglikowy o lewo-prawoskgtnych ostrzach skrawgjych, b) frez kompresyjny
o dwym skecie ostrzy opracowany dla materiatéw cienkich iuyplaster
miodu, c) frez kompresyjny z ostrzami PKD

Fig. 14. Examples of Glihring compression-style emita) carbide cutter with
left-right cutting blades, b) compression cuttethwiigh blade twist developed
to cut thin and honeycomb materials, ¢) compressidter with PKD blades
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P1>>P2

Pyl CFRP jest w calosci
ewakuowany do wyciagu przez
przeplyw powietrza ze strefy
podwyzszonego cisnienia do
strefy niskiego cisnienia.

Kierunek posuwu

r

4. Podsumowanie

Rys. 15. Wsteczne odprowadzenie
chtodziwa

Py Fig. 15. Reverse coolant evacuation

Coraz szersze stosowanie kompozytow myéh gatziach przemystu oraz
ich specyficzne wkgiwosci wymuszag poszukiwanie coraz to nowych rozwi
zan konstrukcyjnych nakglzi, ktére umaliwi g prawidtowg obréble detalu i po-
zwola na uzyskanie dobrej jaktiowo powierzchni, pozbawionej na przyktad
zjawiska delaminacji. Rozwzania oferowane przez poszczegolne firmy wydaj
si¢ by¢ podobne, jednak egto nawet niewielka zmiana konstrukcyjna (np.
zmiana o kilka stopnidta nachylenia linisrubowej lub wprowadzenie przeciw-
stawnych ostrzy) me znaczco wptyra¢ na efekt kécowy obrébki. Ponadto
duza role odgrywa stosowanie odpowiedniego rodzaju powttdegkmog znacz-
nie wydhuzy¢ czas pracy naeglzia. Oprécz badarozwigzan konstrukcyjnych
powinny by rowniez prowadzone badania w kierunku optymalnego doboru
parametréw obrébki wzgtlem danego rodzaju kompozytu. Optymalizacja ta po-
zwolitaby na fatwiejszy dobor nagdzi, jak rownie skrocenie czasu i zmniejsze-
nie kosztéw produkcji oraz uzyskarigdanej jakéci powierzchni.
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PROBLEMS OF MACHINING OF COMPOSITE MATERIALS —
SOLUTIONS OFFERED BY TOOL COMPANIES

Summary

The characteristic properties of composite mdtersuch as high strength and stiffness while
reducing weight, make them increasingly importantanstruction materials. Composite compo-
nents often require finishing operations, such aléngr and drilling. However, the loss shaping of
composites — nonhomogeneous and anisotropic niateriarns out to be problematic and difficult.
The most common problem is the phenomenon of dak#tion — the separation of adjacent warp
plies. Cutting tool manufacturers offer an incregsihoice of composite processing tools to avoid
or minimize the disadvantageous effects associaitbdcomposite materials processing.

Keywords: composites, problems with composites machininggrdimation, tools for composites
machining
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SZLIFOWANIE WZDtU ZNO-KSZTALTOWE
WALKOW SCIERNIC A PROFILOW A TYPU 1F1

Obrébka wykaczeniowa cgsci walcowych mae by prowadzona na wiele spo-
sobéw. W zalenosci od typu obrabianego przedmiotu naftie] 3 stosowane
procesy szlifowania wzdimego, wg¢bnego oraz ksztalttowego. W pracy zaprezen-
towano metoe szlifowania wzdtano-ksztalttowego, ktéra polega na obrébce przed-
miotoéw z zastosowaniemaskiej sciernicy walcowej hdz profilowej, ktéra poru-
sza s¢ po zaprogramowanym torze w uktadzie CNC. Metodasa $zczegllnie
przydatna w obrébce elementéw o skomplikowanej ggoim Przeprowadzono
badania szlifowania wzdmo-ksztaltowego watka zawiegapgo powierzchnie
walcowe, stakowe oraz wigste i wypukte promienie zaddglenia, z uyciem
sciernicy profilowej typu 1F1 z hymi parametrami szlifowania. Przedstawiono
przebiegi sktadowych sity szlifowania oraz emidfuatycznej. Przeanalizowano
doktadnd¢ szlifowania czsci, w szczegolngi wartas¢ odchyiki ksztattu i chropo-
watas¢ powierzchni.

Stowa kluczowe:szlifowanie wzdtuno-ksztattowe, szlifowanie CPCGgiernica
profilowa, szlifowanie watkéw

1. Wprowadzenie

Obrébka wykaéczeniowa walcowych powierzchni ksztattowych realizo
wana jest tradycyjnie w procesie szlifowania kdotaego. Proces ten polega na
odwzorowaniu ksztattéciernicy na powierzchni przedmiotu obrabianegier-
nica jest wprowadzona w ruch obrotowy zgkosciag vs i wykonuje posuw
wgtebny w kierunku materiatu obrabianegaZ@nie do zwgkszenia elastyczno-
sci tego procesu przez wyeliminowanie koniecgmimostosowania specijalnie
zaprofilowanychsciernic do kadego rodzaju ksztaltu przedmiotu obrabianego
powodujeze stale poszukujegnowych rozwazan [6].

1 Jan Burek, Politechnika Rzeszowska, e-mail: joungiz@du.pl

2 Autor do korespondencji/corresponding author: €&autkowicz, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 8, 35-959 Rzeszow, tel.: 178651207ai-sulkowicz@prz.edu.pl

3 Robert Babiarz, Politechnika Rzeszowska, e-mailentti@ prz.edu.pl

4 Marcin Ptodzié, Politechnika Rzeszowska, e-mail: plodzien@przgdu.
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Jeden z najnowszych trendéw rozwojowych obr@blérnej stanova pro-
cesy szlifowania jednoprzgjowego. Polegajone na usuwaniu catego naddatku
obrobkowego w trakcie jednego prgf narzdzia sciernego, z zachowaniem
odpowiedniej jakéci powierzchni oraz doktaddoi wymiarowo-ksztattowej
przedmiotu obrabianego. Do najéeiej stosowanych procesow szlifowania jed-
noprzegciowego nalgy zaliczy¢ szlifowanie gébokie z posuwem petzgjym
(Creep Feed Grinding CFG)oraz szlifowanie wzdino-ksztattowe [1, 7, 8].

Szlifowanie wzdhino-ksztalttowe powierzchni walcowych, okliane row-
niez jako szlifowanie z agtym sterowaniem torergciernicy Continuous Path
Controllled Grinding— CPCGQG), jest alternatyanszlifowania ksztattowego me-
todg obrébki sciernej. Zamiast obwodowego szlifowania giegoscierniq
profilowa, kontur przedmiotu powstaje w wyniku obrébkiska sciernica elek-
trokorundowg lub z materiatéw supertwardych, ktéra poruszgsizaprogramo-
wanym w ukladzie sterowania obrabiarki CNC torzeg§ Poréwnanie metody
szlifowania ksztattowego wgbnego oraz wzdino-ksztattowego przedstawiono
narys. 1.

a) Szlifowanie ksztaltowe || b) Szlifowanie wglebne

_____ H =

- male Koszty narzedzia - duze Koszty narzedzia . )

- ksztalt przedmiotu nie - ksztalt przedmiotu Rys. 1. Me’toqy SZ“fC_)Wﬁn'a_ ksztatto-
zalezny od $ciernicy zalezny od $ciernicy wego Wa+k(_)w. a) _szllfowanle ksztat-

- produkcja maloseryjna - produkcja masowa lub towe, b) szlifowanie wgbne

- ksztaltowanie za wielkoseryjna. Fig. 1. Cylindrical parts grinding meth-
pomoca ukladu NC - ksztalt odwzorowany ods: a) contour grinding, b) plunge

przez sciernice

grinding

Metoct szlifowania wzdtano-ksztattowego mima poréwnédo toczenia na
twardo, z tymze zamiast jednopunktowego nedizia tokarskiego jest stosowana
sciernica, ktég mozna obrabia np. wat wielostopniowy, powierzchniami gto
kowymi czy zaokggleniami. Zalef tego procesu, poza zszeniem elastycz-
nosci produkcji, jest zmniejszenie sity szlifowaniaaarobcizenia cieplnego
przez ograniczenie powierzchni stykaiernicy z przedmiotem obrabianym.
Obrobka wzdtano-ksztalttowa mze by stosowana nie tylko w wielu przej-
sciach, ale rownie jako proces jednoprzgjowy, okr&lany nazv szlif ztusz-
czapcy. Podczas szlifowania wzddnio-ksztattowegogszwykle stosowanécier-
nice walcowe lub walcowo-stkowe. Dalsz redukcg obszaru stykudciernicy
mozna uzyské przez pochylenie jej osi w stosunku do osi obnadim przed-
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miotu o kilka stopni. Proces szlifowania wzzho-ksztattowego pozwala na szli-
fowanie watow stopniowanych oraz powierzchnizktiwych. Metod szlifowa-
nia wzdtwno-ksztattowego miana wykorzysta w obrébce wielu elementéw, np.
watkéw przektadni, wirnikéw i silnikéw, olagtych stempli, zaworéw, e%ci
chwytowych nargdzi, czopow osi [2, 3].

2. Stanowisko badawcze i warunki bada

Badania déwiadczalne zrealizowano na stanowisku badawczydregb
podstaw stanowita 3-osiowa szlifierka do watkbw RS 600 i@nf Geibel
& Hotz (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badawcze: 1 — czujnik AE, 2 ujrik drgai, 3 — przedmiot
testowy, 4 —4ciernica, 5 — sitomierz, 6 — zasilacz, 7 — przehiloiA/C, 8, 9 —
wzmacniacz, 10 — komputer

Fig. 2. Test stand: 1 — AE sensor, 2 — vibratiarsee, 3 — workpiece, 4 — grinding
wheel, 5 — dynamometer, 6 — power supply, 7 — AdDverter, 8, 9 — amplifier,
10 — computer

Celem przeprowadzonych badhylo sprawdzenie mtiwosci zastosowa-
nia sciernicy o zarysie promieniowym do szlifowania wzafto-ksztattowego
czesci walcowych, w ktérych wyspuja powierzchnie stikowe oraz powierzch-
nie zaokgglone o r@nych wartéciach promieni (zarowno wistych, jak i wy-
pukitych). Przedmiot testowy ze stali C45 wykonargkpnie na tokarce CNC
NEF400 firmy DMG Mori. Nasipnie zostat on zamocowany na szlifierce
w klach sitomierza firmy Kistler typu 9601A, urdoviajacego pomiar sktado-
wych sity szlifowania. Pomiar emisji akustycznejfArealizowano za pomegc
czujnika typu 8152C firmy Kistler, natomiast drgamierzono z wykorzysta-
niem akcelerometru typu 621B40 firmy PCB PiezottenPrzebiegi mierzonych
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sygnatow rejestrowano w programie LabVIEW Signaliegs Badania déwiad-
czalne zrealizowano, szliig wzdtwnie-ksztattowo przedmiot testowgiernica

0 spoiwie ceramicznym typu 1F1 99A60K7VEO1, o zémmiciernych z elektro-
korundu 99A Srednicasciernicyds = 400 mm, jej szeroké bs = 20 mm, a pro-
mien zaokagleniar = 10 mm. Pgdkos¢ obwodowasciernicy ve = 25 m/s, nato-
miast przedmiotu obrabianegp= 0,6 m/s. Przyjto dwie wartdci dosuwuscier-
nicy: a. = 0,1 mm oraza. = 0,03 mm. Rydkos¢ posuwu wyniosta odpowiednio
vi = 15; 30; 50; 75 mm/min. Przedmiot testowy przedgiao na rys. 3.

Rys. 3. Przedmiot testowy
Fig. 3. Test workpiece

W przeciwidgistwie do szlifowania ksztattowego, gdZigernica wykonuje
tylko posuw wgtbny, w szlifowaniu wzdtano-ksztattowym przedstawionego
przedmiotu testowego konieczne jest stworzenie rarag obrébkowego,
w ktérym narzdzie kedzie sé poruszé po odpowiednim do szlifowanego profilu
torze, z uwzgldnieniem zmieniajcego s¢ punktu stykusciernicy w zalenosci
od szlifowanego promienia. Do tego celu wykorzystaprogramowanie NX
CAM firmy Siemens.

3. Wyniki badan

Zarejestrowane podczas obrobki przebiegi sygnatdadowych sity szlifo-
wania, emisji akustycznej oraz amplitudy drgastaty poddane analizie. Na ry-
sunku 4 przedstawiono przyktadowe przebiegi wartskutecznych sktadowych
sity szlifowania oraz emisji akustycznej dla dosuegiernicya. = 0,1 mm oraz
predkaosci posuwuwvs = 75 mm/min.

Zanotowane wartgi przebiegoéw ukazugj ze skiadowe sity szlifowania
w badanym procesie przyjmowaty niskie wacdio co wynika z matej warstwy
szlifowanej oraz niskich pdkosci posuwu. Wzrost warfoi sktadowych sity na
pocatku obrébki wynika z wegia sciernicy w materiat, natomiast chwilowe
wzrosty wartdci sity podczas szlifowaniagwigzane ze zmianami warstwy szli-
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fowanej podczas szlifowaniaadych promieni krzywizny obrabianego profilu.
Przebiegi sygnatow AE dla poszczegdlnych pg&zeprobkowych charakteryzo-
waly sk wysolg korelacy ze sktadowymi sity szlifowania. Wspétczynnik kore-
lacji obliczono zgodnie ze wzorem:

R = Yic1(xi=X)(yi—y) (1)
JZ?:1<xi—f>2 \/2?:1@1-—7)2

gdzie: x;, y; — wartgci porownywanej emisji akustycznej oraz sktadovilgj s
X,y —wartdci srednie préb.

—Fn
|=——Ft

08

04

Skiadowe sity szlifowania F Fy, N
Emisja akustyczna AE, V

0 0
0 20 4 6 8 100 120 140 160 180 200 220 240 0 20 @ 6 8 100 120 140 160 180 200 20 240
Czas szlifowania tg, s Czas szlifowania s

Rys. 4. Wybrane przebiegi wast sktadowych sity szlifowania oraz emisji akustyeg
Fig. 4. Selected values of grinding force composi@mid acoustic emission

Sredni wspdtczynnik korelacji dla wszystkich prgejvyniost odpowiednio
R = 0,93 ze skladoyv styczry F: orazR = 0,89 ze skladogvnormalm F..

Z uwagi na obecr$é czujnikow emisji akustycznej w wielu szlifierkapbzwala
to na kontro} poprawndci procesu przez operatora. Poniewmwierzchnia
stykusciernicy z przedmiotem obrabianym jest zmiennayaotas¢ chropowato-
sci ulega zmianie wraz ze zmi@alkrzywizny profilu szlifowanego przedmiotu.
Na rysunku 5 przedstawiono rozkt&ednich wartéci parametriRzw dziewk-
ciu miejscach szlifowanego profilu.

Podczas obrébki powierzchni walcowych zagkonych kydz stazkowych
wraz ze zmiam powierzchni stykuciernicy z przedmiotem obrabianym zmienia
si¢ kierunek dziatania sity szlifowania. Sktadowa nainaF, maleje, natomiast
skladowa osiowé&, rosnie, co mae by¢ jedrg z przyczyn spadku amplitudy chro-
powatadci w tych obszarach. Pomiar chropowiopowierzchni wykonano
z wzyciem profilometru MahrSurf M300. Pomiary zrealizawo w 9 odcinkach
réwnomiernie rozmieszczonych wzdtprofilu szlifowanego przedmiotu. Zmie-
rzone parametry chropowat przyjety najnizsze wartéci podczas pomiaru
przedmiotu po obrébce z dosuwéaernicya. = 0,1 mm oraz gdkoscia posuwu
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vi =15 mm/min. W tym przypadkérednie parametry chropowato dla catego
mierzonego profilu wyniosty odpowiedni®a= 0,65um orazRz= 3,7um.
6

I

5

2

2

/7 117V

i = 31 4 15 ol BA 8 NS

Warto$¢ chropowatosci Rz, um

Szlifowany profil

\

Rys. 5. Rozktadrednich wartéci Rzdla r&znych fragmentéw profilu
Fig. 5. Distribution of averag@zvalues for different fragments of profile

Nastpnie zmierzono profil wykonanego przedmiotu na koografie Mahr
XC20. Pomiaru dokonywano wzdtprofilu watka, z wykorzystaniem Kkoowki
pomiarowej PCV 350 x 58 mm 6033/1. Mierzono przeatrpo obrébce z dosu-
wemsciernicya. = 0,1 mm oraz gidkoscia posuwuv; = 75 mm/min. Odchytka
ksztattu mierzonego profilu wyniosta 0,009 mm. V@&t odchytki ksztattu
w funkgcji dtugdsci profilu przedstawia rys. 6.

Szlifowany profil

Odchyika ksztattu 5, pm

0 50 100 150 200 250 300 350
Dtugos¢ profilu I,mm

Rys. 6. Warté¢ odchyiki ksztattu w funkcji diuggi profilu
Fig. 6. Values of shape deviation as a functioprofile length
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4. Podsumowanie

Proces szlifowania wzdtno-ksztattowego mee w wielu przypadkach
Z powodzeniem zagti¢ szlifowanie ksztattowe. Zakgtej obrébki jest brak ko-
nieczndci stosowaniaciernic dedykowanych do danego przedmiotu, a zatem
wig¢ksza elastyczrig produkcji oraz mniejsze koszty nadzi. Zmniejszenie po-
wierzchni stykuscienicy z przedmiotem obrabianym powoduje redgkdy szli-
fowania, co przektadaeha wiksz dokladnd¢é wymiarowo-ksztattow szlifo-
wanych przedmiotow. Fakt ten ma szczegdlne znaezerdczas szlifowania dtu-
gich i smuklych elementow. Co gaej, niskie wartéci sit w procesie sprawiaj
ze szlifowanie wzdhmno-ksztattowe mze by stosowane jako wykmzeniowa
obrobka jednoprzégiowa.

Zredukowany kontaktciernicy z przedmiotem obrabianym powoduje
zmniejszenie obgkenia cieplnego, co pozwala na lepdzontrok procesu
i moze pomadc unikgé powstawania przypate nawet przy zastosowaniu wyso-
kich wartgci dosuwusciernicy.

Zastosowaniécienicy profilowej promieniowej umidiwia szlifowanie po-
wierzchni stakowych kydz walkbw o bardziej skomplikowanym ksztalcie.
W procesie tym, z uwagi na mggbowierzchng styku narzdzia z przedmiotem
obrabianym, aby osgm¢ zadowalajca jakos¢ powierzchni, konieczne jest sto-
sowanie niskich wartgi predkosci posuwu. Obrébka ta me zatem znal€ za-
stosowanie w produkcji jednostkowej i matoseryjne;j.
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TRAVERSE-CONTOUR GRINDING OF SHAFTS USING 1F1 TYPE
PROFILE GRINDING WHEEL

Summary

Finishing machining of cylindrical parts may bendacted in many different ways. Depend-
ing on the type of workpiece, the commonly usechmés include traverse grinding, plunge grind-
ing and shape grinding. This paper presents a Maihtraverse-contour grinding, which consists
of machining workpieces using a narrow, cylindrioalprofile grinding wheel, that moves along
a CNC-programmed path. This method is especialljulggr machining parts with complicated
geometry. Traverse-contour grinding tests of wagkpicharacterised by cylindrical, conical and
also convex as well as concave surfaces were ctetlusing a 1F1 profile grinding wheel at
varying grinding parameters. Values of grindingcoicomponents as well as acoustic emission
were presented. Grinding accuracy was analysedsifoguon shape deviation and surface
roughness.

Keywords: traverse-contour grinding, CPCG grinding, profitanding wheel, cylindrical grinding
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PROBLEMATYKA PRZECINANIA WYBRANYCH
MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH STRUN A
ZBROJONA TRWALE

W artykule oméwiono nowoczesne materiaty kompozgoieh podziat, budogv
oraz obszary zastosoiwaOpisano maiwosci ich obrdbki i jej problematyk ze
szczegOlnym uwzgtnieniem metodsciernych. Zaprezentowano efekty, jakie
mozna uzyské w procesie przecinania strunowego wybranych koryidez oraz
przedstawiono zagadnienie temperatury w strefieiai

Stowa kluczowe:kompozyty, laminaty, przecinanie, struna zbrojamate

1. Wprowadzenie

Obecnie w régnych ga¢ziach przemystu wykorzystujeegponad 50 000 6
nych materiatbw. Maj one odmienne wkgiwosci oraz zastosowania. Jedn
Z grup materiatowych, towarzygz ludzkaci od zarania dziejéwgkompozyty
(compositus- ztazony) [4, 7, 9, 10]. Ta grupa materiatdweymierskich znajduje
obecnie zastosowanie w takich brach, jak: lotnictwo, motoryzacja, transport
wodny, sport, infrastruktura, brzanspaywcza oraz wiele innych. Czym gom-
pozyty? § to materialy powstate przéeiste zespolenie co najmniej dwdéch che-
micznie r@norodnych materiatow (faz — zbgopj i osnowy) w taki sposéb, aby
mimo wyranej granicy rozdziatu mdzy nimi nasipito dobre i cigte pohczenie
sktadnikow oraz mdiwie rownomierne rozigenie fazy zbrajcej w osnowie [3,
5, 10, 11]. W skiad kompozytu megvchodzé dowolne materialy (metale,
ceramika, szkio itd.). Dzki odpowiednim kombinacjom sktadnikbw kompozy-
towych otrzymuje si materiat o wymaganych wdaeiwosciach i parametrach,
ktére indywidualnie — w przypadku pojedynczego mate, nie mogtyby zosta
osiggnicte. Kompozyty klasyfikuje si miedzy innymi ze wzgjdu na rodzaj
oshowy [3]:

1 Autor do korespondencji/corresponding authorzédm Ciatkowska, Politechnika Wroctawska,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, tel.: 7132020&-mail: bozena.cialkowska@pwr.edu.pl
2 Magdalena Wniewska, Politechnika Wroctawska, e-mail: m.wisrs&a@ pwr.edu.pl
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- metalowa,

- niemetalowa,
lub ze wzgédu na rodzaj fazy zbragej:

- zbrojenie dyspersyjne,

- zbrojenie casteczkowe,

- zbrojenie widknami: ggtymi lub krétkimi,
réwniez ze wzgkdu na: sposéb wytwarzania, przeznaczeniesciiasci techno-
logiczne itp. [9]. Naley réwniez wspomnié, ze mazna podziek kompozyty na
naturalne (drewno, Kai, §ciggna) oraz sztuczne — zaprojektowane i wytworzone
przez cztowieka.

Ich wtasciwosci wypadkowe zate od: cech faz sktadowych, udziatu ebj
tosciowego faz, sposobu rozmieszczenia fazy rozpragzemosnowie, cech geo-
metrycznych fazy rozproszonej [4]. Jednym z ngiciej stosowanych kompozy-
téw jest FRPEibre Reinforced Plastigsczyli kompozyt o osnowie polimerowej
wzmocniony napetniaczem w formie widkien. Tymi wh@ni g: widkna we-
glowe, szklane, bazaltowe oraz aramidowe. Rzadaiejy uzywane papierowe,
drzewne hdz azbestowe. Polimery, ktdrg stosowane w FRP, to zazwyczaj
zywice epoksydowe, winyloestrowe lub poliestrowe [6]

Od wielu lat mana zaobserwowawzrost zapotrzebowania naznego ro-
dzaju materiaty konstrukcyjne, w tym na materiatyripozytowe. Dzieje sitak
za spraw ich specyficznych wigiwosci, ktére mana w niemal nieograniczony
sposob modyfikowd a g nimi: mata gstas¢, dobra wytrzymai&t wtasciwa, od-
porna¢ antykorozyjna, dobre wdaiwosci slizgowe, dobra sztywrig i wiele in-
nych. Spéréd wad naley jednak wymieni niska odporna¢ cieplry, diugi czas
wytwarzania czy trudriei z obroblg. Mimo pewnych ogranicZezaawansowane
kompozyty ciesz si¢ duza popularnécia. Kompozyty konstrukcyjne, np. z poli-
merow termoutwardzalnych, to laminaty (kompozytyrstaowe) poliestrowe
wzmocnione wibknem szklanym, stosowane do budowny.rkadtubéw todzi
i matych jednostek ptywagych, matych samolotéw, samochodéw, cystern, wia-
trakéw (rys. 1).

Laminaty sprawdzajsie doskonale réwniew konstrukcjach wielkogabary-
towych, takich jak: zbiorniki, rury, elementy aptang chemicznej, pokrycia
zbiornikéw oraz kanatéw, ostony lub wiaty [5]. Zaypdajg nie tylko estetyczny
wyglad, ale dz¢ki duzej wytrzymaldci i sztywndaci przy jednoczénie relatyw-
nie niskiej wadze konstrukcje wykonane z takichematow mog przyjmowa
niemal dowolg forme, bez problemu podparcia dich powierzchniowo kon-
strukcji (rys. 2a). Ze wzgtu na ten fakt coraz etmiej 3 wykorzystywane
w architekturze (rys. 2b). Przyktady sm@a mnay¢, gdyz obszar zastosowiana-
teriatdbw kompozytowych z roku na rokegpowieksza. Na rysunku 3 pokazano
obszary zastosouanvtdkien szklanych na rynku europejskim w 2008 r.
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Rys. 1. Przyktadowe zastosowania materiatbw kommpowych w przemgle:
a) morskim, b) lotniczym

Fig. 1. Examples of composites applications irstapbuilding industry, b) aircraft
industry

Rys. 2. Przyktady zastosowania kompozytow w budotwié: a) pokrycie samoine Dn 15 000,
konstrukcja bez podparcia w centralnym punkcie i@, b) fasada budynku Western Australian
Institute of Sport

Fig. 2. Examples of the use of composites in bogdéngineering: a) self-supporting cover Dn
15 000, structure without racking at central paifitank, b) front of Western Australian Institute
of Sport

Lothictwo Marynarka Konsumenci glaktronika Inne
1% 6% 15% 7o 1%

Transport
8%

Rys. 3. Podziat na europejskim
rynku kompozytéw tworzywo—
—witokno szklane

Fig. 3. The division of the Euro-
pean market of plastic—fibreglass Motoryzacja Ihfrastruktars Konstrukcje
comp 15% 15% 32%
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2. Obrébka kompozytéw

Koniecznd¢ obrobki kompozytow wplygta na powstanie nowych wyzwa
z zakresu technik ksztalttowania materiatéw. Komppztanows nieoceniony
materiat konstrukcyjny, jednak ze wzdl na swqj budowe mazna je uzna
za materiat trudnoobrabialny. Podczas obrobki kargw trzeba zwrodi
szczegOla uwag na zaburzenie gitosci napetniacza, co nie pogorszy wia-
sciwosci materiatu. Pogarszaja rowniez odstonéte widkna po procesie obrob-
czym, ktére g podatne na dziatanigodkdéw chemicznych i wilgoci. Kolejnym
z wyzwa jest kontrola temperatury i utrzymywanie jej ngpo@iednim pozio-
mie. Temperatura podczag@a musi s¢ miesci¢ w takich zakresach, aby przy
materiatach termoutwardzalnych nie przekr@écymperatury utwardzaniay-
wicy. W przypadku termoplastow, gdy temperaturazzbke do temperatury
topnienia, mee dochodz do zalepiania nagdzi. Przez nisk przewodné&c
termiczry kompozytdw obserwuje gigromadzenie ciepta w strefie skrawania,
ktora w przypadku naeggdzia wynosi 50% catej wytworzonej energii. Reszta
z kolei jest pochtaniana przez wioéry i materiat.p'¢ypadku metali te tempera-
tury rozkladag sic w stosunku: 80% widry, 10% ngdzie oraz 10% materiat
[1, 3]. Osigniccie pazgdanej doktadngci wymiarowej jest cgsto niemaliwe
z powodu ranych wspotczynnikdw rozszerzakw cieplnej dla osnowy i napet-
niacza. Obrébka ¢&to wigze st zdebondingienfutrat spojnéci pomiedzy po-
szczegoblnymi widknami) oradelaminacg (utrag spéjnaci pomiedzy catymi
warstwami laminatu) [2]. Wptyw na nie ma uktad iemtacja widkien. Operacja
ciecia jest wykorzystywana do uzyskaniazpdanych wymiaréw lub podzielenia
jednego elementu na kilka mniejszych. Powszechospganymi metodamis
ciecie strumieniem wody oraz wodgoiernym, laserem, tarczami diamento-
wymi, pitami t&mowymi [1, 2].

3. Materiaty wybrane do badai

Do bada wybrano dwie grupy materiatbw kompozytowych: kormyty
strukturalne — spwdd nich laminaty i kompozyty przektadkowe oraz karmyty
zbrojone czstkami — polimerowo-drzewne. Laminaty to kompozybustagce
z pohczenia dwoch materiatdw o adych wigciwosciach mechanicznych, fi-
zycznych i technologicznych. Zbrojenie jest tutkfadane warstwami, rilzy
ktorymi znajduje i wypenienie, petnrice rok lepiszcza [7]. Warstwy wzmoc-
nienia mog mie¢ postg widkien ciaglych utazonych jednokierunkowo (tzw.
rovingu), tkanin lub mat z wtdkna gtego. Materialy te, ze wzglu na swaqj
struktue, maj dobi wytrzymalaé w kierunku widkien, natomiast stalwv kie-
runku prostopadtym do warstw. Kompozyty warstwowezéktadkowe, kanap-
kowe) sktadaj sic z rdzenia oraz dwoch silniejszych warstw zetranych.
Rdzer charakteryzuje simniejsz gestaicia oraz wytrzymatécia w stosunku do
warstw wierzchnich. Jego gtowmola jest przeciwdziatanie sitom zewtnznym,



Problematyka przecinania wybranych materiatéw... 146

ktérych kierunek dziatania jest prostopadty do pmachni [4, 7]. Materiatem
rdzenia g najczsciej: pianka polimerowa, styropian, drewno lub matg o tzw.
strukturze plastra miodu, co ilustruje rys. 4.

b) c)

\- L £y : |
by v 3"|- s
LT o S -
A A R

ey

Rys. 4. Budowa materiatdbw wybranych do hada) laminaty, b) kompozyty przektadkowe,
c) kompozyty polimerowo-drzewne [7]

Fig. 4. Structure of materials chosen for investioges: a) laminates, b) sandwich composites,
¢) wood-polymer composites [7]

Kompozyty polimerowo-drzewne (WPCWoodPolymerComposites s
grups materiatébw sktadagych sé z dwoch odgbnych faz. Jednz tych faz jest
polimer, ktéry wize r&zne sktadniki i przenosi radlzy nimi obcazenie. Druga
faza to drewno, ktére nie mie dowolny ksztatt lub rozmiar i dziata jako napel-
niacz. Kompozyty WPC nmma podziekk na trzy grupy. Pierwgzstanowi kom-
pozyty niskonapetnione, ktore cechuje stosunkowewrdlki udziat (10-40%
mas.) czstek drewna, druga to tzw. wysokonapetnione kompozawieragce
40-80% mas. gstek drewna, trzecia grupa to ,uptynnione drewigoizie udziat
czgstek drewna spa @& 90% masy [8]. Osnoavkompozytow WPC me by:
polietylen, polipropylen lub polichlorek winylu. Gakami drzew, z jakich wy-
konuje s¢ napetniacze drzewneg sv gidbwnej mierze drzewa iglastéw(erk,
sosna), rzadziej drzewadiaste (klon, gb) [12]. Do bada wybrano dziewi¢
probek, ktére zostaty dalej scharakteryzowane.

Probka 1. Pierwsz z probek byt materiat pochogtzy od firmy Plastivan
o nazwie firmowej DuoFuse. Sktadg sih z mieszanki gtzki drzewnej (~50%)
I polichlorku winylu PVC (~50%).

Probka 2. Twinson — kompozyt zawiergly maczke drzewry i PVC. Doktadny
skiad jest zastrzeny przez firng (nawet ilg¢ napetniacza i osnowy), lecz po-
réwnujgc wiasciwosci prébki nr 1 oraz wisciwosci probki nr 2 (tab. 1) mma
zauwayc¢, ze ich sktad musi hyzblizony.

Prébka 3. Jest to kolejna prébka od firmy Plastivan. Ma tera sam skiad co
prébka nr 1, lecz inny ksztatt i faktuzewretrzna.

Probka 4. Kompozyt od firmy Rehau. Sktadacsi 50% PP oraz 50% gozki
drzewnej. Wiaciwosci omawianego kompozytu zostatetg w tab. 1.
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Tabela 1. Whciwosci kompozytéw polimerowo-drzewnych wybranych do &ad
Table 1. Properties of wood-polymer composites ehdesr research

DuoFuse Twinson Plastivan

Gestas¢ 1,39 g/lcrd. | Gestas¢ 1,4 glemi. Gestas¢ 1,39 g/cm. Gestas¢ 1,22 glcm.
Temperatura ngknie- | Temperatura ngknie- | Temperatura ngknie-
nia wg Vicata 86,2°C/ nia wg Vicata 85°C. |nia wg Vicata 86,2°C.
Twardas¢ 111 HB. Twardas¢ 100 HB. Twardas¢ 111 HB.
Modut sprzystaici Modut spezystdici Modut spezystdici
6460 MPa. 5000 MPa. 6460 MPa.

Prébka 5. Ten typ kompozytéw jest odmienny od wéziej szerzej omawianych
kompozytow polimerowo-drzewnych. Skiad& sin z pianki oraz zespolonej
z nim zar6éwno z gornej, jak i dolnej strony tkanimyglowej. Tkanina cechuje
Sic gestascia powierzchniowg na poziomie 200 g/fi jest ona przegzonazywica
epoksydow. Pianka ayta w tym kompozycie to Rohacell 71sl. Takiegoaenie
dwdch materiatow jest nazywane ,kanapkowym”. Zapevemo sztywnét, od-
pornag¢ na zginanie oraz wytrzymak@ przy zachowaniu bardzo niskiej masy
(tab. 2). Badane laminaty bylya@orodne pod wzghlem zastosowanej osnowy
(zywicy) oraz diagramu, czyli sposobu gémia mat szklanych. 2yty zostat we-
lon szklany o gramaturze 30 g/mz.

Tabela. 2. Wiéciwosci pianki Rohacell 71s|
Table 2. Properties of Rohacell 71sl foam

Gestas¢ (przy 20°C) 75 kg/th
Modut spezystaici przy rozcaganiu | 120 MPa

Wytrzymata¢ na rozciganie 3,7 MPa

Modut spezystaici przysciskaniu 76 MPa

Wytrzymatas¢ nasciskanie 1,5 MPa

Modut wytrzymatdci przyscinaniu | 33 MPa

Wytrzymatc¢ nascinanie 1,4 MPa

Probka 6. Koloru biatego (tab. 3); zostata w niej zastosoavaywica BUFA
8175, naprzemienniezyto maty M450 x 8 szt. oraz STR450 x 7 sztuk.
Prébka 7. Koloru zielonego (tab. 3); zostata w niej zastogpazywica izofta-
lowa, naprzemienniezyto maty M450 x 10 szt. oraz STR450 x 9 sztuk.
Probka 8. Koloru zéttego (tab. 3); zostata w niej zastosowayaica Biresin
CR83, naprzemienniezyto maty M450 x 10 szt. oraz STR450 x 9 sztuk.
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Tabela 3. Widok ogoélny wybranych do badaminatéw
Table 3. General view of laminates selected foeatigations

Prébka 6 Prébka 7

4. Badania procesu przecinania wybranych kompozytow
struna zbrojona trwale

Wiedza z zakresu przecinania strunowego, szczieg&bmpozytow, jest
wcigz niepeina, dlatego kde z bada moze sk przystwy¢ do rozwoju tej metody
i jej upowszechnienia. Przedmiotem badigta zdoIngc i efektywnd¢ struny do
przecinania kompozytéw, z ktérymi w przeftey wystpuja rézne problemy
w procesach obrobki. Zwracano uwam stan powierzchni przedmiotu peaiu,
temperatug w strefie cgcia oraz stan struny podittm zalepiania jej czynnej
powierzchni. Do badazostata wybrana struna niemieckiej firmy HK, o azze-
niu SD-0,9-2500-G10-3D126Giednicy 900 um. Wielké ziaren wynosi w przy-
blizeniu 120/14Qum, srednica rdzenia — 64dm. Jest to struna w postaciip Jej
rdzen sktada sj ze stali chromowo-niklowej (15% Cr, 7% Ni). Nedizie oraz
stanowisko badawcze pokazano na rys. &ci€iprowadzono dla dwéch wasto
predkosci: ve = 5 i 10 m/s oraz dwoch wakto sity docisku materiatu do struny:
Fq = 2,25; 2,8 N. Sita naggu struny byta stata, rowna 145 N. Dhdgadcinka
cictego wynosita 10 mm. Wszystkie materiaty wybranebeda dobrze podda-
waly sk cigciu narzdziem strunowym. Najlepiej pod wzglem maliwosci
i wydajnaici przecinania wypadt kompozyt z widknaglowego — wiaciwie
nie stawiat on oporu podczas przecinania przy doiealobranych parametrach.
W przypadku pozostatych kompozytow najiesze maliwosci zwiekszania wy-
dajndci przecinania dat materiat 3, co pokazano na wsikr@ys. 6).

Rys. 5. Nargdzie strunowe
wybrane do bada (a) oraz
stanowisko badawcze (b)

Fig. 5. Diamond abrasive wire 5
saw (a) selected for research
and test stand (b)
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Rys. 6. Wptyw pedkosci skrawaniav i sity docisku materiatu do strurfy
na wydajndé¢ przecinanial dla materiatu nr 3

Fig. 6. Influence of cutting speed and material pressure forEe on effec-
tiveness of cuttingV for material no. 3

Pomiary temperatury prowadzono za pomdcamery termowizyjnej
MobIR M3, dla ktérej zakres temperatur wynosi odd@0250°C, z dokladrioig
do 2°C. Temperatury uzyskane podczas przecinaresciyi sic w bezpiecznym
zakresie, porej temperatury mgknienia kompozytéw. Nie zagrajag tym sa-
mym laminatom oraz kompozytom ,kanapkowym”. Zaoksewano rownie
obnizenie temperatury od 10 do 50%, w przypadku zmiargkmséci z 5 na
10 m/s. Naley mie¢ na uwadze korelacje guzy wysokdciag materiatu obrabia-
nego, jego estascia, czasem pracy struny a wzrostem temperatur. Cialzod
wzgledem rozktadu temperatur okazata probka nr 3 (rys. 7), ze wzglu na
nietypowy ksztalt przekroju, natomiast napsy temperatuy uzyskano dla
probki nr 2, czyli jednego z kompozytow polimerodzewnych (tab. 4).

Tabela 4. Maksymalne temperatury w strefie
przecinania wybranych kompozytéw

Table 4. Maximal temperatures in the cutting
zone for chosen composites

Prébka Temperatura max [°C]
1 335

67,1

57,3

63,9

43,2

47,6

41,2

53,1

[N | [WIN
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Prébka nr 2 Probka nr 3

27.7°C 26.9°C

- 26.0
F24.8
F23.6
F225
F21.3

r20.2

15.4°C 155°C

Rys. 7. Rozkiad temperatur z strefieaia
Fig. 7. Temperature distribution in the cutting eon

Pomiary jakéci powierzchni po @ciu strury byty realizowane tylko dla la-
minatéw i w ograniczonym zakresie parametrow preatia (tab. 5), na profilo-
grafometrze Taylor Hobson Talysurf 120 L. Dla pdabsh kompozytéw oceny
dokonano na podstawie obserwacji mikroskopowychi@@ehni. Przyktadowe
zdjecia niektérych uzyskanych poeciu powierzchni przedstawiono na rys. 8.
Podczas badastruna byta wigciwie po kadej probie oczyszczana gponym
powietrzem, ze wzgtlu na intensywne zalepianie przez niektére matepice-
strzeni m¢dzyziarnowych. Taka sytuacja wedoprowadz do spadku wydaj-
nosci oraz, co bardziej problematyczne, wzrostu terpey w strefie cicia.
Szczegolnie intensywne zalepianie byto obserwowiadaminatow i kompo-
zytu z widknem wglowym.

Tabela 5. Jak& powierzchni laminatéw po @tiu strunowym
Table 5. Quality of laminates surface after abmasitre cutting

. V F Ra Rz
Laminaty | g || ml | )
5 225 2,77 15,10
Prébka 6 5 280 2,64 19,90
10 280 2,44 15,07
5 225 3,21 18,12
Prébka 7 5 280 2,91 18,61
10 280 3,09 18,61
5 225 2,66 15,30
Prébka 8 5 280 8,49 44,09
10 280 4,47 32,07
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Probka 6ve =5 m/sFa=2,25 N Probka 7ve =5 m/sFa=2,25 N

Rys. 8. Obrazy mikroskopowe powierzchni wybranyomkozytéw po eiciu strury
Fig. 8. Microscopic images of selected compositéases after wire cutting

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badaozna stwierdza, ze cicie strun
w odpowiednich warunkach i przy odpowiednich parmaeh mae by wyko-
rzystywane podczas produkcji omawianych kompozytBlajtatwiej obrébce
poddawat si kompozyt przektadkowy i to przy najsizych parametrach procesu.
Cigcie byto wykonywane z bardzo #uwydajndcia i wysoky jakascia. Tempe-
ratury oscylowaty w bezpiecznej granicy dla tegdariatu, natomiast struna nie
wymagata oczyszczania. Negghe dwie grupy, czyli laminaty, jak rowri&om-
pozyty polimerowo-drzewne, wykazywaty podabmydajnac¢ przy okrglonych
parametrach. Byla ona jednak zala od indywidualnego sktadu chemicznego.
Sparéd laminatow najlepgavydajnaé przecinania uzyskano dla probki nr 6, co
moze by konsekwengj zastosowanejywicy oraz liczby mat. Temperatury nie
zagraaty zadnemu z laminatéw, lecz mogtyby dwyzsze przy wikszej wy-
sokaci materiatu i przy dhaszym czasie ¢cia. Z tego wzgldu zalecane jest
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rozwazenie chtodziwa w celu zachowania bezpiecznej teatper cecia i po-
prawy samoostrzenia struny z uwagi na zalepiaraegtrzeni midzy ziarnami
diamentowymi.

Kompozyty WPC cechowaly sidobr wydajnacia, lecz jedynie przy ik
szych wysokéciach probek. Wraz ze wzrostem wysétianateriatu i iléci ma-
teriatu, jaki struna musi obrahiwydajngé malata. Temperatury w strefiescia
oraz stan struny poeiu byly zalene od sktadu chemicznego kompozytu. Po-
dobnie jak w przypadku laminatow warto bytoby rozyéachtodzenie dla stabil-
nosci temperatury i stanu struny. Niemniej jednak malebadé reakcje kom-
pozytéw WPC na chlodziwo, poniewanoze mie€ ono szkodliwy wpltyw na
napetniacz naturalny wygiujacy w tym kompozycie.
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PROBLEMS OF ABRASIVE DIAMOND WIRE SAW CUTTING
OF SELECTED COMPOSITE MATERIALS

Summary

In these article modern composite materials, tti@ision, construction and area of applica-
tion were described. The possibilities and problemsnachining the composite materials with
particular emphasis on abrasive methods were destrEffects that can be obtained in diamond
wire cutting of selected composites were introdu€edthermore, temperature aspect in the cutting
zone was presented.
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FAZOWNIK SAMOCZYNNY Z OSTRZEM
NAPINANYM SPREZYNA PIOROWA

Problemem, ktéry mie generow&znaczne koszty oraz zgtisza& czasochtonnit
proceséw technologicznychg szynndci zwigzane z fazowaniem i gratowaniem
krawedzi obrobionych wczmiej przedmiotéw. Problem ten jest szczegdlnietisto
w przypadku obrébki masowej, kiedy ivee jest utrzymanie wysokiej efektywsud
wytwarzania. Dotychczas stosowane rpdza do fazowania kragwzi, ktorych
konstrukcja opiera sina spezyscie umocowanych ostrzach, rmaj wad;, ze wiel-
kos¢ i regularné¢ wykonywanej fazy g uzalenione od zaktoéae losowych, np.
zmiennych wiéciwosci materiatu potfabrykatu. Problem ten nasitavgiprzypadku
ksztaltowania przedmiotéw z materiatdw plastycznyielb kompozytowych
w obecndci nieregularnych wyptywek i zadzioréw. W pracy omono proces
konstrukcji i finalm wersg narzdzia do fazowania, wykonanego w wariancie
z ostrzem ze zintegrowauptoz $lizgowa i napinanego spzyna piorowa. Omo-
wiono wybrane wyniki fazowania tym ngdziem.

Stowa kluczowe:narzdzie skrawajce, fazowanie, kraydz, elemenglizgowy

1. Wprowadzenie

Pogcie fazy w maszynoznawstwie oznaczadmaxciccie krawedzi przed-
miotu. Jej wykonanie jest niegiine z kilku powodoéw. Mizna do nich zaliczy:.
mniejsze prawdopodohistwo wysgpienia uszkodze krawedzi, utatwienie
czynndgci montaowych, usurgcie zadzioréw i gratu. Réwnie vilaymi zagad-
nieniami g ochrona operatorow izytkownikdw maszyny przed skaleczeniami
oraz poprawienie walorow estetycznych obrabianegedmiotu.

2 Autor do korespondencji/corresponding author: igja&owalski, Politechnika Wroctawska,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, tel.: 7132041&mail: maciej.kowalski@pwr.edu.pl
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Operag} fazowania mena wykonywa np. gcznie lub przez obrokkpla-
styczry. Najliczniejsa grup; technik fazowania ostrych krgdzi stanows jed-
nak r&ne metody obrébki skrawaniem. Najéziej stosuje siich toczenie, ale
réwniez frezowanie, pogbianie czy wytaczanie zar6wno negiziami katalogo-
wymi, jak i specjalnymi [3]. Tak dia liczba metod kragdziowaniaswiadczy
o tym, ze zabiegi te (wydawalobyesbardzo proste w realizacji) stwargagch-
nologom czy operatorom obrabiarek skrayggth duo problemoéw, zwlaszcza
podczas obrobki w miejscach trudno d@pstych, takich jak: wielostopniowe
otwory z licznymi kanatkami, wygia otworow, skéne usytuowanie otworow
wzgledem powierzchni, w ktérychgsone umiejscowione itp. W przypadku za-
stosowania do operacji fazowania wiertarek, frdzamy tez niektérych typow
wytaczarek, ktére nie mgjsterowanego ruchu promieniowego rawz — pro-
blemy z wykonaniem fazki znagzo sk pogkbiaja, powodujc wzrost czasu,
a tym samym kosztéw tego typu operacji.

W wiekszaici przypadkow dua doktadné¢ wykonania fazy nie ma istot-
nego znaczenia. Wtedy podczas fazowanianace postzy¢ ogolnie dosip-
nymi narzdziami, ktére pracygj na zasadzie spryscie zamocowanych ostrzy
skrawajcych. Fazka jest nacinana do momentu, w ktérymdskiea odporowa
sity skrawania wymusza ich odchylenie od przedmidixabianego i samoczynne
przerwanie obrobki. Konstrukcje te magdnak ¢ wadk, ze wielkas¢ i regular-
nos¢ nacinanej fazy zalm od: zmiennych wigciwosci warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego, rodzaju péifabrykatu, ezywielkosci i stopnia niere-
gularngci wystepowania zadziorow oraz wyptywek [4]. Wygpbwanie tego typu
problemow sprawiaze uzyskiwane na materiatach plastycznych czy kowytpez
wych fazy bardzo gsto charakteryzajsic niewielks doktadndcia wykonania,
duzym rozrzutem wymiarow oraz zmiemehropowatécia wykonywanych po-
wierzchni. W efekcie wygpienia tych wad nie jest mliwe zastosowanie jed-
nego typu nargzia do obrobki materiatdw o zdych wiaciwosciach, a w przy-
padku koniecznizi wykonania fazy o diej doktadnéci wymiarowej i powta-
rzalnej chropowatei ich wzycie wymaga cgsto bardzo czasochtonnych préb
zwigzanych z ciglymi zmianami nastaw elementéw spystych przed rozpoez
ciem obrébki kadej serii wyrobow. W celu unikecia tego typu trudniei pro-
wadzi st fazowanie narglziami sterowanymi lub mechatronicznymi, jednak ich
uzycie wigze sk ze znacznymi kosztami i ma uzasadnienie ekonomitygko
w przypadkach produkcji seryjnej i koniecZnowykonania fazek o bardzo zkj
doktadndci wymiarowo-ksztattowej [5].

Opisane komplikacje wygtujace podczas fazowania skionity autoréw
pracy do poszukiwania rozgzan konstrukcyjnych nakgzi, ktére przy niewiel-
kich kosztach zakupu zytkowania pozwolityby na doktadne wykonywanie fa-
zek o zadanej dokladba wymiarowo-ksztattowej.
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2. Konstrukcja narzedzia

Schematy ideowe dziatania ngalzi skrawagcych opartych na zgtoszeniach
patentowych i pgniejszych patentach [1, 2] zostaly zaprezentowargagach
[3, 4]. Przedstawiono tam rowni@ierwsze wyniki badadaswiadczalnych wy-
konywania fazek w materiatach o bardzozm6owanej skrawalnii, takich jak
zeliwo stopowe, stal C55 i poliuretan. Efekty obribp&twierdzity hipotez, ze
mozliwe jest wykonywanie fazek o kontrolowalnych wymsdah narzdziami,
ktérych ostrze posiada pkzlizgowa, lub ktére maj w swej konstrukcji inne
elementy oporowe (np. rolki). Woéwczas po zegkii si z powierzchnj obra-
biarg wymuszone jest cofetie sk ostrza skrawagego w gib korpusu nargzia
i samoczynne zakazenie wykonywania fazy.

Zachkecajgce wyniki préb skrawaniowych nadziami prototypowymi wy-
konanymi na Politechnice Wroctawskiej oraz coramdbi&j odczuwalne zapo-
trzebowanie firm przemystowych na prosteayaiu fazowniki samoczynne staly
u podstaw rozpoegzia wspétpracy Politechniki z Pabianickabrylky Narzdzi
PAFANA S.A. Wspolne prace koncentrowaty sia skonstruowaniu nadzia
do fazowania, ktére powinno zapewnwicksz doktadndé ksztattowania faz
0 wymaganych wymiarach niezatgch od twardéci materiatu obrabianego
I nierownomiernéci roztozenia naddatku. Oprocz tego zadoo,ze narzdzie to
powinno umaliwia¢: wykonywanie faz na obu koach obrabianych otworow
w jednym zabiegu, ptynnregulacg wielkosci fazy, wykonywanie faz na po-
wierzchniach wewgtrznych i zewstrznych oraz wbudowywanie fazownika
w inne narzdzia, co pozwolitoby na skonstruowanie r@z wielozadaniowych
umazliwiajacych kompleksowe ksztattowanie powierzchni w jedrgreegciu
narzdzia.

Prace nad fazownikami nowej konstrukcji koncentfywsic na dwoch za-
gadnieniach: rozvgzaniu problemu elementu oporowego powadego cofanie
sie ostrza fazujcego po zakiczeniu skrawania oraz napige¢go elementu spr
zystego. Pierwsze zatenia konstrukcji fazownika opieratyesna koncepcji wy-
korzystania ostrza w formie wieloostrzowej ptytkirtdlowej. Rozwjzanie to ma
wiele zalet, m.in.: unifikagj dostpnas¢, nizsze koszty wytworzenia nadzia.

Z drugiej strony ptytka skrawgga ma przekroj kwadratowytiz trapezowy, co

z kolei utrudnia wykonanie gniazda o takim ksz&alsi korpusie nakdlzia. Jest

to spowodowane tynre w takim rozwizaniu fazownika ostrze musiggprze-
suwa w gniezdzie, ktore zostato wykonane z sdodoktadnym pasowaniem.
W przypadku wersji fazownika z kasetlwykonanie gniazda pod mocowania
ptytki nie stanowi problemu, gdyostrze jest przymocowane ,ha state”, a w cza-
sie pracy przesuwagskasetka.

W kolejnej koncepcji rozvgzania cgsci skrawagcej narzdzia do fazowa-
nia zaproponowano pgizenie ostrzy skrawggych z oporow rolka prowadzca.
Podczas realizacji baflaanalitycznych konstrukcji fazownikéw w wersji z-ka
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setlky prowadacs i odrebrg rolka prowadacs pojawita s¢ rowniez koncepcja,
aby zamiast rolki prowadeej uzy¢ kulki spetniajcej & role.

Po wykonaniu analiz konstrukcyjnych okazalg sé ptozaslizgowa w for-
mie rolki prowadzcej lydz kulki powoduje znaczne zgliszenie wymiarow fa-
zownika. Wymiar fazownika ma istotne znaczenie,zgdigcyduje on dredni-
cach ksztattowanych otwordw. Wisza¢ otwordw, w ktérych $ wykonywane
fazki, to otwory o stosukowo matyéhednicach, tworzone najeiej za pomog
wiertet. Problemem jest tu wykonanie fazki lub éwptylko usun¢cie zadziorow
z otworu u jego wylotu. Trudroi te pogtbiaja Sic wraz ze zmniejszaniesned-
nicy wykonywanego otworu. Bé waznym Kkryterium w ocenie poprawém
konstrukcji fazownika jest zatem mmvos¢ jego miniaturyzaciji i to w takim
stopniu, aby dato gsiumieszczéa go w korpusach wiertet, twage z nich narg-
dzia wielozadaniowe.

Nawarstwiagce sé problemy konstrukcyjne i technologiczne zwane
z wykonaniem nakglzia z ptytky handlovg o przekroju prostaftnym i dodatko-
wym elementem oporowym wywohgym samoczynne cofaniegistrza spowo-
dowaly zmiar podegcia do rozwazania konstrukcji fazownika. Ostatecznie
zdecydowano sina wykonanie ostrza z handlowego, ggkego peta wegli-
kowego, ktory uksztattowano w ten sposéb, aby etgno@orowy §lizgowy)
stanowit jego integramnczs¢.

Drugim istotnym zagadnieniem konstrukcyjnym, ktdtepgwiecono wiele
uwagi, byt dobor elementu sgfystego napinagego ostrze skrawgje. Przepro-
wadzona analiza wymafjajakie powinny spetniatakie elementy, pozwolita
stwierdzt, ze podczas konstruowania ngitizi do wykonywania faz natg skon-
centrowd si¢ na rozwjzaniach, w ktérych ¢glg zastosowane sgiyny pidrowe,
srubowe lub talerzowe [5]. Sgtyny piorowe byly pierwszym wyborem podczas
konstrukcji opisywanych fazownikéw. Ich zasadiicé@znicg funkcjonalry jest
to, ze maj one prostopadty kierunek odksztatceniagystego i wywierania sity
do ich wymiaru dtugéciowego, a zatem inny hsprzyny srubowe i talerzowe.
Jest to istotne, gadyumazliwia ich wbudowanie w naerzia o niewielkichsred-
nicach.

Kolejng zalety spezyn pidrowych jest tatwa modyfikacja ich charakteyys
poprzez zmiany szerokai lub grubdci wzdtw jej diugasci oraz tatwiejszy do-
step do elementdw nastawczych. Dostaeymi mankamentami tego typu spr
zyn s1: trudnc¢ w zachowaniu szczelda migdzy spezyna a korpusem nagz
dzia (przy zmiennej szeroku spkzyny), problematyczna konstrukcja, ktéra
powinna zapewiiodpornd¢ na przecjzenia, maly potencjat jej dziatania wyra-
zony maliwoscia odksztatcania gii wywierania sity (w przypadku sgtyn ze
stah szerokdcia) [5]. Na rysunku 1 pokazano prototyp ng@izia z ostrzem napi-
nanym spgzyna piérows, na rys. 2 — koncepgkonstrukcji fazownika z elemen-
tem spezystym piérowym w wariancie bez kasetki, a na rys.fazownik z ele-
mentem piérowym w wariancie z kasgtk
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Rys. 1. Narzdzie do fazowania z ostrzem napinanyesyma
piérowg

Fig. 1. Tool for chamfering with blade clamped Ihe tleaf
spring

Rys. 2. Fazownik bez kasetki z pokrywabezpieczafa przed dostaniem @i
wiorow w obszar pracy elementu spystego; 1 — ostrze fazownika, 2 — element
sprzysty, 3 —§ruba regulujca napgcie elementu speystego, 4 -sruba mocu-
jaca ostor, 5 —sruba regulujca wysungcie ostrza, 6 — ostona

Fig. 2. Chamfering tool without a cassette with secao prevent from chips
entering to the working area of the elastic elementblade of chamfering tool,
2 — resilient element, 3 — screw adjusting theitensf the resilient element,
4 — screw fixing the cover, 5 — screw adjustinglblarotrusion, 6 — cover
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Rys. 3. Fazownik z kasetknontowany do natzizia poprzez dwie
sruby mocujce; 1 — ostrze fazownika, 2sruba mocujca kasetk,
3 —sruba regulujca napgcie elementu speystego, 4 -$sruba mo-
cujgca ostor, 5 — wket bez tba regulucy wysunécie ostrza fa-
lownika, 6 — element sgprysty

Fig. 3. Chamfering tool with a cassette mountetthéctool with two
fixing screws; 1 — blade, 2 — screw fixing the @&tsl8 — screw
adjusting the tension of the resilient element, gcrew fixing the
cover, 5 — headless screw adjusting blade protiugie- resilient
element

3. Badania déwiadczalne wykonywania fazek

Badania maliwosci skrawnych fazownika wykonano dla dwéch materiatd
obrabianych: stali C55zeliwa EN GJL 250. Przed rozpeczem prob skrawa-
niem przeprowadzono obliczenia wietko napecia spezyny i dobrano je tak,
aby przewyszato przewidywane opory skrawania. W trakcie wykeamnia fazek
stwierdzonoze w zalenosci od zakladanej wiellzi fazki sita napicia spezyny
powinna s¢ zawier& w przedziale 50-150 N. Na rysunkach 4 i 5 pokazamay-
ktadowe fazy wykonane na kradzi w tuleizeliwnej podczas obrébki na sucho
i ze smarowaniem. Z kolei rys. 6 oraz 7 przedstawizki wykonane w tulei
stalowej. Obrobk przeprowadzono z nagmiem elementu spgystego 50; 100
I 150 N, co odpowiadato zaktadanym wymiarom fazgunkcie gratu (brak
fazy); 0,7x45° oraz 1,8x45°. Badania przeprowadzitmparametréw skrawania
charakterystycznych dla obrobki wylazeniowej, tj. posuwf = 0,08 mm/obr.
oraz pedkos¢ skrawania/c = 45 m/min.
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 usuniecie - l,_,‘ fazka

gratu

Rys. 4. Fazy wykonane weliwie w warunkach obrébki na sucho; wymiary fazeklewej —
brak fazy (usuricie gratu), 0,65x45°, 1,68x45°

Fig. 4. Chamfers made in cast iron under machiniith dry conditions; chamfer dimension
from left — no chamfer (removal of burr), 0.65x4568x45°

Rys. 5. Fazy wykonane weliwie w warunkach obrobki ze smarowaniem; wymitagek od
lewej — brak fazy (usuetie gratu), 0,7x45°, 1,8x45°

Fig. 5. Chamfers made in cast iron under machining withidabion; chamfer dimension from
left — no chamfer (removal of burr), 0.7x45°, 1.B%4

W trakcie prob stopniowo zmniejszan@qtkos¢ skrawania. Pozwolito to na
wyeliminowanie ,falowania” generowanego na powiéwzcfazki i jednoczénie
dato odpowied, jakie maksymalne pdkasci skrawania powinny kiystosowane
podczas pracy nagdzia ze spyzyna piérows. Obrazy otrzymanych faz rejestro-
wano za pomag urzadzenia DinolLite, a sity wyspujace podczas skrawania
zmierzono sitomierzem tokarskim firmy Kistler.

W efekcie przeprowadzonych badadato s¢ dla kazdego z badanych ma-
teriatdbw uzyska warunki skrawania, w ktérych otrzymywano powtanméé
wymiarowg wykonywanych faz. Dla kalego z badanych przypadkéw uznano,
ze otrzymywane fazyagpowtarzalne, jdi ich wymiary migcity si¢ w przedziale
+/— 0,1 mm. Nalgy takze zauway¢, ze ustawione przed rozpagzem skrawania
state napjcie elementu speystego (50, 100 i 150 N) przektadate sia réne
wartasci nominalne otrzymywanych fazek, ktorych wieldk@mieniata sj wraz
ze zmianp obrabianego materiatu i warunkéw smarowania. | th&zeliwa EN
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GJL 250 przy obrébce na sucho zaobserwowano ¢gangratu (50 N), fazk
0,65 mm (100 N) oraz fazkL,68 mm (150 N). Po zastosowaniu smarowania byto
to odpowiednio: usuncie gratu, fazka 0,7 mm oraz fazka 1,8 mm. Dld &85
obrabianej bez smarowania otrzymano odpowiedniainiesie gratu, fazk

0,7 mmifazk 1,21 mm. Po zastosowaniu smarowania byto to odgdmo: usu-
niecie gratu, fazka 0,61 mm oraz fazka 1,42 mm.

Rys. 6. Fazy wykonane w stali w warunkach obréleisncho; wymiary fazek od lewej —
brak fazy (usunicie gratu), 0,7x45°, 1,21x45°

Fig. 6.Chamfers made in steel under machining with dry itams; chamfer dimension from
left — no chamfer (removal of burr), 0.7x45°, 1.2%%

.'\Léuniecie

4 gratu

Rys. 7. Fazy wykonane w stali w warunkach obrolkismarowaniem; wymiary fazek od
lewej — brak fazy (usuecie gratu), 0,61x45°, 1,42x45°

Fig. 7. Chamfers made in steel under machining with lubidoatchamfer dimension from
left — no chamfer (removal of burr), 0.61x45°, x42°

Dokfadniejsze obserwacje powierzchni faz pokazadyich jakdé¢ nie jest
tak zadowalajca jak w przypadku nagdzi napinanych spgyna srubows. Po-
gorszenie stanu powierzchni i stopnia powtarzanaymiarowej wysgpowato
podczas dlzszej pracy nakdlzia. Stwierdzongze wstpne napjcie spezyn silg
150 N, posczone z dodatkowymi nagreniami zdacymi efektem wsuwaniasi
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ostrza do wetrza narzdzia, spowodowato wysppienie odksztataeplastycznych
elementu sprzystego, co miato negatywny wpltyw na jdkdazowania.
Konsultacje z firmami produkagymi spezyny pokazaty,ze komponenty
zastosowane w konstruowanym reziu § wykonane ze stali sgtynowej
0 najwyzszej dosgpnej wytrzymaitéci. W zwigzku z tym, przed rozpoeziem
kolejnych préb skrawaniowych tego typu fazownikeztiedne okazato siprze-
prowadzenie obliczeprowadzacych do takich zmian w ksztalcie i wymiarach
sprzyny, ktére pozwaj na uzyskiwanie warunkéw pracy ostrza nightiych do
osiagniccia poprawy jakéci wykonywanych faz. Wyniki tych prac zostgorzed-
stawione w odybnym artykule.

4. Podsumowanie

Gtownym celem pracy bylo przedstawienie ragsinia konstrukcyjnego
narzdzia do fazowania z ostrzem napinanyneggmg piorowy oraz sprawdze-
nie, czy nargdziem tym mana efektywnie pracowa Wersja nargdzia przed-
stawiona w artykule pozwala na regutagsjelkosci powstajcej fazki. Uzyskanie
tego efektu wjze st jednak z duym naktadem pracy na poprawne ustawienie
narzdzia. Ma@na stwierdzi, ze przedstawione namdzie stwarza madiwosc¢
uproszczenia technologii usuwania zadzioréwepisinia ostrych krawdzi przy
zmniejszeniu liczby zabiegdw, jednak jego zastoswavgeneruje diksze czasy
przygotowawczo-zakazeniowe, co w efekcie me ograniczy obszar jego po-
tencjalnych zastosowaPrzed ewentualnym wdteniem naleatoby usprawrd
mechanizm regulacji, zastosoévakorygowane wymiarowo i ksztattowo ele-
menty spgzyste, a take przygotowa wytyczne ustawienia nastaw fazownika
dla szerokiego zestawu wiel@ wejsciowych procesu.
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THE SELF-ACTING CHAMFERING TOOL WITH BLADE
TENSIONED BY LEAF SPRING

Summary

One of the problems that generate significantscastl increase the time consuming process
of the process is the chamfering and deburringtiyes of previously machined objects. In the case
of mass processing it is particularly importantrtaintain high efficiency of production. The size
and regularity of the made phase subjected to rardisturbances such as the variable properties
of the material of the semi-finished product ardidated as disadvantages of existing tools for
chamfering the edges which design is based onldisécally mounted blades. This problem arises
when objects made from plastic or composite mdsegiee machined in the presence of irregular
spikes and burrs. This article discusses the agetfin process and presents the final versionef th
chamfering tool with a blade with integrated sligliskid tensioned by leaf spring. The selected
chamfering results obtained with this tool are désed.

Keywords: cutting tool, chamfering, edge, sliding element
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FAZOWNIK SAMOCZYNNY Z OSTRZEM
NAPINANYM SPREZYNA SRUBOWA

Wspétczesna technologiazy do maksymalnej efektywioi wytwarzania z zacho-
waniem odpowiedniej dokladéa wytwarzanych elementéw. Zatamywanie kra-
wedzi realizowane standardowymi metodamizmdy¢ czasochtonne. Fazowanie
narzdziami samoczynnymi, dagtnymi na rynku, nie gwarantuje odpowiedniej
doktadndci wymiarow i wiaciwosci fazek, szczegdlnie w produkcji seryjnej.
W pracy przedstawiono igdéazowania narglziem posiadapym ostrze z ptagsli-
Zgowy, napinane speyng srubowy. Pokazano proces konstrukcji tego rdeda.
Zaprezentowano jego koowg wersg oraz wybrane wyniki fazowania tym narz
dziem. Pokazano gtéwne zalety takiego fazownikazvergego wadami, a tak za-
sugerowano mdiwe dalsze usprawnienia konstrukcji ngdzia, ktére mog wady

te wyeliminow&.

Stowa kluczowe:narzdzie skrawajce, ptozaslizgowa, krawedz, fazowanie

1. Wprowadzenie

W wiekszasci elementdéw konstrukcyjnych ¢xi maszyn wysipuja krawe-
dzie, ktére wymagajzatlamania. Wykonanie fazy jest niedhe z kilku powo-
dow. Najwaniejszymi g [2]: uniknigcie wykruszenia kragdzi, utatwienie
| usprawnienie montal, usungcie gratu i zadziorow. Fazowaniedace prostym
zabiegiem bardzo ¢gto jest wykonywane w operacjach ksztaltych procesu
technologicznego. Niestety, mimo swojej prostothaagywanie krawdzi maze
stwarz& wiele problemow, szczego6lnie w przypadku kgdwi trudno dosfp-
nych. W takich przypadkach czasochtofino kosztochtonnéé fazowania jest

2 Autor do korespondencii/corresponding author: €altarolczak, Politechnika Wroctawska,
ul. Lukasiewicza 5, 50-371 Wroctaw, tel.: 7132020&%nail: pawel.karolczak@pwr.edu.pl.

13456pjotr Cichosz, Marek Kotodziej, Maciej Kowalski, biert Skowronek, Kamil Waszczuk;
Politechnika Wroctawska, e-mail: piotr.cichosz@mslu.pl; marek.kolodziej@pwr.edu.pl;
maciej.kowalski@pwr.edu.pl; hubert.skowronek@pwu.pt kamil.waszczuk@pwr.edu.pl



480 P. Cichosz i inni

zazwyczaj bardzo dia, co mae silnie rzutowa na efektywné¢ wytwarzania.
Spotykane & procesy technologiczne, gdzie samo zatamywanieddz jest
gtdbwnym skitadnikiem czasu wytwarzania gotowego wwraco staje giszcze-
golnie wyrane i klopotliwe w produkcji masowej. Dodatkowym omkiem,
waznym w procesie fazowania jest doktadéavykonania fazek. Problem ten jest
czesto pomijany i marginalizowany. Jednak w sytuagjly wymagane jest wy-
konanie doktadnych i powtarzalnych fazek, okazigez® jest to bardzo trudne,
a w wielu przypadkach wecz niewykonalne.

Znanych jest wiele metod usuwania zadziorow ifeeruia krawgdzi [2]. Na
rynku g tez dostpne liczne narglzia przeznaczone specijalnie do fazowania
i usuwania zadzioréw. Pozwalapne na samoczynne wykonanie fazek, zazwy-
czaj na krawdziach otwordw. Ich dziatanie polega gtéwnie na,tyerelastycznie
zamocowane ostrze odchylg giod wptywem sity odporowej skrawania i zata-
muje kravedz. Narzdzia te maj jednak liczne wady, ktére sprawjage niema-
liwe jest ich zastosowanie do doktadnego fazowarpaodukcji seryjnej i maso-
wej, z powodu diej losowdci procesu. Wytwarzane tymi hgdziami fazki nie
s3 powtarzalne, a ich wymiary, dokladidmraz chropowatsd s3 uzalenione od
takich czynnikow, jak: zmienne wdeiwosci i stan warstwy wierzchniej materiatu
poéifabrykatu oraz wielk@& i nieregularné¢ zadziorow. Efektem wyspienia
tych wad jest brak nidiwosci zastosowania jednego typu ngizi do r&nych
materiatbw obrabianych i koniecztoprzeprowadzania testow przed prayst
pieniem do doktadnego fazowania. Dlategdb peszukuje si takich rozwjzan
i konstrukcji narzdzi, ktére pozwolityby na doktadne wykonywanie fladmez
wzgledu na istniejce opory skrawania, przy jednoczesnym znacznyncekid
czasu jednostkowego obrébki.

Losowa¢ wykonania fazki i zaktocenia procesu fazowania giogt zmi-
nimalizowane przy zastosowaniu konstrukcji gdeia zgodnego z patentem [1].
W konstrukcji tej ostrze jest umieszczone w gdze korpusu natzzia i doci-
skane spyzyscie do powierzchni oporowych. €& robocza ostrza jest wyposa-
zona w krawgdzie skrawajce oraz ptozylizgowe. Krawedz skrawajca obrabia
do chwili, gdy ptozaslizgowa zetknie si z materialem obrabianym w miejscu,
gdzie powinna sikonczy¢ faza. Woéwczas skrawanie zostaje przerwane, bowiem
ptozaslizgowa cofa ostrze w kierunku promieniowym. Prostechanizmy po-
zwalap na ustawienie wykonaniadanych wymiaréw fazki na wlocie i wylocie
otworu. Umiejscowienie tego mechanizmu bezpdnio lub pérednio za po-
mocy kasetki w korpusie innego nadzia umdaliwia wykonanie otworu, wraz
ze sfazowaniami, w jednym przeju narzdzia.

2. Konstrukcja narzedzia

Pierwsza konstrukcja nadzia do fazowania kragdzi z ostrzem sppy-
stym zostata zaprezentowana w pracy [3]. Badamkdonalndgci tej konstruk-
cji pokazaty,ze mazliwe jest doktadne wykonanie fazek ngatziami, ktorych
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ostrze posiada ptezlizgowa. Potwierdzono diay uniwersalnéc¢ tego rozwaza-
nia do fazowania na powierzchniach osiowosymetryclzreewrtrznych i we-
wnetrznych. Maliwe stato s¢ tez ksztattowanie fazek o bardziej kontrolowanych
wymiarach nk za pomog innych narzdzi z grupy o elastycznie mocowanych
ostrzach, szczegolnie gdy fazki ksztattowano w nettech plastycznych.

Obiecujce pierwsze proby oraz coraze$ze zapotrzebowanie przemystu
na samoczynne nadzia do fazowania sktonity do dalszych prac nadsikdoa-
laniem konstrukcji tego typu namzi. Badania te prowadzono we wspotpracy
z Pabianick Fabrylg Narzdzi PAFANA S.A. Najwaniejszymi wymaganiami
stawianymi nargdziom byty: maliwos¢ ksztattowania fazek na obu ki@ach
otworu, o zdefiniowanych wymiarach niezalee od wigciwosci obrabianego
materiatu, rozt@enia naddatku i wielléei zadzioréw. Dodatkowo, projektowane
narzdzia powinny zapewnéaregulacg wielkosci ksztattowanej fazy, a tak
mozliwo$¢ taczenia ich z innymi naeglziami, tworac narzdzia wielozada-
niowe. Efektem prowadzonych prac byly 3 podstawkamstrukcje nargdzi do
samoczynnego fazowania kreazi. Jedy z nich jest fazownik z ostrzem napina-
nym elementem sprystymsrubowym.

Proces konstruowania nadzia do wykonywania fazek podzielono na dwa
prowadzone réwnolegle etapy. Dotyczyty one konsfiiudstrza wraz z ptagsli-
zZgowg oraz postaci elementu gpystego. Pierwszym pomystem, wydawatoby
sie najprostszym, byto wykorzystanie na ostrza faz&arptytek skrawajcych
handlowych. Zalet takiego rozwizania jest niewtpliwie unifikacja ostrza, co
mogtoby obriy¢ catkowite koszty produkciji nagdzi. Wad jest na pewno ko-
niecznd¢ wykonania doktadnego gniazda, w ktorym przesuwalsika, o prze-
kroju prostolgtnym lub trapezowym. Niestety, nie jest to rozzanie technolo-
giczne. Wada ta jest zminimalizowana w przypadkuguzia z kasetk ponie-
waz ostrze zostato przymocowane do przesge&jst kasetki. Nie ma potrzeby
(w tej wersji nargdzia) wykonania doktadnie pasowanego gniazda kwadra
towego czy trapezowegd’rzygotowano kilka koncepcji takiego rozeania,

w tym: konstrukaj kasetki nargdzia z ostrzem z ezcia prowadzca o przekroju
prostoktnym oraz z ostrzem o walcowejeéei prowadacej (rys. 1).

W zwiazku z nietechnologiczroig rozwigzania z ptytk o przekroju kwa-
dratowym ustalonaze korzystniejszedulzie wykonanie ostrza wraz ze zintegro-
wang ptoz élizgowg z okmgltego peta weglikowego, oferowanego handlowo
w klasie doktadngci wykonania powierzchni walcowej g6.

W zaproponowanych konstrukcjach wysione ostrza (B) z korpusu ngrz
dzia, kedace regulacj wielkosci tworzonej fazki jest realizowane przézibe
regulacyjra (A). W zwiazku z konieczngria zachowania diej doktadnéci wy-
konania nargdzi i stabilngci potazenia ktowego ostrza podczas pracy postano-
wiono zabezpieczykonstrukcg przed wykecaniem s§ srub regulacyjnych za
pomog specjalnych wktadek gwintowych, w ktérych jedendgyest wykonany
w ksztalcie wielokta.
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Rys. 1. Koncepcja fazownika z ptytkkrawajca o przekroju
prostolgtnym (z lewej) i okggtym (z prawej); A —$ruba re-
gulujaca, B — ostrze, C — spaynasrubowa napinaga ostrze
Fig. 1. Concept of the chamfering tool with squgeé) and
circular (right) insert in cross-section; A — adjng screw,
B — blade, C — helical spring tensioning the blade

Drugim istotnym zagadnieniem byt odpowiedni dobl@mentu spizystego
napinagcego ostrze. Wysokie wymagania, jakie stawiane tym elementom,
sprawiaj, ze w takich nargdziach maliwe bylo zastosowanie elementéw spr
zystych,srubowych, piérowych lub talerzowych. Doktaganaliz tych elemen-
téw przedstawiono w artykule [4]. Sgyny srubowe g bardzo cgsto stosowane
w réznych mechanizmach, dlatego byty jednym z pierwsayghorow w kon-
strukcji fazownikow. Ich najwaniejszymi zaletami jest rownomierne witgnie
materiatu wzdta catej dtugdci spezyny przy jednoczesnym minimalizowaniu
lub braku jej odksztatcenia plastycznego. Dodatkaalet, jest nievatpliwie li-
niowa charakterystyka podatuo sprzyn srubowych. Pomimo to do trudnym
zagadnieniem byt prawidiowy dobor charakterystytiesyny, tak aby dawata
mozliwos¢ docisku ostrza z gitwigksz niz odporowa sita skrawania, przy jed-
noczesnej odpowiednio #ej mazliwosci przesuwu ostrza. Ponadto, waele-
mentéw napinajcych srubowych w kontegcie ich zastosowaw fazownikach
jest to,ze sita, jals mog one wywierd, dziata wzdta ich dlugdci. Utrudnia to,

a nawet ogranicza nlwos¢ jej prostopadtego usytuowania w stosunku do osi
w narzdziach o matychérednicach [4]. Dlatego fenarzdzia do fazowania

Z ostrzami napinanymi sgtynami srubowymi w ograniczonym zakresie mog
podleg& miniaturyzacji. Po analizie i wgtnych prébach dobrano spyny na-
ciskowe o oznaczeniu G 10-025, charakteryaijse zwigkszory sztywndcia.

Na rysunku 2 pokazano prototyp ngizia z ostrzem napinanym element@m
bowym. Narzdzie to zostato oznaczone jako fazownik 4.0.
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Rys. 2. Narzdzie do fazowania z ostrzem napinanynespr
zyna srubowy

Fig. 2. A tool for chamfering with a blade tensidr®y the
helical spring

3. Badania déwiadczalne wykonywania fazek

Badania funkcjonalniei fazownika z ostrzem napinanym elementeng-spr
zystymsrubowym przeprowadzono dla dwdch materiatow obrajah, czyli dla
stali C55 izeliwa EN GJL 250. W pierwszym etapie oceniono,deke powinno
by¢ napkcie elementu spgystego, aby przewgzalo opory skrawania, jakig s
konieczne do wykonywania fazek o zadaych maksymalnych wymiarach.
Proby eksperymentalne pokazatg,sita napicia spezyny powinna sj zawiera
w zakresie 50-150 N, w zadeosci od zaktadanej wiellkii fazki. Na rysunkach
3 i 4 pokazano przyktadowe sfazowania kgdmi w tulei zeliwnej, otrzymane
w warunkach obrébki na sucho (rys. 3) i ze smardgvanrys. 4). Z kolei na
rys. 5 i 6 przedstawiono fazki wykonane w tuleisigej. Obrobk przeprowa-
dzono z nagiciem elementu spzystego 50; 100 oraz 150 N, co odpowiadato
zakladanym w badaniachamym wielkasciom wykonywanych fazek: brak fazki
(usungcie gratu); 0,7x4% 1,8x453. Badania przeprowadzono dla parametrow
skrawania, ktére gsstosowane w obrobce wykezeniowej (posuwf = 0,08
mm/obr., pedkaos¢ skrawaniav. = 45 m/min). Niewielka zastosowanaqikos¢
skrawania wynikata z faktae przy wekszych jej wartéciach wysgpowaty nie-
stabilne warunki pracy, objawige s¢ niewielkimi zaburzeniami szeroka
fazki. Otrzymane fazy rejestrowano i fotografoware pomog urzydzenia
DinoLite. Dodatkowo zmierzono sity skrawania sit@mzem tokarskim firmy
Kistler.

|

Rys. 3. Fazy wykonane #eliwie w warunkach obrobki na sucho; wy-
miary fazek od lewej — brak fazki (useaie gratu), 0,6x4% 1,45x43

Fig. 3.Chamfers made in cast iron under machining withcdnditions;
chamfer dimension from left — no chamfer (removiabarr), 0.6x43,
1.45x48
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Rys. 4. Fazy wykonane #eliwie w warunkach obrébki ze smarowaniem;
wymiary fazek od lewej — brak fazki (useaie gratu), 0,6x4% 1,35x43

Fig. 4. Chamfers made in cast iron under machining withidaion;
chamfer dimension from left — no chamfer (removiborr), 0.6x45,
1.35x458

Rys. 5. Fazy wykonane w stali w warunkach obréleksncho; wymiary
fazek od lewej — brak fazki (usyaie gratu), 0,55x4% 0,8x4%

Fig. 5. Chamfers made in steel under machining with dryd@éams;
chamfer dimension from left — no chamfer (removiaborr), 0.55x45,
0.8x4%

Rys. 6. Fazy wykonane w stali w warunkach obréleksmarowaniem;
wymiary fazek od lewej — brak fazki (useaie gratu), 0,55x45 1,1x4%

Fig. 6.Chamfers made in steel under machining with lubiboachamfer
dimension from left — no chamfer (removal of buérh5x43, 1.1x4%
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Analizujagc otrzymane wyniki, stwierdzona,e skonstruowane nawzie
umazliwia wykonywanie fazek. Otrzymano fazy zaréwno wlet stalowej, jak
i zeliwnej, w szerokim zakresie wymiarow. Ich jakpszczegodlnie pod wzgdem
ksztattu, byta zadowalgga. Istotny byt faktze w przypadku zastosowania takich
samych nastaw fazownika otrzymano fazy powtarzabhppdobnych parame-
trach jakdciowych. Z drugiej strony, takie czynniki wejowe do procesu, jak
materiat obrabiany, parametry skrawania zmieniatk@s¢ i jakos¢ otrzymanej
fazy, co sprawiatoze przy kadej zmianie warunkOw procesu naéo zmient
nastawy nargzia. Brak smarowania lub jego zastosowanie w @adkp wek-
szego hagicia spezyny i wickszej oczekiwanej fazy miaty wpltyw na wielio
powstagcej fazy — przy zastosowaniu smarowania uzyskagksze fazy w stali,
a mniejsze weliwie. Nie zmieniata ginatomiast znaezo jaka¢ fazek. Naley
zatem stwierdZi, ze wad narzdzia jest brak madiwosci czytelnego oznaczenia
nastaw fazownika, ktére utrudnia doktadne zaplamievavielkasci otrzymanej
fazy. Powoduje to wydkenie czasu ustawienia nadzia dla konkretnych wa-
runkéw obrébki i wymaga co do wielkdci fazy, co z kolei mee ograniczy
zastosowanie tego nadzia jedynie do produkcji seryjnej.

4. Podsumowanie

Zatamywanie i gratowanie kraadzi to wany, ch& czesto marginalizowany
problem w technologii. Gdy w elemencie obrabiangaki musz miec okreslone
wymiary i wkasciwosci, a dodatkowo jest ich da i 3 w trudno dosgpnych miej-
scach, problem z ich ksztattowaniem stagevdekszy. Prowadzonggrace nad
skonstruowaniem nagdzi, najlepiej wielozadaniowych, utatwiaych fazowa-
nie. Przedstawiony w pracy fazownik z pddizgows i ostrzem napinanym spr
zyng srubowg daje maliwos¢ wykonania dokladnej i powtarzalnej fazki bez
wzgledu na materiat obrabiany i warunki obrobki. Wersgzdzia przedsta-
wiona w artykule pozwala na regulacyielkosci powstagcej fazki. Niestety,
regulacja ta jest czasochtonna igitiiva. R@znica pomédzy wielkaicig otrzy-
manej fazy a jej wymiarami oczekiwanymi zkézata s} wraz ze zwjkszaniem
sig wymiarow fazy. Kolejne prace powinny bgastawione na utatwienie regula-
cji lub przygotowanie doktadnych wytycznych ustawiéenastaw fazownika dla
bardzo szerokich zestawow wiellcdwejsciowych do procesu.
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THE SELF-ACTING CHAMFERING TOOL WITH BLADE
TENSIONED BY HELICAL SPRING

Summary

Modern technology strives to maximum productivitijile maintaining the correct accuracy
of manufactured components. Chamfering of the ebgestandard methods increases the produc-
tion time. Chamfering with self-acting tools avaik on the market does not guarantee the proper
dimensions and properties of the chamfer, espgdialinass production. This paper presents the
idea of chamfering by the tool with a sliding bladel tensioned with helical spring. The construc-
tion processes of this tool have been shown. i@l frersion and selected chamfering results are
presented. The main advantages of such a chamteritaidisadvantages are shown, and further
possible improvements to the design of the toolckvican eliminate disadvantages, are suggested.
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WPLYW PRZEMIESZCZENIA NISZCZ ACEGO
NA WYNIKI SYMULACJI NUMERYCZNEJ MES

W artykule przedstawiono wplyw parametru przemiesmia niszczcego Ur na
wyniki symulacji numerycznej procesu skrawania vogramie Abaqus/CAE.
W symulacji wykorzystano model konstytutywny Johms&ooka, opracowany dla
stopu tytanu Ti6Al4V. Oméwiono warunki brzegowe oveptyw zmikczenia ter-
micznego stopu tytanu przyamdych pedkosciach skrawania na wyniki symulacji
MES. Wykazano znagey wplyw przemieszczenia niszgzego Us na przebieg
dekohezji i ksztattowanie wiora.

Stowa kluczowe:predkaos¢ odksztatcenia, MES, przemieszczenie niszez

1. Wprowadzenie

Programowanie symulacji numerycznych MES dla méeei zjawisk,
w ktorych zachodzi dekohezja materiatu, wymagaint@fania kryterium okre-
slajacego moment usuwania danego elementuictanego z siatki MES [5].
W tym celu mana sé postuzy¢é parametrem definiowanym w literaturze jako
energia rozdziahGs [3]. Mozliwe jest réwnig wykorzystanie przemieszczenia
niszcacegoUs jako kryterium rozdziatu materiatu. W procesie skaaia deko-
hezja materialu zachodzi zawsze w warunkach intemego odksztatcania ze
znacznymi pgdkaosciami, co determinuje konieczétouwzgkdnienia w symula-
cjach MES parametrow opigsgych to zjawisko [5]. W tym celu w niektérych
pakietach MES definiuje gkryterium przemieszczenia nisacegoUs. W prze-
ciwienstwie do energii rozdzial®:, Ur jest parametrem zaleym od zastoso-
wanej w symulacji MES siatki elementéw skaonych [3].

Miedzy innymi symulacje, ktére prowadzili Ambati i ifl], potwierdzity
znacacy wplyw zaréwno gstasci siatki, jak i przygtego przemieszczenia
niszczcego Ur na wyniki symulacji procesu formowania wiéra. Wyule
przedstawiono wptyw doboru wagm Ur na wyniki symulacji na prostym przy-

1 Autor do korespondencji/corresponding authortriéschner, Politechnika Opolska, ul. S. Mi-
kotajczyka 5, 45-271 Opole, tel.: 725162237, elnpdesznerl@gmail.com

2 Piotr Niestony, Politechnika Opolska, e-mail:ipstony@po.opole.pl

3 Krzysztof Jarosz, Politechnika Opolska, e-maitogz.krzysztof91@gmail.com
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ktadzie toczenia ortogonalnego wraz z dyskug temat jego znaczenia, zakresu
stosowalnéci oraz istotnéci w procesie symulacji MES obrébki skrawaniem.

2. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzonossedowisku programu Abaqus/
CAE 2016. Celem przeprowadzonych symulacji bytalestie odpowiedniej, dla
danej gstdéci siatki oraz modelu konstytutywnego, wa&doprzemieszczenia
niszcacego w celu uzyskania poprawnege@cgenia widra oraz jego akcepto-
walnego ksztattu. W symulacjach wykorzystano médelstytutywny Johnsona-
-Cooka (J-C) w postaci [4, 7]:

op=A+BE) [1+c(2)][1- (%)m] )
gdzie: g, — nape¢zenia uplastyczniage,
£? — odksztatcenia plastyczne,
&P — predkos¢ odksztatcé plastycznych,
£° — predkas¢ odksztatcenia odniesienia,
T —temperatura,
T; — temperatura topnienia materiatu,

Tot — temperatura otoczenia,
A, B, C, m, n — stale zalene od modelowanego materiatu obrabianego.

Dodatkowo zdefiniowano warunki zniszczenia mateyig. jego dekohez;ji,
bedacej efektem oddziatywania ostrza na materiat olaraiW celu ich okrde-
nia postaono s¢ dostpnym w Abaqus/CAE rozszerzonym modelem J-C, okre-
slajacym odksztatcenia krytyczne przy inicjacji zniszaize[4]:

& = [dy + dyexp(~dym)] [1 + dy In (j—p)] (1 + ds0) )

gdzie: gl - odksztatcenie zagicze przy inicjacji zniszczenia,

&P — predkos¢ odksztatcé plastycznych,
0

& — predkosé odksztatcenia odniesienia,

© - temperatura wzgtina,

ch-ds — state, zalme od materiatu parametry inicjacji zniszczenia,

n  —stosunek napzen normalnych do nap#en zastpczych Hubera-

-Misesa.

3. Dane we§ciowe

W celu przeprowadzenia badsymulacyjnych wptywu wartei przemiesz-
czenia niszcxrego na dekohegjmateriatu nalgy wprowadzé do programu
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Abaqus/CAE wiele danych wagiowych, takich jak wigciwosci fizyczne mate-
riatu, parametry modelu J-C czy warunki brzegowee nzateriat obrabiany przy-
jeto stop tytanu Ti6AI4V. Parametry modelu konstytutyego dla tego stopu oraz
konieczne do symulacji wdaiwosci fizyczne zostaly zaczerpné z literatury [6]

| przedstawione w tab. 1.

Tabela 1. Zestawienie parametréw modelu Johnson&zCostatych dla modelu
dekohezji oraz wikgiwosci fizycznych stopu Ti6AI4V [7]

Table 1. Parameters of Johnson-Cook model, condtamtsilure model and physical
properties of Ti6Al4V alloy [7]

A B c n m &0 P E
[Pa] [Pa] [s | [kg/m? | [Pa] Y
86210° | 33110° | 0,012 | 0,34 0,8 1 4430 1nr° | 0,33
di d ds da ds - - -
-0,09 0,25 -0,5 0,0014 3,8f7 - - -

Geometrg ostrza oraz przedmiotu obrabianego zamodelowadmeowi-
sku programu Abaqus/CAE. Dla przedmiotu obrabianeggjeto globalry wiel-
kos¢ elementu skiczonegd. = 510° m. Dyskretyzag modelu ostrza przepro-
wadzono przez podziat na konkrgthiczbe elementéw skaczonych (15 dla
powierzchni natarcia i przykenia, 10 dla promienia zaalgylenia kravgdzi skra-
wajacej). Ostrze skrawage zamodelowano jako nieodksztatcalne. Wykorzystano
rodzaj elementow skazonych typu C3D8R. Badania symulacyjne prowadzono
dla statych parametréw technologicznychediosci skrawaniav. = 60 m/min,
posuwuf = 0,15 mm/obr. i gbokasci skrawaniaa, = 1 mm. Jako temperatur
otoczenia przyto To: = 20°C. Temperatura topnienia dla tego stopu wiyads
1604 do 1660°C. Dla oblicaeMES przygto T: = 1630°C. Graficzawizualizacg
technologicznych parametrow Wejowych oraz model geometryczny dla stanu
odpowiadajicego warunkom brzegowym przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Warunki brzegowe dla symulacji
Fig. 1. Boundary conditions assumed in the simoihati

Przemieszczenie niszgz zostato wyznaczone zgodnie ze wzorem (3) [6]
na podstawie przyfej wczeniej statej wielkéci charakterystycznej elementu
skonczonegoL = 510° m oraz wykresu z rys. 3, przedstawiggo zmiany
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charakterystyk napzeniowo-odksztatceniowych w funkcji temperatury. ¥-w
kresow odczytywano odksztatlcenie nominalne w moreerazerwania probki
eP! dla wybranej temperatury w strefie skrawania. Terafug wiasciwa dla
przyjetej vc Szacowano ha podstawie rys. 2 [2]. Pgayjtemperatuy 800°C jako
przyblizenie dla wybranej pdkaosci skrawania. Przedstawione w tab. 2 pozostate
wartasci temperatur przyfo w celu ukazania wptywu niewdeiwego doboru
temperatury w strefie skrawania, a tym samym odksehia, na wartg prze-
mieszczenia niszgzegoUs. Jak wykazano we wnioskadd; ma istotny wptyw

na wynik symulacji numerycznej:

gdzie: L — charakterystyczny wymiar elementu s&zonego,
¢” — odksztatcenie nominalne w momencie rozerwardalgr

900

850 /4
800 o
750 r/
700 s
650 /
600 X

550
500

Temperatura, °C

0 20 40 60 80 100
Predkos¢ skrawania ve, m/min

Rys. 2. Wptyw pedkosci skrawania na zmiany temperatury w stre-
fie skrawania przy obrébce stopu Ti6Al4V. Lirdzarrn pokazano
przyblizenie otrzymanych wynikéw pomiaréw

Fig. 2. Effect of cutting speed on the change mperature in the
cutting zone in machining of Ti6AI4V alloy. The blaline shows
an approximation of measurement results

Tabela 2. Obliczone na potrzeby symulacji wagit@rzemieszczenia nisz-
czacego dlal = 510°%m

Table 2. Values of displacement at failure lfor 5106 m, evaluated for the

simulation
Oznaczenie Un Ur Utz Uta
Temperatura [°C] 500 700 800 1000
Odksztatcenie [% 0,16 0,11 0,7 0,88
Wartas¢ Usi 8,0107 5,5107 3,510° 4,410
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Rys. 3. Zaleno$¢ napezenie—odksztalcenie dla stopu Ti6AI4V
w zaleznosci od temperatury

Fig. 3. Stress-strain relationship for Ti6Al4V alldepending on the
temperature

4. Badania symulacyjne

W wyniku przeprowadzonych symulacji, dla zmienny@rtcci przemiesz-
czenia niszcgxego, otrzymano znagzo rézne przebiegi dekohezji stopu tytanu
przedstawione odpowiednio na rys. 4-7. Prezegtaghikdw symulaciji wyko-
nano dla zatoonego statego czasu skrawania wymosgo 3 ms.

Analizujgc wyniki symulacji w aspekcie procesu formowani@nai przed-
stawione na rys. 4-7, moa jednoznacznie stwierdzize warté¢ przemieszcze-
nia niszcacegoUs ma znacacy wplyw na zmiag warunkéw dekohezji testowa-
nego materiatu. Widzialnym efektem tego wptywu jes¢dzy innymi zmiana
objetosci usuwanego materiatu czsedniej grubéci wiora wyliczonej na podsta-
wie znanych wymiaréw pojedynczegezia siatki MES. Dla dwoch pierwszych
badanych wartei przemieszczenia niszgzgo uzyskano skrajnie mate grabio
widra. DlaUsn = 8107 wiér miat grubé¢ bazowej odleghéci weztéw siatki MES,
tj. 5um, a dlaUr, = 5,510 wzrosta jedynie do 1Qm. Wraz ze wzrostem war-
tosci Ur przebieg symulowanej dekohezji stopu tytaguzsaiienia. Dla wartéci
Uss, jak i Un (3,510°%4,410°), ktére wyliczono dla temperatur odpowiednio
800 oraz 1000°C, uzyskano podabgrubagé¢ widra, wynosaca w przyblize-
niu 0,13 mm. Mana byto rownie okresli¢ pole przekroju poprzecznego poje-
dynczego widra, ktére dlbks oraz Uy wynosi odpowiednio 0,0912 ninoraz
0,0989 mm.

Zmianie podlega tale rozktad naprzen w strefie pélizgu, gtownie przez
wzrost obszaru wygpowania intensywniejszych napen zredukowanych
Hubera-Misesa. DldaJn oraz U, nie zaobserwowano zmiany pola nggef
w strefie palizgu, co mae wynika& bezpdrednio z niewielkiej olgtosci usuwa-
nego materiatu. Wyrane pole wyszych wartéci napezenia uksztalttowato si
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dla Urs oraz U, Wraz ze wzrostem wao Ur intensywndéé wysiepowania
wysokich napgzen rosta, co stwierdzono na podstawie oceny wiglkpdl na-
prezen w obszarze strefy plizgu. DlaUs; orazUy wyniosty one odpowiednio
0,0054 oraz 0,0087 nfmNalezy podkréli¢, ze wewszystkich analizowanych
przypadkach wartd przemieszczenia niszgzgo Ur wyznaczono dla innych
zakresOw temperatury.

——
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Rys. 4. Wyniki symulacji nagen zredukowanych Hubera-Misesa dla para-
metruUrn = 8,0107 wyznaczonego di& = 500°C

Fig. 4. Simulation results of equivalent Huber-Missress for parameter
Ur = 8.010" determined foil = 500°C

(Avg: 75%)
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Rys. 5. Wyniki symulacji nageen zredukowanych Hubera-Misesa dla
Ur = 5,510 wyznaczonego dI& = 700°C

Fig. 5. Simulation results of equivalent Huber-Mistress folr. = 5.510~7
determined foil = 700°C

Analizujac  zalenosci napezeniowo-odksztalceniowe stopu Ti6AI4V
w funkcji temperatury, zauwano,ze w zakresie 500-700°C graniczne odksztat-
cenie nominalne wahaesod 0,11 do 0,16%. Dla viggzych temperatur zakres ten
jest prawie 6-krotnie wkszy (0,7; 0,88). Wkmnie w przypadku tych wyszych
wartcsci odksztalcé zastosowanie wyliczonych parametréw pozwolito na
osiggniecie akceptowalnych wynikéw symulacji MES, oceniamgédwnie przez
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uzyskanie sgrzenia materiatu i segmentacji widra porownywalngaiynikami
bada eksperymentalnych. Dla temperatur z zakresuzgpmido 700°C wyst
puja znaczne przeklamania w wynikach symulacji, gdbieswowano zbyt mat
grubas¢ widra oraz brak jego segmentacji. Podczas sanmjilsicji powstawat
takze problem z usuwaniem elementow sgzonych z siatki MES (rys. 4 i 5).
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Rys. 6. Wyniki symulacji nageen zredukowanych Hubera-Misesa
dlaUrs = 3,510 wyznaczonego dI& = 800°C

Fig. 6. Simulation results of equivalent Huber-Misstress for
Urz = 3.510° determined foll = 800°C
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Rys. 7. Wyniki symulacji nag¢en zredukowanych Hubera-Misesa
dlaUrs = 4,410 wyznaczonego dI& = 1000°C

Fig. 7. Simulation results of equivalent Huber-Misstress for
Urs = 4.4107% determined foll = 1000°C
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Jednoznacznie paramétywptywa na efekt symulacji MES. Ze wzdu na
jegosciste powazanie z temperatarskrawania naley dazy¢ do jak najbardziej
precyzyjnego jego wyznaczenia. Obecnie problemedtzas symulacji nume-
rycznych mae by powigzanie dynamicznie zmienigjej sk temperatury w stre-
fie dekohezji ze zmianami parametju

5. Podsumowanie

Modelowanie proceséw obrobki ubytkowej stopow troaskrawalnych jest
zagadnieniem trudnym, ze wezdl na sila zaleznos¢ odksztatcenia rzeczywi-
stego materialu od jego temperatury. Przeprowadaynaulacje potwierdzity
konieczné¢ poprawnego doboru odpowiedniej wadioprzemieszczenia nisz-
czgcegoUr oraz znaczyzaleznosé wynikdw symulacji od zmiany charakterystyk
wytrzymataiciowych obrabianego materiatu w funkcji temperatatgobserwo-
wano,ze przy doborze warfoi przemieszczenia niszgzgoUr nalery uwzgkd-
ni¢ wplyw zmigkczenia termicznego materialu odpowiedni dla temajpey
w strefie skrawania wkgiwej dla danego zakresu parametrow procesu technol
gicznego. W przypadku ocenianego materiatu wAdpgtrzyczynit s¢ do znacz-
nej poprawy wynikow symulacji MES, szczegolnie welscie obserwowanej
postaci widra. Poprawnie wyznaczone charakterystggezeniowo-odksztat-
ceniowe w funkcji temperatury pozwajaja ustalenie adekwatnego parametru
przemieszczenia niszgzego, gdzie wane jest odksztalcenie krytyczne (nisz-
czgce). Regulujc jedynie parametrend;, mazna byto dosy istotnie sterowma
symulacyj MES, zaréwno w zakresie formowania wiéra, dekahemteriatu
obrabianego, jak i rozktadu oraz umiejscowieniar¢giagh zredukowanych. Wy-
daje s¢, ze dla pakietu symulacyjnego Abaqus parametr terstome znaczenie
funkcjonalne, a ze wzgllu na jego czukg nalezy go wyznaczé bardzo sta-
rannie.
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THE EFFECT OF DISPLACEMENT AT FAILURE
ON THE RESULTS OF FEM NUMERICAL SIMULATION

Summary

In the article the effect of displacement at fa@lWs on the simulation results of machining
process conducted in Abaqus/CAE program is preseAtddhnson-Cook constitutive model with
parameters adequate for Ti6AI4V titanium alloy waed in the simulation. Boundary conditions
and the effects of thermal softening at differentting speeds on the simulation results were
described. The results shows a substantial effedisplacement at failure value on decohesion
and chip formation.
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ANALIZA MES WPLYWU ZU ZYCIA
POWIERZCHNI PRZYLO ZENIA NARZ EDZIA
NA JEGO OBCIAZENIE W SKRAWANIU
ORTOGONALNYM STALI 42CrMo4

W artykule przedstawiono anajizwptywu zuwycia powierzchni przytzenia
(wskaznik VBs) na skladowe sity catkowitej oraz rozktad naciskdavostrzu pod-
czas toczenia ortogonalnego. Dane eksperymentalyskano, miergc sktadowe
sity catkowitej sitomierzem tensometrycznym orazea rejestragjwartcsci reak-
cji ostrza w modelu MES procesu formowania wiérad&@a eksperymentalne
postwyly do walidacji modeli numerycznych przygotowanyeh programie
ABAQUS. Okralone pasmo ztycia zostalo zamodelowane geometrycznie na
powierzchni przylaenia, a wptyw tego ziycia zostat oceniony w niezaleych
symulacjach. Model numeryczny formowania wiéra wykstuje réwnanie kon-
stytutywne Johnsona-Cooka do opisu waritd rozktadu napgzen w przedmiocie
obrabianym, a ostrze z zamodelowanymyziem zostato opisane jako ciato ideal-
nie sztywne. Mechangkprocesu skrawania przedstawiono, odwgaige do mo-
delu Merchanta skrawania ortogonalnego, nagosg/kreslnie wektory przyrostu
sktadowych sity catkowitej obliczone MES na tle zadelowanego konturu strefy
skrawania. Wyniki pomiaréw i symulacji wskazuje wzrost zuycia okrelony
wskaznikiem VBs wptywa bezpérednio na wzrost sktadowych sity catkowitej.

Stowa kluczowe:metoda elementéw skozonych, zaycie narzdzia, modelowa-
nie, rozktad naciskow, sktadowe sity catkowitej

1. Wprowadzenie

Przed rozwiniciem technik numerycznych, takich jak metoda elamen
skanczonych (MES), badacze wykorzystywali ngitzia analityczne, w tym tra-
dycyjny model Merchanta czy Oxleya do oceny rozitad w warstwie wiéra.
P&niej zaproponowano [5, 8] wprowadzenie zmian do ehodlerchanta w celu
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ujecia wptywu zurycia ostrza na sktadowe sity catkowitej. Z kolepisze préby
wykorzystania metody elementow skaonych do analizy procesu formowania
wibra pojawity s¢ juz w latach 80. i byty regularnie udoskonalane. W elod
waniu MES g zauwaalne dwa zasadnicze trendy: formowanie widra wdkute
zastosowania mechanizmegkania w warstwie przegiowej [1, 3] lub formowa-
nie wiora przez odksztalcenia plastyczne warstwienetu spowodowane zagt
bianiem s¢ klina w przedmiot obrabiany [2, 6]. Ze wzdl na dysponowanie
funkcjonupcymi modelami procesu skrawania e byto skierowanie uwagi
na miejsce zeycia w mechanice skrawania. W pracach Usui [7] @apnowano
wykorzystanie MES do estymowaniazgagia na podstawie symulacji procesu
skrawania. Z#ycie powstawalo przez przemieszczeniezhdw siatki na po-
wierzchni ostrza na podstawie waotemperatury i naciskow, jednak symulacje
cechowaly si olbrzymig czasochtonnizia. Z tego powodu e#¢ badaczy [1, 3],
aby oceni wplyw zwycia na fizykalne aspekty skrawania, zdecydowaie@-
metrycznym zamodelowaniu starcia na powierzchnytpgenia w sposob dys-
kretny (kady kolejny stan ziycia stanowi kolejg symulacg). Umazliwito to
ograniczenie czasochtondod bada, gdyz liczba potrzebnych symulacji zmniej-
sza s¢ z kilku tyskcy do zaledwie kilkunastu. Celem tej pracy jestedlienie
wplywu zwycia ostrza na wielkd sktadowych sity catkowitej oraz wskazanie
przyczyny tego zjawiska przez odwotanie sio modeli analitycznych oraz
rozktadéw naciskéw powierzchniowych na ostrzu uaysich na drodze obli-
czeh MES.

2. Metodyka badaa

Model uwzgtdniajgcy warunki ptaskiego stanu odksztatcenia (PSO)atost
przygotowany w module Explicit programu ABAQUS, Kt&tuzy do rozwizy-
wania nieliniowych problemoéw z zakresu dynamikigrzastosowanie jawnego
catkowania réwna ruchu. Na rysunku 1 przedstawiono dwuwymiarowy etod
MES formowania wiéra w skrawaniu ortogonalnym. Rozanie dostarczy
rozktady i wartdci temperatury, napgen, naciskéw w funkcji czasu. W dwuwy-
miarowej analizie skrawania ortogonalnego przedmlw@biany mégna zamo-
delowa jako prostolt, ktéry pozwoli na analiz 1,2 ms procesu skrawania
w zadanych warunkach skrawania. W zamodelowaneggdnematycznej ruch
wykonuje nargdzie, dlatego utwierdzono podstaaraz lewy bok prostaita re-
prezentycego przedmiot obrabiany, a dla powierzchni osha@ano warunki
brzegowe typu gidkosciowego, ktére zamiast utwierdzirupe weztéw, wymu-
szap je] przemieszczenie z oktena przez uytkownika pedkoscia. Warunki
brzegowe typu pdkosciowego opisyj predkos¢ przemieszcze weztéw ostrza
w kierunku X (kierunek ruchu gtéwnegg) oraz Y (kierunek ruchu posuwowe-
gow). W skrawaniu ortogonalnym gruiiowarstwy skrawanej jest réwna warto-
$ci posuwu. Dla dwuwymiarowej analizy MES w PSO giébbryt musi by
zdefiniowana, aby uwzeglini¢c pojemnd¢ cieplrg badanych ciat oraz gukosé
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przeptywu temperatury. Jest to okeme przez przypisanie grudmd sekcji do
konturéw bryt. Przedmiot obrabiany zdefiniowanoralgscia sekcji 3 mm (od-
powiadajgca glebokasci skrawaniaay), a ostrze ma przypisamgrubagé¢ 12 mm
(grubas¢ zastosowanej ptytki). W przypadku niezdefiniowagiabcci sekcji za-
gadnienie bytoby rozwrzywane dla gibokasci skrawania rownej 1 m.

Vx =
Warunki skrawania:
Ve =114 m/min Vo =
=y
f =0,097 mm/obr. y= '
ap =3 mm

VBs=[0;0,15;0,28; 0,42] mm
Ptytka: KORLOY SNMG120404-VF

2= arctg(vy/Vvc)

. X
3,0 mm | —ly

Rys. 1. Model MES formowania wiéra uwgdhiajgcy zwycie powierzchni przytzenia
Fig. 1. The FEM model of chip formation accountftegk wear

Na ostrze jest natony warunek ciata sztywneg®IGID BODY}, ktéry de-
finiuje state potaenie wszystkich wztéw wchodacych w sklad domeny mate-
rialu ostrza wzgldem jednego arbitralnie wybranego punktu refererexyp
(RP). Skutkiem tego &lzie wyhczenie analizy zwgzku napegzeniowo-odksztat-
ceniowego z domeny ostrza. Formowanie widra jestveplowane stopniowym
zagkbianiem s klina ostrza w przedmiot obrabiany. W rezultaeiérjostajnego
ruchu ostrza zaghianie s¢ klina bydzie zachodziw modelu MES bez wzgtlu
na ilaé¢ pracy potrzebnej do plastycznego odksztalceniedurzotu obrabianego.
Model MES nie wyznacza bezfgednio wartdci sktadowych sity catkowitej,
lecz rejestruje reakgjostrza na dziatanie naciskéw na wszystkich jege po
wierzchniach. Reakcje w programie ABAQUS rejestrowane w punkcie RP,
ktéry przejmuje obaizenie dziatajce na cate cialo nieodksztatcane. Reakgje s
wyrazone przez zmienne RF1 oraz RF2 kolejno jako reakckgerunki X (sita
Fc) oraz w kierunkuw (sitaF).

W przeciwigistwie do ostrza, materiat obrabiany zostanie pogldanzasie
analizy znacznym odksztatceniom, ktére spowgdujieksztatcenie siatki ele-
mentow skaczonych. W celu przeciwdziatania deformacji siatistosowano
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na przestrzeni materiatu obrabianego gy opis ruchu Lagrange’a-Eulera
(ALE — Arbitrary Lagrangian-Eulerian). ALE jest dgd adaptacyja metod
formutowania radzacag przemieszczeniemeatow oraz materiatu wewgtrz do-
meny zagadnienia.gczy ona klasyczny opis Lagrange’a (przemieszcziaite-
rialu oraz wztéw siatki § jednakowe) z opisem Eulera (materiat przemieszcza
sie na tle ustalonych w przestrzengztow). Tutaj punkty wztoéw siatki elemen-
téw skaiczonych nie gani przytwierdzone do materiatu, ani niens. statle umiej-
scowione w przestrzeni. Efektem stosowania opis& fdst wygtadzanie siatki

i utrzymanie topologii siatki zbibnej do pierwotnej, gdyjest ona cigle prze-
budowywana, a warfci zmiennych wztowych g interpolowane na do nowych
potozen weztdw. Syd opis ALE nadaje gido symulacji, w ktorej wyspuja
znaczne odksztalcenia, ale nie dopuszcza o#liwaici usuwania elementow
z domeny zagadnienia, przez cozma analizowé skrawanie w warunkachegi
glego widra. Dla spkzonej temperaturowo-przemieszczeniowej analizy w pta
skim stanie odksztatcenia w programie ABAQUS wylordaneztowy typ ele-
mentu CPE4RT. Obszar materiatu obrabianego zostitiplony na prostaejne
elementy o jednakowej wielkoi, ktorych stosunek diugoi do wysokdci wy-
nosi 3:1. Taki stosunek bokoéw prositikych elementow pozwala na realizacj
symulacji przy udziale ALE, gdyalgorytm utrzymuje przy nim topolagsiatki
zblizong do pierwotnej. W przypadku ostrza siatka zostelawo zagszczona
w okolicy krawedzi skrawagcej oraz pasma zycia powierzchni przykzenia,
w celu doktadniejszegdedzenia rozktadow temperatur i naciskow.

Do opisu relacji nageeniowo-odksztatlceniowej w materiale obrabianym,
gdzie wyst¢puja odksztatcenia plastyczne ozgjiintensywnéci, nalezy zastoso-
wa¢ odpowiedni model konstytutywny. W latach 80. baadohnson i Cook za-
proponowali model do analiz numerycznychzgay do wyznaczenia wardoi
napgzenia zasipczego Hubera-Misesa, z uwadhieniem wptywu pgdkosci od-
ksztalc@é oraz temperatury. Model znalazt zastosowanie vizaeh wytzenia
w konstrukcjach poddanych nagtym uderzeniom orazgsom formowania me-
tali. Model jest wyraony za pomogwzoru [1, 6]:

o,=(A+ ng)[u cm[i—é’n{l—(%]m] (1)

gdzie w réwnaniu (1) do zmiennych niezalgch naley ¢, — zas¢pcze odksztat-
cenie plastycznes, — zastpcza pedkos¢ odksztatcenia plastycznego oréiz-
temperatura przedmiotu obrabianego. W dynamiczsyatulacjach opr6cz mo-
delu konstytutywnego stosujessnodel zniszczenia materiatu Johnsona-Cooka.
Zastosowanie modelu powoduje stopmalegradag sztywndci przez element
poddany znacznym deformacjom. Wzor wyznagaajzas¢pcze odksztatcenie

53' podczas inicjacji uszkodzenia jest wiaay za pomagzaleznosci [1, 6]:
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~ ¢ T-T,)
g :[D1+D2exp(D3/7)} 1+ D4I'{£‘_gj 1—D5(T —'I?] (2
p t~ o

w réwnaniuD1-Ds 53 parametrami inicjacji zniszczenia ustalanymi wipesta-
tycznego rozeigania i skgcania, a bezwymiarowa stake=o,,,/ o okresla sto-
suneksredniego nagpizeniaom W trzech normalnych kierunkach do zgs&zego
napgzenia Hubera-Misesa . Wszystkie parametry opisige rownanie konsty-
tutywne oraz model zniszczenia dla stali 42CrMogtaly oparte na pracach [6]
| zestawiono je w tab. 1 wraz z pozostatymi statptrzebnymi do opisu zacho-
wania materiatu w spgzonej termomechanicznej analizie MES.

Tabela 1. Parametry rownania Johnsona-Cooka oreztstenomechaniczne
Table 1. Parameters of Johnson-Cook equation amchdt-mechanical constants

Model Johnsona-Cooka dla stali 42CrMo4
Stata granicy plastycznot A [MPa] 595 | Temperatura topnienia | Tt[K] 1793
$Ci materiatu
Stata modutu utwardzaniaB [MPa] 580 D1[-] 1,5
Wspétczynnik pgdkosci | C [-] 0,023 D2[-] 3,44
odksztatcania
Stata wspét. utwardzanian [-] 0,133 | Parametry inicjacji znisz- | D3 [-] -2,12
Stata zmgkczenia mateFm|-] 1,03 |czenia Da[-] 0,002
riatu
Ref. pedkos¢ odksztatce g, [ 1000 Ds [-] 0,1
nia
Temperatura odniesienia To [K] 300
State termomechaniczng 42CrMo4 Weglik
Gestasé p [kg/m?] 7850 15000
Modut Younga E[GPa] 210 800
Wspotczynnik Poissona v [] 0,3 0,2
Przewodnéc cieplna A [WIm-K] 38 80
Ciepto wiaciwe Cp [J/kgK] 358 203
Wspétczynnik tarcia MI-] 0,3

Zachowanie pary wiér—przedmiot obrabiany w warwhk&arcia opisano za
pomoa zmodyfikowanego modelu Coulomba [1]. Model uveriglia nieliniowg
wartas¢ napezenia stycznegowzdiuz powierzchni styku pary materiatdw w za-
leznosci od wspdéiczynnika tarcig oraz napgzenia normalnegen. Model jest
wyrazony za pomog zaleznosci:

I = Ho, dla HO < Thax (3)
T = Trax dla HO, 2 Tax
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Zaleznos¢ wynikajaca z tego modelu tarcia pozwala wim& dwie strefy
oddziatywania: strefprzylegania(uo, = 7,,,,) oraz stref paslizgu (uo, <t,,.,)-
W strefie przylegania oké®na jest wartéc¢ napgzenia stycznego odnagza St
do wartdci stycznego napgenia uplastycznigtego. Wartéé te wyznacza si
w przyblizeniu na podstawie waiga granicy plastyczriei oy z prostej zale
nosci:

o
[ =Ty ==

max y \/é (4)

Walidacji modeli numerycznych dokonano przez porsibF. i Fr w skra-
waniu ortogonalnym tulei ze stali 42CrMo4 dla kolgjh standw ziycia ostrza.
Pasmo zaycia zostalo zamodelowane na powierzchni prstia ptytek skra-
wajacych przez ich przeszlifowanieaéznie w badaniach analizowano cztery
stany zuaycia VBg: 0; 0,15; 0,28 oraz 0,42 mm dla warunkéw skrawgmzed-
stawionych na rys. 1. Schemat stanowiska do porsidadowych sity catkowitej
przedstawiono narys. 2.

KOMPUTER

-rejestracja sygnatow

-sporzadzanie wykresow

-obliczanie warto$ci
$rednich i odchylenia
standardowego

)

use

Przetwornik
A/C
)
WZMACNIACZ

!

RS-232

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru sit skrawania w taazertogonalnym
Fig. 2. A stand for cutting force measurement imagonal turning

Ptytka skrawajca (1) z okréonym stanem ziycia jest zamocowana
w dwusktadowym sitomierzu tensometrycznym (2). Wikitskrawania ortogo-
nalnego zostaly ogjniete przez ustawienie kragzi skrawajcej ptytki réwno-
legle do czofa tulei (4), umieszczonej w uchwyc@szczkowym (5) tokarki.
Wiasciwe ustawienie kragdzi skrawagcej zostato dokonane przez obrét imaka
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narzdziowego tokarki (3) od rowny A = 90° - k. Sygnat z czujnikow tenso-
metrycznych jest przekazywany do wzmacniacza, gt nasfpnie jest trans-
formowany na postacyfrowg za pomog przetwornika A/C. Cyfrowy sygnat jest
rejestrowany w funkcji czasu przez oprogramowapi@ipgrowe z zadanczesto-

$cig probkowania. Dla dwoch zarejestrowanych sygnatdpoaviadagcych skia-
dowymF.i Fr wybierano zakres stanu ustalonego, z ktérego pnog@miarowy
wyznaczat wartét sredng sit oraz odchylenie standardowe. Przyktadowy prze-
bieg zarejestrowanego sygnatu pokazano na ryslaéBk@dego stanu ziycia
dokonano po trzy pomiary z ktorychzty trwat okoto 3-5 sekund. Jako wynik
zanotowano wartg sredng sity z trzech pomiaréw.

ﬁ'gsz Fc J,/V\MWVW,WWMNM%«/\MN\MMWM\

5@ Zakres pomiaru l

wowa Ff [N]

03 12 16 2 24 28 32 B 4 44 48 52
Czas [s]

Rys. 3. Przyktadowy pomiar sit dla toczenia ortogjoego
Fig. 3. Exemplary measurement of forces in orth@djturning

3. Wyniki badan i analiza

Ze wzgkdu na ztgonds¢ obliczen dla symulacji z jawnym catkowaniem,
wigzacych due zasoby obliczeniowe (czas, paénbraz liczba procesoréw), po-
dobnie jak w pracach [4, 6] ograniczono czas apalz maksymalnie 1,2 ms
procesu skrawania. Rysunek 4 przedstawia Weirgity skrawania i posuwowej
w funkcji czasu dla symulacji dwoch wybranych pragikéw zuycia. Wart@é
sity oscyluje wokot wartéci ustalonej ju po okresie 0,3 ms symulaciji, ktéry jest
zwigzany z pocatkowym zagébieniem s¢ klina w przedmiot obrabiany. Na ry-
sunku 5a poréwnano skladowe sity catkowkgj Fr uzyskane z symulacji MES
oraz z pomiarOw podczas skrawania ortogonalnegoddifeych standw ziycia
ostrza.
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Rys. 4. Wartéci sity obliczone w programie ABAQUS dla wskakow VBs
Fig. 4. Force values calculated in ABAQUS softwiameVBs index
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Rys. 5. Sktadowe sity catkowitej (a) oraz stosusik:/Fc (b) w funkcji wskanika VBs
Fig. 5. Components of total force (a) aéndF. forces ratio (b) as a function ¥Bs wear land

Wyniki pomiaréw zamodelowano, wykorzysiojdo tego regresjpote-
gowa, z czego petne linie odnasgic do pomiaréw eksperymentalnych, a prze-
rywane — do modeli numerycznych. Na podstawie hadezna zauwayc¢, ze
modele numeryczne odwzorowguyjodstawow zaleznos¢ towarzyszaca zuzyciu
ostrza, tj. wzrost skladowych sity catkowitej. Zaakano jednak stosunkowo
duze niedoszacowanie wast sit dlaVBs = 0 mm. Przyczystej rozbienaosci

dla wartdci sit maze by fakt, ze state materialowe wykorzystane w symulacjach
pochodzity z literatury, gdzie badany materiat 4264 mogt s rozni¢ w zakre-

sie skladu chemicznego, w&wosci mechanicznych czy obrébki cieplnej. Na
przestrzeni badanego pasmayaia zauwaalny jest znaczny przyrost wasto
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skladowej posuwowej, a wraz ze wzrostemyria symulacje przewidgjwarto-

§ci sit z mniejszym kdem. Przyrost tej sktadowej jest znacznie bardiyef-
miczny niz skladowejF.. Oprécz walidacji za pomggoréwnania wartei sit,
modele zweryfikowano, porowryg stosunele: / F. (rys. 5b). W analizie wptywu
zuzycia powierzchni przytzenia na mechangiprocesu skrawania ortogonalnego
odniesiono si do ukladu wektoréw z rozszerzonego modelu Merchaapropo-
nowane w pracach [5, 8], przedstawionego graficaaieys. 6a na tle ggtowych
wartasci zredukowanego nagrenia uzyskanych z MES.

W tradycyjnym modelu Merchanta dla nowego ostitzecaitkowita jest wy-
razona jako wektoRsi przeciwny do niej wektdRs', ktore razem utrzymaijwior
w potazeniu réwnowagi. WektoRs maze zosté roztazony na sktadowe w kie-
runku sity skrawaniaHcsg) oraz w kierunku sity posuwowef). Wartgci Fcs
orazFs odpowiadaj kolejno sile skrawania i posuwowej dla obrébki nglytka
(dlaVBs = 0). Wartdci tych dwdch sit nie zostaty wyznaczone analityeztecz
przez wykorzystanie modeli MES. Dodatkowo analizR®Mumadaliwia geome-
tryczne znalezienie ptaszczyziginania przeziledzenie poteenia punktdéw
Z najwyzszymi wartéciami napezenia. Dzéki temu mana roztay¢ wektor Rs
na sktadow sity scinania Fs) dziatapca pod ktemscinania® oraz si¢ normalm
(Fn). W celu uwzgtdnienia wptywu ziaycia na wielkdci sit w procesie skrawa-
nia naley wprowadzé drugy pak sit: wektorRy orazR,/', zdefiniowan jako sita
wplywu zwzycia. Sik Ry mazna roziay¢ na dwie prostopadte do siebie skitadowe:
przyrostu sity skrawania¢w) oraz w przyrostu sity posuwowef,). Wartaci
tych skladowych wyznaczaest zalenaosci [5]:

ch = Fc - FcS (5)
Fw=Ff —Fs (6)

gdzie:Fcsi Fis to kolejno sktadowa skrawania i posuwowa zmierzdliaeskra-
wania nowym ostrzem. Schemat z rys. 6a obrazujeaaun juz zaleznose, ze
Zuzycie ostrza na powierzchni przykenia powoduje znaczny przyrost sktado-
wej Fr, a mniejszy silyFc.

Efekt ten jest widoczny na podstawie rozktadu sk dziatajcych na
ostrze skrawage z rys. 6b-c, spagdzonych na podstawieeztowych wartdci
naciskéw ze zmiennej CPRESS w programie ABAQUS.efima CPRESS zo-
stata odczytana dla kdego kolejnego wzta na powierzchni ostrza i przedsta-
wiona w postaci wykresu. Poréwgajrozkiady naciskow dla dwoch przypadkow
Zuzycia, spostrzegagize pasmo starcia trze o przedmiot obrabiany, povgoduj
powstanie znacznych naciskéw, ktérych dominajsktadowa dziata w kierunku
posuwowym (pionowym). Skutkuje to przyrostem sigspwowejF, przy czym
wartas¢ tego przyrostu dmzie proporcjonalna do diuga oddziatywaniapo-
wierzchni przytaenia z powierzchgiobrobion, czyli dlugccia pasmavBe.
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Rys. 6. Rozszerzony model sit w skrawaniu ortogomaliwzgedniajgcy wptyw zwycia (a),
rozktad naciskdw powierzchniowych dla nowego os{l®eoraz ostrza zytego (c)

Fig. 6. An extended model of forces in orthogonating including wear effect (a), distribution
of contact pressure for new (b) and worn blade (c)

4. \Wnioski

Postpujace zuycie ostrza na powierzchni przynia powoduje monoto-
niczny wzrost sktadowych sity catkowitej. Model neryiczny potwierdzae sita
posuwowa jest bardziej wilwa na zutycie ostrza. Utwierdza to w przekonaniu,
ze sygnat sity posuwowej me by wykorzystywany do monitorowania stanu
ostrza w skrawaniu ortogonalnym. Badania MES odewaty zjawisko tarcia
ostrza o powierzchaiobrobion, skutkupca znacznym przyrostem sity posuwo-
wej. Kierunek towarzysgych tarciu naciskdw powierzchniowych pokrywa si
z kierunkiem sihyF;, dlatego dtugét starcia powierzchni przykenia lzdzie skut-
kowat zwigkszeniem kontaktu z przedmiotem obrabianym i projooalnym
zwiekszeniem sity posuwowej. Potwierdzono zauera w pracach [5, 8] zake
nos¢, ze rozszerzony model Merchanta pozwala ugdigt wpltyw zuzycia na
stan obcizenia ostrza. Model zaktada dwie przyczyny wphagajna obcizenie
ostrza: skladow zwigzarg z mechanizmenicinaniaRs oraz si¢é spowodowai
zuzyciemRy.
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FINITE ELEMENT METHOD ANALYSIS OF THE EFFECT OF TOO L
FLANK WEAR ON TOOL LOADING IN ORTHOGONAL CUTTING
OF 42CrMo4 STEEL

Summary

In this paper an analysis of influence of flankaw@/Bs index) on total force components and
pressure distribution in orthogonal cutting is preed. The experimental results were obtained
based on the measurement of total force componeintg force gauge and values of reaction of the
blade in the finite element model of the chip fotima process. The experimental investigations
were used in validation of the numerical modelgared in ABAQUS program. The determined
range of wear has been modeled on the flank anditifleence has been assessed by independent
simulations. The numerical models of chip formatigitized Johnson-Cook equation to calculate
the value and stress distribution in the workpiddee blade with modeled wear was assumed as
arigid body. The mechanics of cutting processésented based on the Merchant model of orthog-
onal cutting. The vectors of increments of totatécomponents determined by FEM were geo-
metrically drawn up to scale on cutting zone stoesgour plot. The results indicated that incregsin
of wear described byBs index has a direct effect on increasing of comptmef total force.

Keywords: finite element method, tool wear, modeling, pressistribution, total force compo-
nents
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ANALIZA SIt. W PROCESIE OBROBKI
KRAW EDZI SZCZOTKAMI CERAMICZNYMI

Zjawisko formowania gizadzioréw jest nieodzownym elementem procesu skraw
nia. Narzdziami przeznaczonymi do usuwania zadziorgwgzczotki z wtoknami
ceramicznymi. Istnieje wiele czynnikow zmiennychigzanych z konstrukgj
szczotek ceramicznych, ktére dobierawizaleznosci od rodzaju materiatu obra-
bianego, wielkéci zadziorow i spodziewanych efektéw obrébki. Dyrozikéw
zmiennych zalicza si rodzaj wtdékna ceramicznego, waitonvysunicia widkien

Z tulei korpusu, sztywrié sprzyny uchwytu kompensacyjnego. Poza zmiennymi
wynikajacymi z konstrukcji szczotek, podczas procesumaalodatkowo sterowa
parametrami technologicznymi ¢oikos¢ posuwu, pgdkos¢ skrawania i dosuw).
W pracy analizowano wplyw wybranych czynnikéw kaoktyjnych szczotek ce-
ramicznych na sjtosiowg w procesie szczotkowania. Do badgyto probek pro-
stopadiéciennych wykonanych ze stopu aluminium 7075. Badam@eprowa-
dzono na autorskim sitomierzu tensometrycznym estatliwosci probkowania
80 Hz. Szczotkowano ptaskpowierzchng probek ustawiom prostopadle do osi
narzdzia. Wykazanoze dla ustalonych w eksperymencie warunkéw procesu
w wigkszym stopniu na war§é sity osiowej wptywa rodzaj zastosowanejgyny

w uchwycie kompensacyjnym:ziodzaj zastosowanego wtdkna.

Stowa kluczowe:zadziory, sita skrawania, szczotki ceramiczne, éoma sity

1. Wprowadzenie

W procesie obrébki skrawaniem pokonanie przezedaie oporéw od-
ksztatceé sprzystych i plastycznych prowadzi do oddzielania waystkrawanej
i przeksztatcania jej w wior. Gdy ngdzie zblza st do kravedzi probki, widry,
ktore nie zostajodseparowane od materiatu rodzimego, a ich poasgest po-
taczona z materialtem obrabianym w obszarze kdaiy 53 traktowane jako za-
dziory. Innym czynnikiem prowadeym do powstawania zadziorévy silne
odksztatcenia plastyczne oz predkosci, towarzyszce typowym procesom
obrobki skrawaniem, takim jak toczenie, frezowaméchodzace z materiatu
narzdzie mae prowadza do odksztalcewarstwy wierzchniej w pobti krawe-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: JaMatuszak Politechnika Lubelska, ul. Nad-
bystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 815384707, dinanatuszak@pollub.pl

2 Kazimierz Zaleski, Politechnika Lubelska, e-maikdleski@pollub.pl
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dzi materiatu obrabianego, co fakjest rozumiane jako zadzior [1]. Te dwa zja-
wiska mog wystepowa’ niezalenie podczas procesu skrawania. Ponadtoad
skrawalné¢ materialdw obrabianych sprawiae zadziory powstate podczas pro-
cesOw obrobki ubytkowej przyjmajrézne ksztalty i wysok&t. W literaturze
mozna spotka wiele klasyfikacji zadziorow w zateosci od ksztaltu, miejsca
wystepowania czy zjawisk towarzygzych procesowi ich formowania [4, 7].
Z uwagi na cgste wysgpowanie niekorzystnego zjawiska pojawianigzsidzio-
row, istnieje wiele metod usuwania zadzioroOw orazt&towania krawdzi

[2, 3]. Wybdr optymalnej metody obrobki kragei jest zwazany nie tylko z wia-
sciwosciami materiatu czy wielk&zia zadzioréw, ale tate wymaga uwzgldnie-
nia ksztattu i rozmiaru przedmiotu obrabianegowZgledu na stopi® zmecha-
nizowania, metody obrobki kra@zi mazna podziek na gczne, gczno-maszy-
nowe i maszynowe.

Metody kczne g stosowane gtownie w produkcji jednostkowej. Donisu
cia zadzioréw g wykorzystywane pilniki, skrobaki i gratowniki ozdej geome-
trii. Obrobka eczna jest czasochlonnym procesem o matej powtargaln
a jej koszt podnosi konieczfiowydzielenia w zakladach dodatkowych stanowisk
$lusarskich. Obrébkaczno-maszynowa jest popularna z uwagi na szeraitsplo
szybkoobrotowych nagdzi o nagdzie elektrycznym lub pneumatycznym g€z
robocz tych narzdzi stanowa najczsciej sciernice, szczotki druciane czytay
scierne.

Obrdbka maszynowa stanowi najbardziej rozgtingrup; metod obrobki
krawedzi. Jest to zwizane z automatyzagcprocesu i dgg wydajnacia [5]. W tej
grupie istnieje wiele metod, ktére opieraie na dziataniu mediuniciernego.
W obrébce wibréciernej § stosowane rinego rodzaju ksztattkicierne o okre-
slonej twarddci, uzalenionej od rodzaju materiatu obrabianego oraz o gaba
tach dopasowanych do przedmiotu obrabianego. Meéaienne jest take wy-
korzystywane w obrébce przettoczédernej i magneteiernej. Mana rownie
wyrézni¢ metody termiczne, chemiczne, elektrochemiczneotabiarkach ste-
rowanych numerycznie jest miwva maszynowa obrobka kradzi przy wyciu
frezéw, fazownikdw, szczotek drucianych czy ceramych. Widkna szczotek
drucianych, uderzag w powierzchng obrabiag, mog dodatkowo wprowadzi
korzystne zmiany w warstwie wierzchniej stref pnawedziowych.

Wykorzystujc fakt zamocowania przedmiotu na stole obrabiatkpze-
prowadzonym procesie frezowania, warto przeprowaolaioble polegajca na
usungciu zadzior6w narglziami mocowanymi w uchwycie wrzeciona. Narz
dziami dedykowanymi do tego procesuszczotki, ktérych a&¢ robocza jest
zbudowana z gkow widkien na bazie tlenku glinu. Mikrowtdékna smtek ze
wzgledu na ich dig liczbe (kazde widkno mae sk sktad& z ok. 1000 mikro-
widkien [9]) i elastycznét s3 w stanie dopasowasie do ksztaltu obrabianego
przedmiotu, co jest szczegolnie korzystne w przikpaslementéw cienlkaien-
nych o matej sztywnimi. Producent w swojej ofercie posiada kilka odmidé-
kien. W celu utatwienia wyboru, produkowane wtGknajg rézna kolorystylke,
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w zaleznosci od materiatu obrabianego, przeznaczenia i spadaiych efektow
[9]. Wymienne wibkna, stanowte element roboczy nadzia, mocuje si

w uchwycie kompensacyjnym wypasaym w spezyne. Dostpne g dwie spe-
zyny réznigce sé sztywndcig. Wybor spezyny, podobnie jak wybér rodzaju
wiokna, talkke wptywa na efekty obrobki. Najdzia te mana wykorzystywa nie
tylko do obrébki krawdzi, ale take do oczyszczania powierzchni, zmniejszania
chropowatéci powierzchni czy teuzyskiwania powierzchni o olkdlenym ukta-
dzie kierunkowsci.

W pracy [6] przedstawiono wyniki baglahropowatéci powierzchni po
szczotkowaniu otworéw powstatych w procesie wieig@vrierttami ze stali szyb-
kotngcej oraz wglikbw spiekanych w stopie magnezu AM60. Wykazamonaj-
wigkszy spadek chropowdim w stosunku do procesu wiercenia uzyskano ju
W pierwszym przégiu szczotki ceramicznej, a dalsze gkgizanie liczby przé¢
nie jest ju tak efektywne.

Autorzy pracy [8] przedstawili wyniki badahropowatéci powierzchni po
obrobce stopu niklu, stali oraz stopu aluminium.RAzano wptyw pgdkaosci po-
suwu i liczby przej¢ na chropowat& powierzchni, co jest zbtee z zaleceniami
producenta. Z uwagi na niewiglkiczbe prac badawczych dotygzych obrébki
szczotkami ceramicznymi oraz brak analizy sit p@doabrobki, w artykule pod-
jeto préke analizy wptywu rodzaju widkna ceramicznego szcizogksity w pro-
cesie szczotkowania.

2. Metodyka badai

Badania sit w procesie szczotkowania przeprowanlnanfrezarskim piono-
wym centrum obrébkowym HX712G ze sterowaniem firfgnuc. Do bada
uzyto czterech szczotek ceramicznychynigcych sé whasciwosciami, ktérych
parametry przedstawiono w tab. 1. Zimizowanie cech na¢dzi polegato na za-
stosowaniu wiokien o tdej elastycznéti i gestcéci upakowania w gku. Sred-
nica rku witdkien wynosita 6 mm. Ponadto zastosowano dwjeienne spy-
zyny w uchwycie kompensacyjnym ozrtej sztywndci. Jako materiat obréb-
kowy wykorzystano prébki ze stopu aluminium 70AByomiarach 50x15x5 mm.
Powierzchnia obrabiana byta ustawiona prostopaallesilszczotki. Dla wszyst-
kich widkien zachowano statvartas¢ wysunkcia z uchwytu kompensacyjnego,
rowng 5 mm. Badania przeprowadzono z zachowaniem stalgdimetrow tech-
nologicznych szczotkowania = 94 m/min,vs = 1000 mm/mina, = 0,5 mm.
Badania prowadzono przyyciu autorskiego sitomierza z zastosowaniem belki
tensometrycznej o symbolu NA1, pozwatagj na pomiary sit do ok. 400 N. Sta-
nowisko pomiarowe przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Widok naezizi uzytych podczas eksperymentu
Table 1. View of the tools used during the expernime

Kolor wiékien
rézowe | czerwone biate niebieskie
przeznaczenie

najbardziej mikkie | wysoka elastyczné | sztywniejsze widékno,| najbardziej sztywne
i elastyczne wtéknal wibkna — gratowanie, wyzsza efektywn& — | witdkno, wysoka efek-
— delikatna obrobkg efekt polerowania | gratowanie, zmniejszd- tywnos¢ — obrébka ma-
nie chropowat£ci teriatléw trudnoobra-
bialnych

widok rzeczywisty

o leoasace — = m— —

uchwyt kompensacyjny z zamocowanym wtéknem

1 l—
szczotka
ceramiczna

|
przetwornik
| analogowo-cyfrowy
z wySwietlaczem LCD

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Fig. 1. View of the research stand

Sitomierz w zalenosci od potrzeb mze by mocowany w orientacji za-
réwno poziomej, jak i pionowej. Sposdb mocowanidqaas przeprowadzonych
bada zapewniat pomiar sity osiowej. Jako wzmacniackibeEnsometrycznej
zastosowano 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfroRyzetwornik nominal-
nie posiada dwie gstotliwosci probkowania: 10 oraz 100 Hz, jednaksiotli-
wos¢ mazna zwekszye z zastosowaniem zewtnznego zegara takigego. Ba-
dania przeprowadzono zestotliwoscia prébkowania 100 Hz. Cyfrowy sygnat
jest odbierany przez mikrokontroler AVR — ATmega32@rzez port COM
transmitowany bezgoednio do arkusza Microsoft Excel. Przed przgsniem
do bada urzzdzenie wycechowano w zakresie dopuszczalnychapdcibelki
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tensometrycznej, wprowadaaj rownanie matematyczne do mikrokontrolera,
konwertugce sygnat z tensometrow belki na waéteity.

Badania w ustalonych warunkach dladego rodzaju widkna oraz spyn
powtdrzono pgciokrotnie. Wyznaczono wardoi srednie, odchylenia standar-
dowe oraz amplituglsity osiowe;.

3. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wptyw rodzaju wtoknezsiki na si osiows
w procesie szczotkowania, z zastosowanienzgpy 0 matej sztywngci. Wraz
ze wzrostem sztywrdoi wiokien wartd¢ sity maleje. Zauwazalnie wigksza war-
tos¢ sity dla widkien najbardziej elastycznych meaby¢ spowodowana naktada-
niem sk sity pochodzcej od widkien powracagych podczas obrébki do swojego
pierwotnego ksztattu. Znacznie wpze wartéci sity oraz inm tendengj zaobser-
wowano podczas obrobki z zastosowaniemzgoy o duzej sztywndci (rys. 3).
Niepodatne na odksztalcenia wibkna niebieskie pamady wicksze ugicie
sprezyny w uchwycie kompensacyjnym i wsze wartéci sity osiowe;.

6,0

5,9
5,8
57

5,6

55

Srednia
1 #+ Odchylenie standardowe

s

rézowe czerwone biale niebieskie

54

sita osiowa, N

53
5.2
5.1

5,0

4.9

rodzaj widkna

Rys. 2. Wplyw rodzaju wtokna ceramicznego na sitpmcesie szczotkowania (mata
Sztywna¢ sprzyny)

Fig. 2. Effect of the type of ceramic fibre on fesdn brushing process (low spring stiff-
ness)
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Rys. 3. Wplyw rodzaju wtékna ceramicznego na silyzetkowania (dia sztyw-
nosé sprzyny)

Fig. 3. Effect of the type of ceramic fibre on fesdn brushing process (high spring
stiffness)
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Rys. 4. Wplyw rodzaju widkna na amplitudity osiowej (mata sztywré spr-
zyny)
Fig. 4. Effect of fibre type on axial force amptit (low spring stiffness)

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono wptyw rodzajukmi szczotki na ampli-
tude sity osiowej odpowiednio dla sptyny o matej i daej sztywndci. W przy-
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padku widkien réowych i spezyny o duej sztywndci w uchwycie kompensa-
cyjnym zaobserwowano zsze wartéci amplitudy sity osiowej w poréwnaniu
Z pozostatymi widknami.
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Rys. 5. Wplyw rodzaju widkna na amplitusdity osiowej (daa sztywndé sprzyny)
Fig. 5. Effect of fibre type on axial force amptit (high spring stiffness)

4. Podsumowanie

W pracy analizowano wptyw wybranych czynnikéw kisakcyjnych szczo-
tek ceramicznych na gitosiowg w procesie szczotkowania. Przeprowadzone
badania eksperymentalne podsumamagstpujace rezultaty:

- dla ustalonych w eksperymencie warunkoéw proceswardosé sity osio-
wej w wigkszym stopniu wptywa rodzaj zastosowanegsypny w uchwy-
cie kompensacyjnym arodzaj zastosowanego widkna,

- zaobserwowano wptyw rodzaju widkna na wéttsity osiowej,

- nie zaobserwowano znacego wpltywu rodzaju wiokna (z wgtkiem
wiokien r&owych i spezyny o dwej sztywndci) na warté¢ amplitudy
sity osiowe;j.

Nalezy zwrécic uwag, ze zaréwno sity, jak i amplitudy wysiujace w pro-
cesie obrobki szczotkami ceramicznymizhacaco nizsze w poréwnaniu z ty-
powymi procesami obrobki skrawaniem. koto mi€ szczegdllne znaczenie
w przypadku konieczrigi usuwania zadziorow z elementéw ciefdiennych
charakteryzuyjcych s¢ mak sztywndcia. Niskie wartgci amplitudy wptywag
na stabilny przebieg i mniejsze drgania w procebrmébki.
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FORCE ANALYSIS DURING EDGE MACHINING
USING CERAMIC BRUSH

Summary

The formation of burrs is an inevitable part o ttutting process. Dedicated tools for debur-
ring are brushes with ceramic fibres. There areywaniable factors relating to the construction of
ceramic brushes, which are selected dependingeotypie of the workpiece, the size of burrs and
the expected machining effectéariable factors include the type of ceramic fibpegjection of
ceramic fibre from sleeve, the spring stiffnestheffloating holder. In addition to variables retht
to the construction of the brushes, the procesanpeters (feed rate, cutting speed and depth of cut)
can be controlled during the proce$he article analyzes the influence of selectedrirdrush
construction factors on the axial force in the hing process. Cuboid samples made of 7075 alu-
minium alloy were used during the studies. Thestegtre carried out on a strain gauge with
a sampling frequency of 80 Hz. Flat surfaces otspens perpendicular to the tool axis were
subjected to brushindt has been shown that the type of spring usedhénflbating holder has
a greater effect on the value of axial force thentype of fibre used.

Keywords: burrs, cutting force, ceramic brushes, force atugé
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ANALIZA DRGA N WEASNYCH PRZEK{ADNI
ZEBATEJ MALEJ MOCY

W artykule omoéwiono drgania wiasne przektadsiatej matej mocy, dedykowanej
do wspétpracy z pomphydrauliczra stoiska hamownianego. W procesie analizy
wykorzystano metagd elementow skiczonych i komercyjne oprogramowanie
ANSYS. Analiz drgan omawianego uktadu prowadzono dwuetapowo. W pierw-
szej kolejndci wyznaczono cgstasci wlkasne drga poprzecznych kot ebatych

z uwzgkdnieniem rotacji két. Naspnie, wykorzystujc opracowane wykresy
Campbella, wyznaczono gutkosci wzbudzenia poszczegoinychestmici drgan
wiasnych poprzecznych omawianych két. W dalszegjmkci analizowano drga-
nia wiasne korpusu reduktora. Rozwao dwa przypadki obliczeniowe. W pierw-
szym przypadku uwzgtiniono tylko masi geometr¢ korpusu zasadniczego i po-
krywy. W drugim przypadku uwzeliniono dodatkowo masposzczegoélnych kot
oraz ich geometryczny rozktad. Na podstawie opracgwh modeli numerycznych
wyznaczono pierwszych dzieéiczstosci drgan wiasnych i odpowiadage im
formy wiasne korpusu reduktora. Ngstie wyniki te wykorzystano do oszacowa-
nia poziomu napzen w $ciankach korpusu dla dopuszczalnej waatqrzyspie-
szenia Prezentowana w pracy metodykazedoy¢ pomocna inynierom zajmuj-
cym sk analiz drgai przektadni zbatych.

Stowa kluczowe:drgania poprzeczne, gtaici rezonansowe, formy wtasne, prze-
kltadnie zbate

1. Wprowadzenie

Rozwéj wspétczesnej techniki wymaga tworzenigdee o przewidywal-
nej trwataci i niezawodnéci dziatania. Dotyczy to w szczeg6kmd uktaddw
produkowanych na potrzeby przemystu lotniczeganéareutycznego, medycz-
nego oraz biomedycznego. Jednym z istotnych czgmnifogicych zaktood
prawidiows prae urzzdzen jest maliwosé pojawienia si drgar ich poszczegol-
nych elementéwdilz zespotdw [6]. Z tego wzgtlu korzystnie jest na etapie pro-
jektowania wykoné badania modelowe, pozwajeg ogranicz§ skutki drga.
Obserwowany rozwoj systeméw obliczeniowych opartyalhmetodzie elemen-

1 Autor do korespondencji/corresponding author:nBtaw Noga, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel.: 178651630aik-noga@prz.edu.pl
2 Tadeusz Markowski, Politechnika Rzeszowska, e:rraarkow@prz.edu.pl
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tow skaczonych (MES) pozwala analizowdrgania uktadéw o znacznym stop-
niu ztazondasci konstrukcyjnej. W pracy [4] omoéwiono badania syatyjno-eks-
perymentalne (z uwzglinieniem MES) dotycre drga wlasnych stoiska do
bada zmeczeniowych két gbatych w uktadzie mocy k#gcej. W publikacjach
[1, 2, 6-10] analizowano drgania poprzeczne kblarych, modelowanych pty-
tami kolowo-symetrycznymi, stosigg MES oraz komercyjne systemy oblicze-
niowe. W monografii [6] oméwiono e przypadki drgauktadéw kotowo-sy-
metrycznych, z uwzgtinieniem rozwdzan analitycznych, numerycznych i do-
swiadczalnych. W pracach [3, 11] dyskutowano zagawmiai drga wiasnych
przektadni planetarnych, z zastosowaniem zapropangeh modeli dyskretno-
ciagtych przektadni i wyznaczonych rozyzen analitycznych. W niniejszej pu-
blikacji &3 rozwazane drgania wilasne przekladribatej matej mocy. Zakres
omawianych zagadnieobejmuje drgania poprzeczne ka@batych przektadni
wraz z wyznaczeniem gntkosci wzbudzenia agtaici whkasnych két oraz drgania
wiasne korpusu przektadni wraz z analimpezen dla dopuszczalnej wago
przyspiesz&. Artykut jest kontynuagj prac autorow dotygzych analizy drga
przektadni zbatych [7-9].

2. Analizowany obiekt

Przedmiotem rozwan jest analiza drgareduktora pompy hydraulicznej
(rys. 1), stanowdicego istotne ueglzenie pomocnicze stoiska hamownianego. Re-
duktor skfada si z trzech wspéipracggych ze solp kot zbatych (rys. 1), osa-
dzonych na teyskach wateczkowych w gniazdach korpusu. Korpus kes-
strukcp dzielory, sktadajca sie z korpusu zasadniczego i pokrywy (rys. 2). Po-
krywa jest przymocowana do korpusu zasadniczegioami (21 sztuk) skco-
nymi z zadanym momentem zaciskowym. Caty zespbpj@ymocowany tul@j
montaowg do korpusu urgdzenia wspotpracagego. Odbidr i przekazanie mocy
odbywap sie za pdrednictwem dodatkowych watéivodkowych, wspétpracu-
jacych z kotami przez petzenia wielowypustowe. Jak wspomniano worej,

Rys. 1. Modele geometryczne kébatych: a) koto nr 1, b) koto nr 2, ¢) koto nr 3
Fig. 1. Geometrical models of the toothed geargeay no. 1, b) gear no. 2, c) gear no. 3
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2

a)p

Rys. 2. Model geometryczny korpusu reduktora (&) b,
Fig. 2. A geometrical model of the body of redustgear (a, b, c)

istotnymi elementami skladowymi, z punktu widzersawazanych zagadnie

sa kota zbate (rys. 1) oraz korpus zasadniczy i pokrywa. @ysKota zbate sta-
nowia jednolite zespoty z watami gironymi. Dodatkowo kota nr 1 i 33przy-

stosowane do odbioru i przekazywania ruchu obrogmnemocy urzdzeniom
zewretrznym przez pajczenie wielowypustowe. Kota te charakteryzigie

znacznym podobiestwem ksztaltowym (rys. 1a, c).

3. Modele numeryczne rozwaanych uktadow

W pierwszym etapie rozwan opracowano modele numeryczne istotnych
czesci sktadowych zespotu, czyli modele k&batych, korpusu zasadniczego
i pokrywy. Proces modelowania i analizy prowadzengrodowisku obliczenio-
wym ANSYS. W celu uzyskania modeli charaktergyeyrh s¢ optymalr liczbg
elementow pomigito w modelach geometrycznych powierzchnie wynigaj
Z zaokgglen ostrych krawdzi. W przypadku két dotyczy to gtéwnie zaglten
gtow i stop zbow, wielowypustow oraz podgi na czopach fgyskowych.
W przypadku elementéw korpusu pormgioi takze otwory podsruby mocugce
oraz geometei kanatldbw smaracych. W procesie generowania siatki wymienio-
nych czsci stosowano element brytowy czwéctenny (solid187), dziestiowe-
zlowy, o trzech stopniach swobody wzlgm wezle. Modele numeryczne kot
nr 1i 3 (rys.3) zawiergjodpowiednio 73 028 elementéw i 118 848zidw.
Model numeryczny kota nr 2 zawiera 49 810 elementdaz 89 013 wziow.

W przypadku korpusu (rys. 4) model numeryczny gat¢korpus zasadniczy
i pokrywa) zawiera 137 579 elementéw oraz 212 388dw. W modelach kot
Zebatych warunki brzegowe przyiono do veztéw. W kazdym modelu wztom
lezacym na powierzchniach czopowzskowych odebrano stopnie swobody
zwigzane z przemieszczeniem promieniowygeidw. Ponadto w modelach kot
nr 1 i3 weztom lezagcym na powierzchniach gtéw wielowypustéw odebratiop-s
nie swobody zwjzane z przemieszczeniem wzidym oraz obrotem gztow
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wokot osi obrotu wymieniowych két. Wspotprapokrywy z korpusem zasadni-
czym zrealizowano przez tzw. sklejenie obu brybowierzchni wspoétpracy. Po-
zwolito to wygenerowa siatke elementéw skiiczonych obu ciat zgodnna tej
powierzchni.

Rys. 3. Modele numeryczne koétlbatych: a) model kota nr 1,
b) model kota nr 2, c) model kota nr 3

Fig. 3. FE models of the following gears: a) gearh b) gear no. 2,
c) gear no. 3

Rys. 4. Modele numeryczne korpusu reduktora: a)ahpikrwszy,
b) model drugi, c) model trzeci

Fig. 4. FE models of the body of reduction gearfiet model,
b) second model, c) third model

Nastpnie weztom lezacym na powierzchni wspotpracy reduktora z ze-
wngtrznym urazdzeniem (rys. 2, oznaczen@olgczenig¢ odebrano stopfeswo-
body zwizany z przemieszczeniem wzdlosi obrotu kota nr 1, stopieswobody
Zwigzany z obrotem wokét tej osi oraz stap®vobody zwazany z przemiesz-
czeniem promieniowym gztéw ptaszczyzny wspOtpracy wzglem tej samej
osi. W obliczeniach numerycznych rozwao dwa modele numeryczne zespotu
reduktora. W pierwszym modelu numerycznym uwdglono geometeii masy
korpusu zasadniczego oraz pokrywy. W drugim modeimnerycznym uktadu
uwzgledniono dodatkowo masy kotlkatych reduktora. W tym przypadku mo-
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delu kota zbate zamodelowano jako tzw. sztywne obszary, zayes punkty
masowe, w ktdrychagsumieszczone masy skupione kot [4].

4. Analiza numeryczna

Analize drgax uktadu reduktora prowadzono dwuetapowo. W pierjvsze

kolejndsci wyznaczono cgmtosci wlasne drga poprzecznych két g¢batych

z uwzgkdnieniem efektu wirowania. W dalszej kolejnbanalizowano drgania
wiasne korpusu reduktora. W przypadku kéhatych proces obliczeniowy wy-
konano w dwdéch krokach obliczeniowych. W pierwszitmoku, zwgzanym

z analiz statyczl, wyznaczono rozklad nagten wynikajacy z rotacji. Nasfp-
nie uzyskany rozktad uwzglniono w drugim kroku obliczeniowym, zgzianym

z analiz modalry. Zgodnie ze standardami preiyjmi w teorii ptyt kotowych

i pierscieniowych, poszczegolne gstasci wlkasne 0znaczono przeg., gdziem
oznacza liczb okrggdw weztowych, an odnosi s§ do liczbysrednic weztowych.
Na podstawie prowadzonej analizy opracowano wykreaspbella dla rozpa-
trywanych kot zbatych. Ze wzgldu na realne niebezpiedztwo pojawienia gi
drgax poprzecznych kot najbardziej niebezpieczna jesstofliwos¢ wymusza-
jaca drgania poprzeczne od ghienia [6]. Wyr&nia sk tu tzw. czstotliwos¢
wymuszenia podstawawod zazbienia (pierwsza harmoniczna), wyznacgan
z zalendsci [1, 6-8]:

k, =(n, 2)/60 (1)

oraz podwojn czestotliwos¢ od zazbienia (druga harmoniczna), kébwyznacza
sie ze wzoru [1, 6-8]:

k, =2(n, 2)/60 )

W podanych zaleosciach no [obr./min] jest pgdkoscia obrotows kota,
az-— liczkg zebow w kole. Zjawisko rezonansu e sk pojawic w przypadku,
gdy ktora z czstotliwosci wymuszageych ((1) lub (2)) zréwna sico do warto-
sci z ktoms$ z czstotliwosci drgai wkasnych kota przy zmianie gtkosci obroto-
wej. Szczegolnie istotna jest miovos¢ wzbudzenia drgaod czstotliwosci (1).
W przypadku wysipienia takiego faktu obliczaesdlodatkowo cgstotliwosé wy-
muszagca od zazbienia z zalenosci [1, 6-8]:

k'=(n, z+ /60 (3)

gdzie, jak wczéniej wspomnianon jest liczky srednic wztowych. Prosta (1)
w takim przypadku jest rozumiana jako nominalnagtadowa cgstotliwos¢
wymuszajca od zagbienia. W tabeli 1 podano dane techniczne orazzabdpe-
racyjny prdkosci obrotowych analizowanych koét.
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Tabela 1. Dane techniczne i eksploatacyjne kdai/ch
Table 1. Technical and operational data for tootjeats

n1 n2 E
Nrkota | Masa [kg] 2|/ p jmin | fobr./ming| MOGUHIMMIT v oy [kg//)m3]
1 129 | 41| 3400 | 6500
2 275 | 83| 168 | 3211| 25 03| 2,06.10 | 7,85.16
3 129 | 41| 3400 | 6500

W tabeli 1v jest wspotczynnikiem Poissortato modut Youngay — ggstasé
materiatu, obrotyn i n; okrelaja przedziat wartéci predkosci obrotowych, jakie
mog przyjmowa kota w czasie pracy (tzw. zakres operacyjny).@t@awianych
kot obliczenia numeryczne ograniczono do wyzna@egstaici wkasnych
mniejszych lub rownychis. Obliczenia wykonano przy zaeniu,ze kota obra-
cajg sie z predkasciami obrotowymi z zakresu od 0 dg(tab. 1). W celu uwzgt-
nienia efektu wirowania, w procesie obliczeniowymigkszano pgdkaosci ka-
towe k6t nr 1 i 3 o 1150 obr./min, a kota nr 2 d8&tbr./min, co dato siedem
wariantow wynikow dla két nr 1 i 3 (estasci wlkasne i odpowiadage im formy
wiasne) oraz gt dla kota nr 2, ktére nateto zinterpretowé& Otrzymane wyniki
obliczen wykorzystano do opracowania wykreséw Campbellapdiszczegol-
nych koét. Opis sposobu tworzenia wykresu Camphbatiana znalé¢ miedzy in-
nymi w pracach [1, 6]. Kota nr 1 i 3 charakterygsig znacznym podobiestwem
konstrukcyjnym. Wysipuje te znaczna zbigos¢ wynikow obliczeé dla wymie-
nionych kot. Z tego wzghlu prezentowaneeha wyniki obliczer odnoszce sg¢
do két nr 1i 2. W tabeli 2 podano wadtd czestasci drgaa wikasnych kota nr 1
wyznaczone przy zadanychegkosciach obrotowych. W tabeli 3 podano wyniki
obliczex odnoszcych s¢ do kota nr 2. Otrzymane rozawania przedstawiono
w kolejnasci wystepowania. Podczas analizy otrzymanych rezultatévwvaaa
sie nieznaczny wplyw pidkosci obrotowej na wzrost wartoi poszczegolnych
czgstasei drgar wkasnych omawianych kot (nieznaczny wzrost szty$engigtej
kot). Ponadto w przypadku kota nr 2 obserwuggszdzielenie wartei czstaici
w13, w23 | wie. Jest to spowodowane wggbwaniem otwordw przelotowych
w tarczy kota. Szergzdyskusg tego zagadnienia mpa znale¢ w pracach
[1, 6, 10]. W dalszej kolejrigi prezentowane w tab. 2 i 3 wyniki wykorzystano
do opracowania wykreséw Campbella dla omawiany¢lzdiatych. Wykresy te
postuzyly do wyznaczenia gdkosci wzbudzenia poszczegoélnychesisci drgan
whasnych analizowanych két. Na rysunku 5 pokazaw&res Campbella z za-
kresu cestotliwosci 4600-5600 Hz odnosey sk do kota nr 1. Z analizy wykresu
zauwaa Sk, ze maze wystpic¢ rezonans drgaod podwdjnej cgstotliwosci wy-
muszagcej od zagbienia (2), w zakresie operacyjnym kota (punktyeoizia
prostej (2) z krzywymi odnogezymi Sk czestasci drgan wiasnych). Linie pio-
nowenkw, nkwe, nkws na wykresie Campbella (rys. 5) odngsk do pedkosci
wzbudzenia ogstaCi w1, w111 w12, W tabeli 4 zamieszczono wastd predkosci
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wzbudzenia wymienionych ¢gtasci wtasnych kota. Na rysunku 6 zilustrowano
wykres Campbella z zakreswsintliwosci 2000-3500 Hz odnosey sk do kota
nr 2. W tym przypadku zauwa sk, ze mae wyshpi¢ rezonans od estosci
wymuszajcej od zagbienia (1) z cgstaécig w1z W zakresie operacyjnym kota.
Konieczne byto wjc dodatkowe wyznaczenie prostych (3). Limesr i nws
odnosz sie do nominalnych pdkosci wzbudzenia cgstasci wis, natomiast linie
nwa i nwa — do pedkosci wzbudzenia pochodeych od czstotliwosci wymusza-
jacej (3). W tabeli 5 podano wagm wymienionych pgdkosci wzbudzenia cgz
stasci w13.

Tabela 2. Wptyw pydkosci obrotowej na wartei czestasci wiasnych (koto nr 1)
Table 2. The impact of the rotational speed omttaral frequency values (gear no. 1)

Predkos¢ Czestotliwosci wlasne [Hz]

obrotowa

[obr/min] | @11 | @12 | @10 | @13 | @14 | 00 | wa | w5 | ©2 | 0

0 4726 | 5347 5430 10111 16821 21037 24025 24199 &8121731

1146 4726| 5347 5430 10111 168R2 21037 24025 2419128 31731
2292 4727 5347 5430 10111 168R2 21037 24025 241W128| 31731
3400 4727 5348 5430 10112 168R2 21037 24026 241129 31732
4584 4727 5348 5431 10112 168R2 21037 24026 2420129 31733
5730 4728 5349 5431 10113 16823 21037 24026 2420129 31733
6500 4728 5350 5431 10113 16823 21038 24027 242013® 31734

Tabela 3. Wptyw pydkosci obrotowej na warti czestasci wkasnych (koto nr 2)
Table 3. The impact of the rotational speed omtteral frequency values (gear no. 2)

Pred. Czestotliwosci wkasne [Hz]
obrot.
[obr./min] w11 w10 w12 w13 W20 | W21 | W14 | W22 w23 w15 | w24 @30 w16
2706 6402 11134
0 443,21 626,2| 978,9 2741 47825045 5107|5811 8811 79949594 10347, 11186
2706 6402 11134
859 443,5|626,3|979,2 2741 47835045 5107|5811 8811 7994959410347, 11186
2707 6403 11134
1680 |[444,3|626,6|980,0 2742 47835046 5108|5812 8812 799419595/ 10348 11187
2708 6405 11135
2578 |445,8|627,3/981,5 2743 47845047 5109|5813 8813 7995/9596| 10349 11187
2709 6406 11136
3211 |447,2/627,8/983,0 2744 47865048 5109|5815 8814 7996959710350 11188

Dalszy etap badaodnosit s¢ do analizy drgawtasnych korpusu reduktora.
Jak wspomniano wc#riej, rozwaano przypadek, w ktérym uwzginiono tylko
masg i geometr¢ korpusu oraz przypadek, w ktérym dodatkowo uwdgiono
masy kot reduktora oraz ich paknie. Korpus jest wykonany ze stopu aluminium
0 nastpujacych wiaciwosciach mechanicznychk = 7,2510%° Pa, v = 0,33,
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Rys. 5. Wykres Campbella dla kota nr 1
Fig. 5. The Campbell diagram for the gear no. 1

Tabela 4. Wartéri predkosci wzbudzenia agtosci wiasnych kota nr 1
Table 4. Values of the excitation speed of natfremjuencies of gear no. 1

c i Predkos¢ wzbudzenia [obr./min]
zestotliwosé
wymuszaica nkwi nkws nkws
3460 3914 3975
ka w11 w12 10

Tabela 5. Wartéci predkosci wzbudzenia agtosci wiasnych kota nr 2
Table 5. Values of the excitation speed of natiregjuencies of gear no. 2

) Predkos¢ wzbudzenia [obr./min]
Czgstotliwoi¢ -~ e e e
wymuszajca .

1889 1959 1984 2056
k1 13 ®13
ki ®13 ®13

p =2,7910° kg/m?. Oszacowana masa korpusu wynosi 14,7 kg. Masycpesz
golnych koét przygto zgodnie z tab. 1. Obliczenia numeryczne prowadzo
z zastosowaniem omowionych wéaej modeli numerycznych. W obu przypad-
kach modeli wyznaczono dziesipierwszych cgstasci wkasnych i odpowiadaj
cych im postaci drgawtasnych. Wyniki obliczé zamieszczono w tab. 6.
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Rys. 6. Wykres Campbella dla kota nr 2
Fig. 6. The Campbell diagram of the gear no. 2
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Na rysunku 7 pokazano dwie pierwsze postacie wsigevane z wykorzy-
staniem opracowanych modeli. Analigujotrzymane wyniki, zauwa sk podo-
bienstwo ksztattowe odpowiadgajych sobie w kolejnizi form wilasnych otrzy-
manych z pierwszego i drugiego modelu numeryczn&gowaa st (tab. 6)
znacznie wysze wartéci czstasci wkasnych uzyskanych z drugiego modelu nu-
merycznego (pomimo wkszej masy) w porownaniu z rezultatami otrzymanymi
z pierwszego modelu. Zespoty ruchome reduktorauprae zakresie prdkosci
obrotowej 1679-6500 obr./min, co w przeliczenidinabe cykli wynosi 28-108
Hz. W zakresie tym mieszgsie predkosci obrotowe wzbudzenia egtasci wia-
snejwiz kota nr 2. Wszystkie gatasci drgai wiasnych korpusu (tab. 6) przyjnauj
wartasci powyzej przedziatu pracy zespotow ruchomych analizowaneg-

dzenia.

Tabela 6. Cgstotliwosici i postacie drgawtasnych reduktora

Table 6. Natural frequencies and mode shapes dfdbevibrations of the reduction gear

Pierwszy model numeryczny

Nr postaci Pl P32 P3[ P4 P5 P H7 ®8 P9 P10
Wartdsé czestotliwoscl| 4191 5061 1753 | 1750| 1864 2081 2265 2807 2996 3113
whasnejwP [Hz]
Drugi model numeryczny
Nr postaci D1| D2 D3 pa|] bps| pe] b7 bpd DY DI
Wartdsé czestotliwoscl| g9 g36| 1601 | 2201| 2097 3115 3701 3967 4757 4969
whasnejwP [Hz]
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W kolejnym kroku obliczeniowym wyznaczono poziomprzen dla do-
puszczalnej warkei przyspieszé. Dla przypadku pracy reduktora (stoisko sta-
cjonarne) przyjmuje siprzyspieszenie dopuszczalne rowmg @dzieg = 9,81
m/<. Dla wyznaczonych gatosci wlkasnych w pierwszej kolejioi oblicza s¢
tzw. przyspieszenie wzglnepo z zalenaosci [7, 8]:

Po = bas (4)
gdzie b jest maksymalnym przemieszczeniem wdglym dla danej postaci,

a w — czstaécig wlasrg odnoszcg sie do danej postaci. Nagie jest wyzna-
czany wspotczynnik, ze wzoru [7, 8]:

ke = B/(29) (5)

Rys. 7. Postacie drgavtasnych korpusu: (a) P1, (b) P2, (c) D1, (d) D2
Fig. 7. The free vibration modes of the body: (&) ®) P2, (c) D1, (d) D2

Dzielgc przez, maksymaln wartc¢ napezen zredukowanych wzgtinych
(wg hipotezy H-M-H) wyznaczanych dla danegstmsci wiasnej, otrzymuje i
tzw. maksymaln wartaé¢ napezen dla dopuszczalnej walci przyspieszenia.
Wielkos¢ te poréwnuje si z graniczg wytrzymaiccia zmgczeniows materiatu,
Z ktérego jest wykonany korpus. W tabeli 7 podamgznaczone dla poszczegol-
nych czstasci wlasnych, maksymalne wast napezen dla dopuszczalnej war-
tosci przyspieszenia. Analizag otrzymane rezultaty, zauwa st nieco nisze
wartcsci napezen dla dopuszczalnej walc przyspieszenia w odniesieniu do
drugiego modelu numerycznego ukladu. Dlade czstosci wlasnej (tab. 7)
maksymalna wartg napezen dla dopuszczalnej waldc przyspieszenia jest
nizsza od granicznej wytrzymaid zmegczeniowej materiatu korpusu, ktorej sza-
cunkowa wartéc przy liczbie 16 cykli wynosi co najmniej 5;30° Pa [5].
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Tabela 7. Poziom nagten dla dopuszczalnego przyspieszenia
Table 7. Stress level for the permissible accetarat

Pierwszy model numeryczny Drugi model numeryczny
przemiesz- napekzenia | maks. poziom przemiesz- napezenia | maks. poziom
nr czenia | zredukowang napkzen dia nr czenia | zredukowang napkzen dia
formy wzgledem wzgledne dop. wgrtéu formy wzgledem wzgledne dop. wgrtéu
b (wg H-M-H) | przyspiesze b (wg H-M-H) | przyspiesze
[(m] [Pa] [Pa] [(m] [Pa] [Pa]
P1 0,5807 2,95-10 1,44-16 D1 | 0,5308 4,20-16 8,53-16
P2 0,4864 1,93-10 5,56-10 D2 | 0,4850 4,29-16 6,39-16
P3 0,6479 3,78-10 2,18-16 D3 | 0,7389 5,02-16 1,32-16
P4 0,5406 5,72-10 1,72-16 D4 | 0,3597 8,43-16 2,22-16
P5 0,5791 5,10-10 1,26-16 D5 | 0,6402 1,32-18 1,14-16
P6 0,5099 6,33-10 1,42-16 D6 | 0,5046 1,17-18 1,19-16
P7 1,0980 8,86- 10 7,82-16 D7 | 1,5620 1,28-18 2,97-10
P8 0,9429 5,52-10 3,69-16 D8 | 2,5880 1,84-18 2,25-10
P9 0,6480 5,74-10 4,90-16 D9 | 1,8410 1,31-18 1,56-10
P10 | 0,6799 8,59-1b 6,48-16 D10| 0,8737 1,42.-16 3,27-160

5. Uwagi i wnioski

Projektowanie wspoétczesnych adzen wymaga stosowania zaawansowa-
nych technik obliczeniowych, co pozwala prowgdanalizy statyczne i dy-
namiczne zteonych uktadow technicznych na etapie projektowym.pvecy
sa rozwaane zagadnienia drijavtasnych przektadniebatej matej mocy. W pro-
cesie analizy stosowano mego@lementéw skiczonych oraz komercyjne
oprogramowanie ANSYS. Jak pokazano w pracy, wylampbella stanowi
uzyteczne nargzie w analizie drga wirujacych ukladow, ze szczegdlnym
uwzglkdnieniem kot zbatych. Z otrzymanych rezultatow wynikae istnieje nie-
bezpieczéstwo wzbudzenia eatcci wiasnejw1s kota nr 2 w zakresie operacyj-
nym przez cgstotliwos¢ wymuszagca od zazbienia. Zauwaa st takze nieco
nizsze wartéci napezen wzglednych dla dopuszczalnej watd przyspieszenia
w odniesieniu do wynikow z drugiego modelu numenggo. Prezentowane ana-
lizy, w szczegolnéci dotycace drga korpusu, wymagaj dalszych bada
z uwzgkdnieniem weryfikacji eksperymentalnej. Prezentowanatodyka mee
by¢ pomocna inynierom zajmujcym sk analiz drgai przektadni zbatych.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF A LOW-POWER GEAR

Summary

This paper discusses the free vibrations of thedower gear which is dedicated to cooperate
with the hydraulic pump of the test rig. The finilement (FE) method and the commercial ANSYS
software are employed. The vibration analysis efdiscussed system is performed in two stages.
Firstly the natural frequencies of the free tramseevibration of the gears are obtained with inelud
ing the centrifugal effect. Next, on the basistw £laborated Campbell diagrams, the excitation
speeds for selected natural frequencies of thgzedivheels are obtained. Then, the free vibrations
of the reduction gear are analyzed and two comipat@itcases are discussed. In the first computing
case, only the mass and geometry of all partseobtidly are taken into account. In the second case,
the mass of the toothed gears is also included.dBasehe elaborated FE models, the first ten
natural frequencies and natural mode shapes géthection gear are obtained. Then, these results
are used to estimate the stress level in the walise body for the permissible acceleration value.
Presented investigation can be attractive for desigineers dealing with the dynamics of complex
systems.
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BADANIA ENERGOCHLONNO SCI PROCESU
TOCZENIA

W obecnej dobie energochtoridgrocesu wytwarzania ¢gto jest czynnikiem de-
cydujacym o pozycji wytworcy na rynku. Konsumpcja enejest w duym stopniu
uzalezniona od parku maszynowego wytwordyazy sie zatem do poszukiwania
innowacyjnych strategii obrobki zmniejszeych energochtonrié wytwarzania.
Niniejszy artykut jest p@wiecony analizie energochtoném przykladowego pro-
cesu toczenia. Rozwaniom poddano konsumpagnergii biernej w odniesieniu do
catkowitej energii pobieranej z sieci dla procestzenia nargziami konwencjo-
nalnymi. Wykazano,ze istnieje meliwo$¢ minimalizowania strat zwzanych
z produkcy energii biernej przez umigjy dobor nargdzi skrawagcych oraz sto-
sowanie nowych strategii obrébki.

Stowa kluczowe:energochtonn&, moc bierna, moc czynna, toczenie

1. Wprowadzenie

Wspotczénie ze wzgtdow ekonomicznych i ekologicznych przemyst ma-
szynowy dzy do zmniejszenia zycia energii podczas realizacji procesow pro-
dukcyjnych [6]. Trzeba zaznaazye znacacy udziat w tych kosztach ma koszt
energii elektrycznej. W zwrku z tym przemyst szuka oszdnasci w tym
zakresie przez zakupnergooszezinych obrabiarek oraz stosowanie nowych
energooszeazinych strategii obrébki [4].

Bardzo cgsto przedsibiorstwa, nie majc dostatecznej wiedzy o dadi i ro-
dzaju pobieranej przez siebie energii, ptagsokie rachunki. Co wtej, w wielu
przypadkach zaktad energetyczny nalicza karne ypp&hadmierykonsumpaj
mocy biernej. Nie kadego przedsbiorce sta® na zainstalowanie systemu do
kompensacji energii biernej. Zazwyczajte drogie urgdzenia, optacalne tylko
w przypadku daych zaktadow produkcyjnych [7-9]. Wietle przedstawionych
informacji wiedza o pobieranej z sieci energii otamiegtne gospodarowanie

1 Autor do korespondencii/corresponding author: i&adrNosol, Politechnika Opolska, 45-272
Opole, ul. Sosnkowskiego 31, tel.: +48 774498672ad: a.nosol@po.opole.pl

2 Marian Bartoszuk, Politechnika Opolskamail: m.bartoszuk@po.opole.pl
3 Przemystaw Winiarski, Politechnika Opolska, edmainiarski.przemyslaw@gmail.com
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konsumpcy energii mog sie przyczyni& do konkretnych korzgi ekonomicz-
nych.

Maszyny technologiczne s1ajczsciej zasilane uktadami wielofazowymi.
Z tego wzgbdu, badajc sumaryczy moc pobieras przez obrabiakkw czasie
procesu, naley zwrdci szczegoéla uwag; na jej sktadowe, czyli moc czygn
i biermg [2, 3, 5, 9]. Moc czynna jestednp wartacia mocy chwilowej i jest
niezkedna do wykonywania pracy przez masgzy@pisuje s ja za pomog
wzoru [8]:

P =UXIXcosg (1)

gdzie: U — napgcie,
| — natzenie,
® — kgt przesungcia fazowego.

Z kolei moc bierna nie jest bezpednio wykorzystywana przez maszyn
jest jednak pobierana z sieci. Wyaast ja wzorem [8]:

Q =U X I Xsing (2)

gdzie: U — napgcie,
| — natzenie,
® — kgt przesungcia fazowego.

Moc pozorna stanowi iloczyn wakt skutecznej napcia i natzenia. Wy-
raza sk ja wzorem [8]:

S=UxI 3)

gdzie:U — napecie,
| — natzenie.

Ze wzgkdu na faktze krajowy przemyst egci maszyn wegiz posiada ma-
szyny konwencjonalne, autorzy niniejszego artykpdatanowili przeanalizovea
przypadek toczenia na tokarce konwencjonalnej.

2. Metodyka badai

Do bada przyjeto zatem przypadek toczenia konwencjonalnegoedaizm
PTGNR 2020-16 wypoganym w ostrza o rnej konfiguracji tamacza wiérow.
Narzdzia wyte w badaniach pokazano w tab. 1. Badania zremdino na tokarce
konwencjonalnej TUM-35D1 ze zmodernizowanym ukladesgdowym, za-
pewniapcym elastycza regulacg predkosci skrawania. Stanowisko badawcze
przedstawiono na rys. 1.
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Tabela 1. Zestawienie ostrzyytych w badaniach
Table 1. The list of cutting inserts used in theige

Symbol Materiat Fot.
TNMA 160408 GC3205 '
4
TNMG 160404-PC GC4225 y
TNMG 160408 GC4235

TNMG 160408R-K GC1525

Rys. 1. Stanowisko badawcze
Fig. 1. Research stand

Pomiaréw konsumpcji energii dokonywano zyciem przyradu UT233
firmy UNI-T. W trakcie bada zbierano informacje o nagtiiu sieci zasilajcejU,
poborze pgdul przez maszyi o wartgci przesunjcia fazowego cas Wartag¢
mocy pozornef5, czynnejP i biernejQ wyznaczano z oblicZe zgodnie ze wzo-
rami (1)-(3).

Jako materiat obrabiany wybrano stajglowg konstrukcyjm AISI 1045
normalizowan. Probka byta podzielona na sekcje w taki sposidp uanazliwi ¢
wykonanie trzech pomiaréw dla jednych ustawmeaszyny. W badaniach przy-
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jeto stah predkos¢ skrawaniaze = 170 m/min oraz gbokas¢ skrawaniaa, = 0,5
mm. Posuw byt zmienny skokowo i wynosit odpowiedri®4; 0,10; 0,16; 0,20;
0,28; 0,40 mm/obr. W badaniach zbierano rowiigormacje o chropowasoi
powierzchni obrobionej, ze szczegdlnym uveggiieniem parametréw. i R.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie badeotrzymano wyniki dla rinych ostrzy, ale dla parame-
trow obrobki zmiennych w tym samym zakresie. Pragkiwe wyniki bada za-
mieszczono w tabelach. W tabeli 2 przedstawionoikiyaia ostrza TNMA
160408, natomiast w tab. 3 — dla ostrza TNMG 166304

Tabela 2. Wyniki prob eksperymentalnych uzyskameodkrza TNMA 160408
Table 2. Experimental results obtained for the TNIB0408 cutting insert

TNMA 160408
f [mm/obr.] moc E:\ﬁ/nnaD moc[\l/);]rnag moc[i)/c')o\z]ornas QIS[%] | R [um] | Ra [um]
0,04 1542,6 61,2 1545,6 3,96 10,88 1,38
0,10 1797,6 39,6 1798,6 2,2( 9,94 1,26
0,16 2076,6 49,8 2078,4 2,40 8,97 1,54
0,20 2205,1 34,3 2205,9 1,56 11,62 2,52
0,28 2481,9 4,3 2481,9 0,17 15,22 3,49
0,40 2843,5 10,3 2843,5 0,36 26,35 5,90

Tabela 3. Wyniki prob eksperymentalnych uzyskameodtrza TNMG 160404-PC
Table 3. Experimental results obtained for the TNVBB404-PC cutting insert

TNMG 160404-PC
f [mm/obr] moc [(:Vf)]/nna3 moc[\?;ier]rnag moc[{)/(')o\z]ornes QIS[%] | R [um] | Ra [um]
0,04 1269,1 75,9 1274,0 5,96 6,01 0,88
0,10 1480,9 103,2 1487,1 6,94 10,13 1,33
0,16 1617,1 445 1618,4 2,75 9,08 1,34
0,20 1819,6 46,0 1821,0 2,52 9,80 1,42
0,28 2055,9 47,7 2057,1 2,32 12,39 2,46
0,40 2362,1 32,4 2362,6 1,37 22,91 5,39

Analiza wartdci zebranych w tabelach wskazuje,oczywicie konsumpcja
mocy wzrasta wraz z intensyfikagyrocesu skrawania, co jest rownoznaczne ze
wzrostem obgizenia napdu gtéwnego tokarki. Analizgf otrzymane wyniki
w ujeciu graficznym (rys. 2), maa stwierdai, ze intensywné¢ wzrostu poboru
mocy czynnej dla wszystkich badanych ostrzy jestlbmpodobna. Niewielkie
zmiany przebiegu krzywej mocy, zaobserwowane deupdw mniejszych od
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0,2 mm/obr., pochodzprawdopodobnie od zaktiGgspowodowanych przez me-
chanizmy obrabiarki. Naky jednak zauway¢, ze dla ostrzy TNMG odnotowano
wartasci pobieranej z sieci mocy czynnej mniejsze o okdd®o w catym bada-
nym zakresie. Za przyczyrtakiego obmienia poboru mocy uwa sk ksztait
powierzchni natarcia tych ostrzy. Obiektywniezma zatem stwierdj ze umie-
jetny dobor stereometrii ostrza (famacza wioréwyeprowadz do zmniejsze-
nia konsumpciji energii zywanej na obrébkskrawaniem.

3000
2500
2000
2
<
£
& 1500
(%]
Q —
§ —4—TNMA 160408
1000
TNMG 160404-PC
—&—TNMG 160408
500 -
—=TNMG 160408R-K
0 {
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
f, mm/obr

Rys. 2. Zalenos¢ poboru mocy czynnej od posuwu dla badanych ostrzy
Fig. 2. The effect of feed on active power consuaompfor the tested inserts

Analiza zmian mocy biernej pozwala zauwyg ze zwikszenie obgizenia
maszyny przez zwkszenie parametrow obrébki skrawaniem powoduje stzro
konsumpcji energii pozornej przy jednoczesnym zijsméniu procentowego
udziatu energii biernej [1-3]. Zjawisko to zobrazmwe graficznie na rys. 3. Za-
znaczone na wykresie anomalie w przebiegu mocyéjevynikap prawdopo-
dobnie z obserwowanych zmian parametréw sieci gasdj oraz z zakioae
wprowadzanych do sieci przez maszyny praceiw pobliu.

Analizujac jakas¢ powierzchni obrabianego elementu, zagavak hizsze
wartasci parametrow chropowatoi R i R, dla ostrza TNMG. Mgna zaobserwo-
wac, ze wart@¢ parametrdr ma podoba warta¢ przy toczeniu ostrzem TNMA
z posuwem 0,1 mm/obr. oraz przy toczeniu ostrzenNGVkz posuwem 0,2
mm/obr. Inaczej rzecz ujmig — ch@c uzyska wartas¢ parametrr; zblizong do
10 um, mana zastosowisostrze TNMG z wartia posuwu Wwgksz 0 100% ni
w przypadku ostrza TNMA. Powoduje to nieznacznegksdaenie poboru mocy
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8,00

m TNMA 160408
TNMG 160404-PC

B TNMG 160408

B TNMG 160408R-K
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Rys. 3. Stosunek mocy biernej do mocy pozornej praiennych wartéciach posuwu
Fig. 3. The ratio of passive power to apparent pdamrevariable feed rates

pozornej (bo tylko o ok. 1-2%), przy jednoczesnykndseniu czasu obrobki
0 potowe. W konsekwencji zmniejszagsenergochtonni@ catego procesu. Zda-
niem autoréw przyczyny phic w wartgciach zmierzonych parametroéw chropo-
wataici trzeba upatrywaw réznej stereometrii badanych ostrzy skrayeggh.
W niniejszych badaniach nie wyznaczano rzeczywistiejeometrii ostrzy. Do
analiz zalaono wszystkie wymiary ostrzy na podstawie danyatdpcenta na-
rzedzi. Przytoczone informacje sktarjajo wnioskuze celowe wydaje sipro-
wadzenie procesu skrawania przyiheie wysokich wartéciach parametrow
obrobkowych. W ten sposéb geiej energii (w ujciu procentowym) piytkuje
sie na sam proces skrawania. Z kolei udziatl energiirigj — niekorzystnej
z punktu widzenia odbiorcy, jest pomniejszony [8]. Zjawisko to jest szczegol-
nie wane, gdy wieksza¢ wytwdrcOw czsci maszyn nie posiada udzer do
kompensacji energii biernej. Jak wiadomazd@amaszyna indukcyjna wytwarza
energe biermy, musi p zatem przesytaprzez sié. Przedstawione w niniejszym
artykule wyniki wskazyj na maliwos¢ opracowania strategii obrébki pozwala-
jacej na bardziej racjonalne wykorzystanie energik, konieczngci inwestowa-
nia w drogie systemy kompensacji energii biernej.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i wyniki analizowane w @nraniejszego arty-
kutu stanowa jedynie czs¢ bada wskpnych zwizanych z analig konsumpcji
mocy w obrébce skrawaniem.zJna ich podstawie nina stwierdz, ze ksztatt
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powierzchni natarcia ostrza w sposoéb istotny wpiyveakonsumpej energii
elektrycznej. W konsekwencji miwy jest dobor takiego nagazia, przy ktérym
bedzie zachowana jaké powierzchni obrobionej i doktad&d wymiarowa,

a zmniejszeniu ulegnie energochtobhprocesu. Co wiej, wzrost intensywno-
$ci procesu skrawania powoduje oczywisty wzrost komscji energii elektrycz-
nej, jednak procentowy udziat energii biernej mal€)znacza to bardziej ekono-
miczne wykorzystanie pobieranej z sieci energii.
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A STUDY OF THE ENERGY CONSUMPTION
OF THE TURNING PROCESS

Summary

In the present day, the energy consumption ofrtheufacturing process is often the decisive
factor for the manufacturer's position on the markaergy consumption depends to a large extent
on the manufacturer's machine stock. It is theeefiodustry sought to seek innovative machining
strategies that reduce the energy intensity ofyethan. This article is devoted to an analysishef t
energy consumption of an exemplary turning prodeassive energy consumption was investigated
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for total energy drawn from the grid for the contienmal tool turning process. It has been shown
that there is the possibility of minimizing lossessociated with the production of passive energy
through the skillful selection of cutting tools atte application of new machining strategies.
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WPLYW OBCI AGANIA SCIERNICY NA
DOKEADNO SC UZEBIENIA SZLIFOWANEGO
METOD A KSZTALTOW A

W pracy przedstawiono badania wptywu liczby @oiec sciernicy na doktadni@
szlifowanego ugbienia metod ksztattowo-podziatow Operacji szlifowania na
szlifierce RAPID 2000 firmy Hofler poddano kolelmate wykonane ze stali C55 po
frezowaniu obwiedniowym i hartowaniu indukcyjnymnastpujacej charaktery-
styce:xm =5 mm,z = 68,d, = 345,131 mm. Obgganiesciernicy prowadzono po
wyszlifowaniu 9, 13, 17 wbow kota zbatego. Dla két ghatych po szlifowaniu
scierniq z r&ng liczbg obcignie¢ wykonano pomiary na wspok@nasciowej ma-
szynie pomiarowej nagtujacych odchytek: odchyiki catkowitej zaryden, od-
chytki ksztattu zarystis, odchytki potaenia zarysuna, odchytki catkowitej linii
z¢baFg, odchyiki ksztattu linii zbafis, odchytki potaenia linii zbafus odchyiki
podziafki fp, odchytki sumarycznej podziatek koFs, odchyiki bicia promienio-
wegoF.

Stowa kluczowe kota zbate, szlifowanie ksztattowo-podziatowe, doktagneze-
bienia

1. Wprowadzenie

Wysokie wymagania jakciowe stawiane przekfadnionelzatym, doty-
czace przede wszystkim ich cichobisci, wymuszaj stosowanie obrobki wy-
konczeniowej ugbienia, np. przez szlifowanie, zapewn@gj co najmniej 7 klas
doktadndci i chropowaté¢ powierzchniRa < 0,8 um. Znanegasnas¢pujace
metody szlifowania ubienia két zbatych walcowych: ksztattowo-podziatowe,
obwiedniowo-podziatlowe (najegzcie] metod Maaga i metogl Nilesa) oraz
obwiedniowe cigte (metod Reishauera) [7-9]. W drugiej potowie XX w.

1 Autor do korespondencji/corresponding authorniStaw Ptonka, Akademia Techniczno-Huma-
nistyczna, Bielsko-Biata, ul. Willowa 2, 43-309,.teB38279213, e-mail: splonka@ath.biel-
sko.pl
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w wytwarzaniu kot gbatych walcowych w produkcji przektadnjbatych ogol-
nego przeznaczenia bylty na og6t stosowane dwiedyetdbwiedniowo-podzia-
lowa oraz obwiedniowa gita. Intensywny rozwoj uktadow sterowania nu-
merycznego pod koniec XX i na patizu XXI w. spowodowal coraz szersze
zastosowanie metody ksztalttowo-podziatowej szlifolaizbien kot zgbatych.

Aby bytlo maliwe szlifowanie bokdéw gbow metod ksztattowo-podzia-
lows, naley nada& okreslony profil czynnej powierzchriciernicy. W artykule
przedstawiono czyngoi zwigzane z przygotowaniem szlifierki do obrobki
I z obcgganiemsciernicy do szlifowania wbien walcowych metoglksztattowo-
-podziatowy na szlifierce RAPID 2000 firmy Hofler oraz wybrawgniki bada
wiasnych dotyczcych wptywu obciganiasciernicy na doktadrig szlifowanego
uzebienia [4-6, 12].

2. Metodyka i zakres bad#

Badania wptywu liczby obggnie¢ sciernicy na dokltadrig operacji szlifo-
wania két zbatych walcowych o gbieniu zewrtrznym przeprowadzono na
kotach zbatych o naspujacej charakterystycem = 5 mm,z = 68, a = 20°,
L£=9°53'30", wspditczynnik przeswtiax = 0 mm i pochylenie linii gba prawe.
Kota zbate, w liczbie 6 sztuk, wykonano ze stali do utepsa cieplnego
C55 o0 zawartéci nastpujacych pierwiastkéw stopowych: 0,52-0,60% C;
0,6-0,9% Mn; max 0,4% Si; max 0,045% P; max 0,045%nax 0,4% Cr; max
0,4% Ni; max 0,1% Mo. Po operacjach: toczenia zgegio, ulepszania ciepl-
nego, toczenia ksztatigego, wiercenia i gwintowania drugednych otworow,
uzebienie kot zbatych nacinano frezeglimakowym NM5 PA20 ze stali szyb-
kotmgcej z pokryciem ALCROM Al2+ (FUTURA NANO), o nagtujacej cha-
rakterystycem=5,a = 20°,1 = 2°41’, érednicy frezud, = 119,8 mm oraz szero-
kosci frezu B = 140 mm. Operag¢jfrezowania ugbienia wykonano na frezarce
obwiedniowej SAMPUTENSILI S800 z uktadem sterowar8éiNUMERIK.
W czasie frezowania obwiedniowego stosowanoepagice parametry skrawa-
nia: prdkos¢ obrotow frezans = 186,09 obr./miny. = 70 m/min) i posuw freza
f=2,50 mm/obr., oraz intensywne chtodzenie i smaroe olejem obrobkowym
MOBILMET 443 zawierajcym dodatki uszlachetnigje.

Po operacji frezowania oraz gratowanja@w kot zbatych poddano je har-
towaniu indukcyjnemu metadzab po zbie, do uzyskania twarda 58-60 HRC.
Hartowanie indukcyjne poszczegélinyabaw odbywalo s metod, posuwovd,
gdzie w trakcie operacji dokonujeegiodziatu o jedengb. Stosowano generator
HF 35 kW oraz podajnik IV-630 przy eztotliwosci 300-400 kHz i nateniu
pradu 670 A oraz posuwie maszynowym 2. Gritbavarstwy zahartowanej
[ mm. Po hartowaniu indukcyjnym kota poddano ogecatpuszczania. Opie-
rajac sie nasrednicy wierzchotkdw gbdw (zewrtrznej uzbienia), szlifowano
otwor na g100H7 i powierzchniprostopad} do niego (czotow), a nastpnie
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koto zzbate ustawiono na wyszlifowanym otworze oraz pozdgleni czotowej, za
pomog tulejki rozpeznej, i szlifowano ugbienie.

W dalszej kolejnfci nalery okresli¢ dane dotycgee obciganiasciernicy:
liczbe przebiegbéw obgganiaiq = 1, warté¢ promieniowego dosuwu ohgjacza
dosciernicyaq = 0,02 mm i posuwu obgmyaczafq = 0,10 mm/obr. oraz wskaik
pokryciaky, bedacy stosunkiem czynnej szerdgibpowierzchni obeigaczaby do
posuwu obgjgaczafy. Wskanik pokryciaks wptywa znaczco na chropowatd
CPS. Im mniejszy jest wskiaik pokrycia, tym bardziej chropowata jest czynna
powierzchnigciernicy. Najmniejszy wskanik pokryciaky = 1. Ustalenie wska
nika pokrycia zalgy od materiatuiciernicy. Dla obrébki zgrubnej 2 ky < 5,
natomiast dla obrébki wykmzeniowej 5< kg < 15 [2]. W operacji obcigania
przyjeto parametr; oznaczajcy stosunek gidkasci obwodowej rolki obejgaja-
cej do pedkasci obwodowejsciernicy. Dla ruchu wspotbimego rolki obciga-
jacej i sciernicy naley przyja¢ wartasci dodatnie tego parametru, natomiast dla
ruchu przeciwbignego wartéci ujemne (rys. 1). W programie szlifowania przy-
jeto nasgpujace wartdci parametrow nastawnych procesu doiggzh obca-
gania:

- Przegcie 1: promieniowe dostawienie ofpgaczaays = 0,02 mm, wskanik
pokryciaks = 1,0, parametr obggianias = 0,6 (pedkosé¢é obwodowa rolki
obciagajcej stanowi 0,6 dkosci obwodowejgciernicy),

- Przegcie 2: promieniowe dostawienie ofpgaczaays = 0,02 mm, wskanik
pokryciakq = 1,0, parametr obgjgianias = 0,6,

- Przepcie 3: promieniowe dostawienie opgaczaag = 0,02 mm, wskanik
pokryciaky = 1,5, parametr obgganian = —0,3,

- Przegcie 4: promieniowe dostawienie ofpgaczaays = 0,02 mm, wskanik
pokryciakq = 6,0, parametr obggania; = -0,6.

Ruch wspotbiezny (+) Ruch przeciwbiezny (—)

—— wskaznik pokrycia ks-maty
/D | — wskaznik pokrycia ks- $redni
/ /1 \\

—— wskaznik pokrycia ke- duzy
P, ||
AN\ [T
L =] \

15 1 05 ] -05 -1 -15
Parametr obcigganian

LU

Chropowatos$¢ CPS
\.

Rys. 1. Zalenos¢ chropowatéci CPS od wskanika pokrycia
ks oraz parametru obganiaz

Fig. 1. CPS surface roughness in a functiokqdéeth over-
laps index andy truing parameter
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Na szlifierkach sterowanych numerycznie typu R&840 firmy Hofler do
obciagania konwencjonalnyckciernic ptaskich i profilowych wykorzystujecsi
rolki obciagajace z nasypem diamentowym. Sterowanie numeryczneliwim
sterowanie em pochylenia rolki, co w pgtzeniu z przemieszczeniesuier-
nicy pozwala na ksztaltowanie dowolnego profiiernicy. Podczas realizaciji
bada daswiadczalnych do obgganiasciernicy wykorzystano rolki obggjajgce
NC 32730/6. W naspnym kroku nalgy dokona ustawienia (wyp&rodkowania)
sciernicy, ktore obejmuje: znalezieniegliu (zgrubne ustalenie pozycji ¢tau),
oraz centrowanie wbu (doktadne ustalani&odka webu). Znalezienie wibu
przeprowadzoncgcznie, wprowadzag sciernicc we wigb na gébokas¢ srednicy
podziatowejd, kota zbatego. Centrowanie wou zostato zrealizowane automa-
tycznie przez zetkgnciesciernicy z lewym i prawym bokiem wiu, co pozwolito
na okrdélenie podziatu naddatku. Centrowanie wykonano w awptaszczy-
znach: gornej oraz dolnej, ktérg Symetrycznie roztmne na szerokgai wienca
z¢batego dla szeiu wrgbdw rownomiernie roztmnych na obwodzie kota. Po
hartowaniu indukcyjnym oraz odpuszczaniu realizowaperagj szlifowania
zebow két zbatych, a nagpnie dokonano kontroli gbien, mycia i konserwo-
wania.

Do szlifowania kot gbatych uyto jednoprofilowejsciernicy z elektroko-
rundu TLIESP-400x45%27-V6QJ12-93A80/80F15VPH601W firmy 3M, zapro-
filowanej na moduim=5 mm, profil E (50 Grad). Warunki operacji szlifania:
predkos¢ obwodowa szlifowanias = 30 m/s dlasciernicy 400 mm, rdkosé
ruchu posuwisto-zwrotnegdaiernicy dla: przejc zgrubnychv = 7 m/min, przei
ksztattupcychvs = 4,5 m/min, przég wykonczeniowychvs = 2,2 m/min, nadda-
tek catkowity na szlifowani€C; = 0,31 mm, naddatek dla pré&ejzgrubnych
C; = 0,24 mm (gibokas¢ szlifowania dla przéf zgrubnychapz = 0,02 mm),
naddatek dla prz&j ksztattugcych Cx = 0,05 mm (gtbokas¢ szlifowania dla
przegé ksztattupcychapi = 0,015 mmj, = 2 przejcia i apr = 0,01 mmj, = 2
przegcia), naddatek na szlifowanie wylazenioweC, = 0,02 mm (gibokas¢
szlifowania dla przéf wykonczeniowychapw) = 0,01 mmj, = 2), ptyn obrob-
kowy: olej Rotel Spezial 277-4 o wydatku 220 I/min.

3. Wyniki pomiarow i ich analiza

Po zak@czeniu realizacji operacji frezowaniagbienia oznaczono kota nu-
merami od 1 do 3. Wykonano réwnieechy na kadym oznakowanym kole,
oznaczajce pierwszy jego vgb. Szlifowanie kadego kofa gbatego rozpoczy-
nano od wgbu oznaczonego numerem 1. Przed rozgmem szlifowania wbu
1 éciernica byta obgigana. Uktad sterowania numerycznego szlifierki gdimda
wybor dwoch strategii obgggania. Do wyborugdwie metody: liczba wbow
(sciernica obcigana jest po szlifowaniu podanej liczby ¢mdw), okrélona
objetos¢ skrawania (obgpganie naspuje po osignieciu zdefiniowanej warti
objetosci warstwy usuritej). W badaniach wtasnych zastosowano metditi-
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gania polegaia na ustaleniu liczby wbow. Tabela 1 zawiera informacje o wa-
riantach obejganiasciernicy do szlifowania kotgbatych (w nawiasach podana
liczba oznacza numer wbu, ktory jest szlifowany jako ostatni przed alog-
niemsciernicy).

Tabela 1. Warianty obggjaniasciernicy do szlifowania badanych kafmatych

Table 1. Truing variants of the grinding wheel §nding of the tested gear
wheels

Nr kota Wrab (numer)

[co 9 wiab — obciganie] dla kadego przeicia.

1 Liczba obcigniec sciernicy — 7

1 10(9) 19(18) 28(27) 37(36)
46(45) 55(54) 64(63)
[co 13 wib — obcyganie] dla kadego przeicia.
2 Liczba obcignigé sciernicy — 5
1 14(13) 27(26) 40(39) 53(52)
66(65)
[co 17 wib — obcyganie] dla kadego przeicia.

3 Liczba obcigniec sciernicy — 4

1| 18a7) | 3534 | 52651 | e8(67)

Pomiary doktadnéi uzcbienia badanych kékbatych przeprowadzono od-
dzielnie po operacjach frezowania, hartowania ileglitego oraz szlifowania na
maszynie wspohednasciowej typu ZEISS PRISMO NAVIGATOR firmy CARL
ZEISS skaningowgtowica pomiarovg Vast Gold, wykorzystaic oprogramowa-
nie ZEISS GEAR PRO involute 2014. Maksymalngdbtopuszczalny wspot-
rzgdnasciowej maszyny pomiarowej MPE = 2 £ Bum], gdzie:L — wartdc licz-
bowa mierzonej diugai w m. W kadym kole zmierzono lewvi prawg strorg
wrebow szlifowanychiciernica przed obcjganiem i bezpérednio po obgjganiu
dla oznaczonego kotglzatego (tab. 1). W pracy do oceny doktaamavykona-
nia uzbienia przygto wg PN-ISO 1328-1:2013(E): catkowibdchyile zarysu
F., odchylle potazenia zarysuw,, odchyle ksztattu zarysui,, catkowit od-
chyike linii zgbaFs, odchytle potazenia linii zbafi,, odchytke ksztattu linii zba
fis, odchytke sumarycza podziatek kota,, odchytie podziatkif, oraz bicie pro-
mienioweF, [1, 3, 10, 11].

Ze wzgkdu na toze uzbienie kota miato b§ wykonane w 6 klasie doktad-
nosci, a norma 1SO 1328-1:2013 (E) zaleca do ocenyz&datych osrednicy
d <4 000 mm w klasie od 1 do 6 ngstijagce parametryEp, fo, S, Fo, fra, e, Fz,
fu, fis, Ograniczono si do analizy tylko tych wielkeci (z wyjatkiem parame-
tru s). Dodatkowo, w ocenie doktadém uzbienia kot zbatych uwzgidniono
bicie promieniowd-,. Srednie wartéci odchytek:F,, fua, fia, Fs, Tug, Tig, Tp, Fp, Fr
uzyskanych z pomiaréw dla lewej i prawej stronylwr, przygtych do oceny
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doktadndci szlifowanego ugbienia zamieszczono w tab. 2-4. Wadiaemierzo-
nych odchytekF,, fuq, T, Fp, Tup, fis, T, Fp, Fr Szlifowanego ugbienia dla pierw-
szego webu po obciganiusciernicy i po wyszlifowaniu 9, 13 oraz 17 gladw
przedstawiono narys. 2.

Po operacji frezowania obwiedniowego frezdimakowym klasy Bpéred-
nie wartgci catkowitej odchyiki zarysir, miescity sie, dla lewej strony wibu,
w przedziale 12,9-13,8 um (co odpowiada 6 klasi&tatingci), odchyiki
ksztattu zaryst, w przedziale 12,9-13,2 um (7 klasa), odchyiki petga zarysu
fue W przedziale —0,6- —3,6 pum (3 klasa), catkowitetgdki linii zgbaFs w prze-
dziale 9,9-17,8 um (6 klasa), odchyiki ksztattui ligbafis w przedziale 9,4-13,2
pum (7 klasa), odchyiki pokenia linii zba fus w przedziale —1,0--15,5 pum
(7 klasa). Z koleisrednie wartéci catkowitej odchyitki zarysuF, dla prawej
strony webu g wicksze: od 32,7 do 90,7% (co odpowiada 8 klasie divida
sci), odchyiki ksztattu zarysfi, s3 wieksze od 34,8 do 50% (8 klasa), a odchyiki
potozenia zarysudix, S mniejsze (wart&ci tych odchytek mieszazsic w 1 klasie
doktadndci). Srednie wartéci catkowitej odchyiki linii zbaF, dla prawej strony
wrebu g na ogot weksze: od 27,0 do 45,2% (co odpowiada 7 klasie dividai),
odchyiki ksztattu linii zbafy 3 prawie identyczne z uzyskanymi w przypadku
lewej strony webu, a odchyiki potgenia linii zbafus s3 znacaco wicksze: od
106,5 do 190,6%, oérednich wartéci tych odchytek dla lewej strony wlyu.
Maksymalna wart@& odchytkify po frezowaniu wyniosta 26 pm, co daje 8 klas
doktadndci kota zbatego. Wart&ci odchyiki podziatkif, po frezowaniu obwie-
dniowym zawieraj si¢ w przedziale 3,0-3,5 um (3 klasa), odchyiki surnang]
podziatekFp, w przedziale 6,5-21,0 um (4 klasa), a bicia pronoeego F;
w przedziale 7,0-24,0 um (6 klasa). W wyniku opgfaartowania indukcyjnego
nastpuje nieznaczny wzrost waétmw odchytekF,, fu,, fr, Oraz znaczcy wzrost
odchytekFg, fug, fis, o, Fp, Fr. Maksymalna wart@ odchytki F4 po hartowaniu
indukcyjnym wyniosta 30 um, co daje 8 kladoktadndci kota zbatego, a od-
chytki fis 35 um, co daje 9 klagloktadndci kota zbatego.

Zastosowanie operacji szlifowaniacbznia metod ksztattowo-podziato-
wa spowodowatlo bardzo znage zmniejszenie wardoi prawie wszystkich ba-
danych odchytek. Przyktadowgednie wartéci catkowitej odchyiki zarysir,
ulegly po operacji szlifowania zmniejszeniu od 8@ 9,2 razy, a catkowitej
odchyiki linii zgba F; od 5,0 do 11,5 razy. Maksymalna wadétaatkowite]
odchyiki zarysu~, po szlifowaniu wyniosta 3,0 um, odchyiki kszta#tarysufs,
3,0 pm, odchyiki potzenia zarysiiv, 1 pm (co odpowiada 2 klasie doktadoi,
natomiast catkowita odchyika linicbaF; = 4,0 um, odchytka ksztattu linicha
fis = 2 um, odchytka potenia linii zbafys = 3 (2 klasa). Maksymalna wasto
odchytki podziafkif, wyniosta 3,0 um (3 klasa), odchyiki sumarycznejpatek
kotaFp = 7,0 um (1 klasa) oraz bicia promieniowdge 11,0 um (4 klasa).



Wptyw obchganiasciernicy na dokladn@ uzbienia... 543

Tabela 2 Srednie wartéci odchytek doktadnai wykonania ugbienia po frezowaniu, hartowaniu
indukcyjnym oraz szlifowaniu z okslenym wariantem obgganiasciernicy co 9 wigb

Table 2. Average values of deviations of fabricatiacuracy of the teeth after milling, induction
hardening and grinding with determined truing vatriaf the grinding wheel at ever{f'@oth space

Wartdici srednie odchytek dla wariantu obgania co 9 wib [um] ~ |Wartasci odchy

tek z pomiarow
lewa strona wabu szlifowanego | prawa strona wbu szlifowanego| dl2 wariantu
po obchganiusciernicy po obchganiusciernicy obcigania co
9 wrab [um]
Fo ffn fHa F[} ffp fHﬁ Fa f[g, ng Fﬁ ffp fHﬁ fp Fp Fr
Frezowanie 12,912,9(-2,3|10,0f 9,4 | -1,6|20,3|19,8|-0,9(17,6{ 9,5 | 15,3y 3,0/ 6,5| 7,0
Hartowanie 13,0{13,0| 1,4 | 17,4 12,4/-15,6/ 23,9 21,0| 4,8 | 19,5 12,117,5/4,0| 23,5/ 31,0
indukcyjne
Szlifowanie 25 10 -2420| 2,0f 06 19 20 oL 18 1|5 -080| 70| 7,0
lewa strona wgbu po szlifowaniu| prawa strona wbu po szlifowaniy
9 wrehow 9 wrebow
Fo | fa | fua | Fo | Ts | Tup | Fa | Tra | Tua | Fo | frs | fup
Frezowanie 13,613,0/-2,1| 9,9 | 9,6| -1,0f 20,420,0(-1,4(18,0( 9,1 | 15,3
Hartowanie 13,7/13,7| 1,4 | 17,312,7|-14,9| 23,6/ 21,1| 4,7 | 19,6 11,3[18,3
indukcyjne
Szlifowanie 24| 10 -2,817| 20| 0,7/ 20 19 Ob 16 1)1 -

Tabela 3Srednie wartéci odchytek doktadnai wykonania ugbienia po frezowaniu, hartowaniu
indukcyjnym oraz szlifowaniu z okflenym wariantem obgganiasciernicy co 13 wab

Table 3. Average values of deviations of fabricati@curacy of the teeth after milling, induction

hardening and grinding with determined truing vatriaf the grinding wheel at every M 3ooth
space

Wartdici srednie odchytek dla wariantu obgania co 13 wyb [um] | Wartasci odchy-
tek z pomiaréw

lewa strona wibu szlifowanegq prawa strona wbu szlifowanego pe dla wariantu

po obchganiusciernicy obchganiusciernicy obcigania co
13 wigb [um]
Fo| fa |fua| Fo| fs | fup | Fa | fra | Tia | Fo | fs | fus | ©o | Fop F
Frezowanie 13,A2,3/-0,7(12,2/10,0| -6,3| 23,0| 22,8| -1,3| 16,7|10,2| 16,8| 3,0| 21,0{ 11,0
Hartowanie 13,8(12,8-4,7|17,0/12,3-16,2 24,8| 23,3| 2,7 | 21,5/ 13,5|16,8| 4,0 | 23,0{ 14,0
indukcyjne
Szlifowanie 20 13|-1,0/1,7|10|-0,2| 1,7 | 13| 0,3] 2,2 1,0 -0(2,0| 5,5 11,0
lewa strona wabu po szlifowani| prawa strona wbu po szlifowaniu
13 wrebow 13 wrebow
Fo| fo [ fua| Fp | fip | Tup | Fo | fo | Tua | Fo | s | Tup
Frezowanie 13,A13,0/-0,6{12,0/ 9,6 | -6,4| 26,0| 26,0| 0,0 | 19,0{12,4| 16,8
Hartowanie 14,4/13,4-4,2|116,8/12,2|-15,8| 24,2| 22,8| 3,0 | 21,0/13,0| 20,0
indukcyjne
Szlifowanie 1,6/1,2(-0,8/20|1,0|-0,2| 14| 10| 04 2,0 1,0 -1,
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Tabela 4Srednie wartéci odchytek doktadnii wykonania ugbienia po frezowaniu, hartowaniu
indukcyjnym oraz szlifowaniu z okslenym wariantem obgganiasciernicy co 17 wgb

Table 4. Average values of deviations of fabricatiecuracy of the teeth after milling, induction
hardening and grinding with determined truing vatriaf the grinding wheel at every " Tooth
space

Wartdici srednie odchytek dla wariantu obgania co 17 wib [um] | Wartdici od-

chytek z po-
miaréw dla
lewa strona wgbu szlifowanego | prawa strona wbu szlifowanego | wariantu ob-
po obciganiusciernicy po obcaganiusciernicy ciggania co
17 wrgb [um]
Fo | fa | fua | Fo | T3 | Tup | Fa | fo | fua | Fo | fp | fup | o | Fp | Fr
Frezowanie 13,8 13 | -3,6/17,8/12,6|-15,4| 21,2| 21,2| -1,4| 18 | 11,8 17 |3,5/21,0/24,0
Hartowanie
indukcyjne 14| 14,40,8]| 20,2 18,4|-16,8| 22,8| 22,4| 2,4 | 25,8 12,8/ 28,8|4,0|23,0/26,0
Szlifowanie 2 1| -1618| 1| 02| 12| 14 -0622| 1| -022,0|6,0|11,0
lewa strona wabu po szlifowaniu 1| prawa strona wbu po szlifowaniu
wrebow 17 wrebow
Fo | fro | fua | Fp | Tip | fug Fa fro | fua | Fp | s | fug
Frezowanie 13,813,3|-2,8|17,8/13,3|-15,5| 21,0| 21,0| -1,3| 16,5( 10,3| 16,3
Hartowanie
indukcyjne 14,3| 13,5/ 1,0 | 20,0 17,3|-16,8| 22,5| 21,3| 2,5 | 26,3 12,3| 27,8
Szlifowanie 15/ 104 -1,815| 1,0f 0,8 15 18 -0552,0| 10| 0,3

12,0

Odchytki dla lewej strony wrebéw, pm | Odchytki dla prawej strony wrebéw, pm

10,0 7]

8,0

o
o

liczba obciggnigé sciernicy -7

liczba obciagnig¢ sciernicy -5

Ead
°

»
o
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Rys. 2.Srednie wartéci odchytek doktadn@i wykonania ugbienia po szlifowaniu z okéona
liczba obchgnigé sciernicy

Fig. 2. Average values of deviations of fabricatewturacy of the teeth after grinding with the
specified number of truing the grinding wheel



Wptyw obchganiasciernicy na dokladn@ uzbienia... 545

Przyktadowo, odchylenie standardowe wynikéw podwarcatkowitej
odchyiki zarysuF, dla kot zbatych szlifowanychiciernia obciagary co 9
wrab dla lewej strony gba wynosis; = 0,53um, a dla prawegp) = 0,35um.
Z kolei dla kot zbatych szlifowanychiciernica obciggamy co 13 wgb odchy-
lenie standardowe dla lewej strongba wynosisy = 0,54 um, a dla prawej
Sp = 0,81 um. W przypadku kot gbatych szlifowanychsciernica obcihgarg
co 17 wagb odchylenie standardowe zaréwno dla lewej, jakaivg] strony wy-
nosisy = Sp) = 0,57um.

Nie stwierdzono w badanym zakresie wptywu liczbgiegnigé¢ sciernicy na
obwodzie kota na doktaddd uzbienia kot zbatych. Naley to ttumaczy duza
trwatoscia sciernicy oraz obgiganiemsciernicy po przeszlifowaniu stosunkowo
niewielkiej liczby webdw (rys. 2).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badaniagsimsci obcihganiasciernicy nie wykazaly jej
wptywu na doktadné& szlifowania uzbien metod, ksztattowo-podziatow Na-
lezy to ttumaczy przede wszystkim zbyt egtym obciganiemsciernicy po
przeszlifowaniu stosunkowo niewielkiej liczby ekdw. Po operacji frezowania
frezemslimakowym klasy Bp doktadrié uzbienia két zbatych miécita sk
w klasie 8, natomiast po operacji hartowania ingjk@go nasfpito pogorszenie
doktadndci uzbienia o 1 klas (9 klasa doktadrimi). Zastosowanie operacji szli-
fowania metod ksztattowo-podziatow po frezowaniu i nagpnie hartowaniu
indukcyjnym spowodowato zmniejszenie badanych olbthgd kilku do kilku-
nastu razy i umdiwito wykonanie uzbienia két zbatych w 4 klasie doktad-
nosci.

Literatura

[1] DIN 3962 (1978): Toleranze fur Stirnradverzahgan. Toleranze fir abweichungen
einzelner Bestimmungsgrofen.

[2] Instrukcja obstugi szlifierki ksztattowo-podimavej Rapid 2000 do obrobki wyke
czeniowej ugbien firmy Hofler (Niemcy).

[3] ISO 1328-1: 2013 (E): Cylindrical gears — IS@stem of flank tolerance classifica-
tion. Part 1: Definitions and allowable values ef/i@tions relevant to flanks of gear
teeth.

[4] Koziarski A.: Czynna powierzchnigiernicy. Metody badamakro- i mikrogeome-
trii, Monografie, Politechnika £6dzka 1996.

[5] Krzempek A., Ptonka S., Tubielewicz K.: Metodcigganiasciernicy slimakowej
oraz ich wplyw na dokladsé szlifowanego ugbienia. Monografia 99. Budowa
i Eksploatacja Maszyn, Wydawn. Politechnikig§mchowskiej, Cgstochowa.

[6] Mazurowicz R., Raczyk R.: Przydy do profilowanigciernicslimakowych do szli-
fowania két zbatych metog Reishauer, Mechanik, 71 (1998) 599-600.

[7] Ocheduszko K.: Kota gzbate. T. Il. Wykonanie i monzaWNT, Warszawa 1992.



546 S. Plonka i inni

[8] Oczas K., Marciniec J.: Rozwdj konstrukcji obrabiarek drmlizacji proceséw szli-
fowania. Cz. Il, Mechanik, 79 (2006) 192-198.

[9] Oczas K., Porzycki J.: Szlifowanie. Podstawy i technikdNT, Warszawa 1986.

[10] PN-ISO 1328-1 (1997): Przektadnigbate walcowe. Doktaddé wykonania
wedtug 1SO. Definicje i warti odchytek jednoimiennych bokdovetzéw.

[11] PN-1SO 1328-2 (1997): Definicje i wakm odchytek pomiarowych zimnych i od-
chytek bicia.

[12] Rybak J.: Badania doktadéw ksztattowaniasciernic §limakowych oraz niektore
aspekty jej wptywu na doktadgo szlifowania ugbien, Praca doktorska, Politech-
nika Poznéska, Pozna1971.

EFFECT OF TRUING OF GRINDING WHEEL ON ACCURACY
OF GEAR TEETH GRINDED WITH THE USE OF PROFILE METHO D

Summary

In this paper the results of investigations conitey the effects of number of truing operations
of a grinding wheel on accuracy of gear wheel gethdith the use of profile dividing method are
presented. The grinding operation was performethemgear wheels made of hobbed and induction
hardened C55 steel on grinding machine of RAPID 20@@le by Hofler Company. The gear
wheels parameters were as follows= 5 mm,z = 68,dp = 345,131 mm. Truing of the grinding
wheel was performed after grinding of 9, 13, 1ticgpaces of the gear wheel. The measurements
of deviations of gear wheels were conducted ondinate measuring machine. Following devia-
tions are measured: total profile deviatieg profile form deviatiorfta, profile slope deviatiofa,
total helix deviatiorg, helix form deviatiorfis helix slope deviatiofg, single pitch deviatiofp,
total cumulative pitch deviatioRp, radial runout deviatioff:.

Keywords: gear wheels, profile dividing grinding, accuradyaothing
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BADANIA WPLYWU Gt EBOKOSCI SKRAWANIA
NA CHROPOWATO SC POWIERZCHNI STOPU
INCONEL 718 PODCZAS TOCZENIA

WYKO NCZENIOWEGO

Celem bada byto okrelenie wpltywu gébokasci skrawania podczas wytaczania
otworu w materiale Inconel 718 na chropoviatoowierzchni obrobionej. Zbadano
rowniez w poréwnywalnych warunkach uzyskane chropoda@tpowierzchni po
toczeniu wzdtanym i wytaczaniu. Otrzymane wyniki wskazuja sensowrig sto-
sowania mniejszych warioi giebokaici skrawania, ze wzgtlu na szybsze zycie
ostrza skrawapego, ha co ma bezgredni wptyw ograniczone chlodzenie w strefie
skrawania. Przy najmniej korzystnych warunkach padavytaczania ostrze szyb-
ciej ulega zuayciu, co powoduje pogorszenie jdkopowierzchni obrobionej. Ogra-
niczona ilé¢ cieczy chtodzco-smarujcej w strefie skrawania jest efektengtib-
cych sé wioréw, ktére w przypadku matyddrednic obrabianych otworéw trudno
usuryc z obrabianego przedmiotu. Takie same paramekig §osowano w probie,
gdzie uzyskano najwgz wartg¢ chropowatéci, zastosowano podczas toczenia
wzdtuznego. W tym przypadku wiér swobodnie sptyyej po obrabianej e#ci
nie ograniczat iléci dostarczanego chtodziwa w strefie skrawaniagoczfektem
byto mniejsze ziycie ostrza oraz mniejsza wastachropowatéci powierzchni.

Stowa kluczowe:trwatos¢ ostrza, mikronierownig, wiory

1. Wprowadzenie

Materiaty typu Inconel, ktérych gtdéwnym sktadnikiestopowym jest nikiel
(w zaleznosci od rodzaju stopu magone zawier& od 50 do 75% tego pier-
wiastka) g bardzo szeroko stosowane w przél@yotniczym, m.in. na korpusy
sprezarek, dyski turbin, waty gtéwne, zawory wydechowbudowy taysk, ko-
mory spalania (rys. 1). Ze wzglu na wysok cere tego materiatu jest on stoso-
wany w goacej sekcji silnika lotniczego, gdzie wykorzystuje ggo zdolnéc¢
do pracy w wysokich temperaturach, nawet do°@4Q, 5].

1 Autor do korespondencji/corresponding authortrBaablewski, Pratt & Whitney Kalisz / PWSZ
Kalisz, ul. Elektryczna 4a, tel.: 667681866, e-mgaiibtr.szablewski@pwk.com.pl

2 Tomasz Dobrowolski, Pratt & Whitney, Kalisz, eimomasz.dobrowolski@pwk.com.pl

3 Piotr Kieruj, Politechnika Pozaska, e-mail: piotr.kieruj@put.poznan.pl
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Materiat ten jest ¢sto obiektem bada lecz mimo licznych publikaciji
i coraz szerszej wiedzy na jego temat wykonywam€at wciaz nastgcza wielu
problemow. Inconel 718 z powodu swoich $aiavosci, do ktérych nale: skiton-
no$¢ do umacniania sj mata przewodnig cieplna, dua twardd¢ i sktonnd¢ do
reakcji z nargdziem, jest trudny w obrébce. Firmy nedlziowe specjalizuace
sie w produkcji narzdzi do obrébki materiatdbw na osnowie niklu przyjmtrjva-
los¢ ostrzy na poziomie 15-20 min. Trwéata jest w daej mierze uzateniona
od konfiguracji obrabianej ¢gci. W przypadku elementéw cierdaennych
podczas obrébki pojawi@pic drgania, zatem trwad6 ostrza jest jeszcze krétsza.

Badania dotycre trwaldci ostrzy, ktéra w gitdbwnej mierze decyduje
0 jakasci obrobionej powierzchni,gsprowadzone dla ostrzy zaréwno z powto-
kami przeciwzuayciowymi, jak i bez nich [2, 3, 4].

Obudowawentylatora Korpusy sprezarek posredniego
iwysokiego cisnienia
- \Lﬁ Dysk turbiny wysokiego cisnienia

Dysk turbiny niskiego cisnienia

Lopatki
wentylatora §

Dysk turbiny posredniego
cisnienia

) Dyski kompresora
Wal wentylatora

Rys. 1. Silnik turbowentylatorowy firmy Rolls-Roycan8
Fig. 1. Rolls-Royce XWB turbofan engine

2. Zakres i metodyka bada

Toczenie wzdtane powierzchni wewgtrznych i zewgtrznych przeprowa-
dzono na tokarce TZD Chofum. Materiatem obrabiatytstop na osnowie ni-
klu — Inconel 718. W badaniach zastosowano phkkawapce DCGT 11T308
z powlolg przeciwzuyciows SO5F naktadanmetod, CVD. W zalenosci od
rodzaju obrébki — toczenie powierzchni walcowej metrznej i wytaczanie —
zastosowano oprawki nadziowe: SDJCL 2525 M11 i A32S-SDUCL 115tk
przystawienia gtdbwnyx = 95). Chropowaté& powierzchni rejestrowano na
profilografometrze firmy Hommel Tester T1000. Miero parametry chropo-
watasci Ra Préby przeprowadzono zzyciem cieczy chiodgo-smarujcej.
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W badaniach zastosowano r@sigce parametry skrawania; = 45 m/min,

f=0,1 mm/obr.a, = 0,1-0,4 mm.

3. Wyniki badan i ich analiza

Rysunek 2 przedstawia profile chropowéaigoprzecznej powierzchni ob-
robionej po wytaczaniu plytkz weglika spiekanego SO5F, ktory potwierdza
zmiany mikrogeometrii ostrza w czasie skrawdnia

a)

PROFIL-R

Program P1:
Filtr 1S0_11562 (M1)
Lc 2.500 mm

w 5000 1@mm= 2.90um
VH 10 10mm=1@008 . 0um

1.25mm

mm

b Program P1:
) Rmax 8.32 um
Rz T7.43 um
Ra 1.222 um
Program P1
ilt 1S0_11562 (M1)
Lc 2.500 mm
v 2000 1@mm= 5.00um
VH 10 10mm=1000.0um

1.25mn_

Program P1
Rmax

13.72 um
Rz 11.31 um
Ra 1.972 um
PROFIL-R
Program P1
Filtr 1SO_11562 (M1)
Le 2.500 mm

A 2000 10mm= S.00um
VH 10 10mm=1000.0um

1.25mm

Rys. 2. Profile chropowagoi poprzecznej powierzchni obrobionej po toczeniu:
a)t=30s, bY =3 min 30 s, ¢) = 6 min 30 syc = 45 m/min,f = 0,1 mm/obr.,

ap=0,4 mm

Fig. 2. Profiles of roughness of lateral surfaderafurning: aY =30 s, bY =3
min 30 s, ¢} = 6 min 30 syc = 45 m/minf= 0.1 mm/rev.g = 0.4 mm

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw czasu skrawama wartdci srednie
Ramikronieréwndci powierzchni obrobionej po toczeniu plytk weglika spie-
kanego DCGT 11T308-UM SO05F przyzriych gebokdsciach skrawania. Z ba-
dax wynika, ze w poczatkowej fazie toczenia, niezaieie od wartéci dosuwu,
parametry mikronieréwrigi s3 zblizone. Po okoto 3,5 min pracy ostrza wafto
parametriRadla gkbokdsci skrawaniaa, = 0,4 mm jest okoto 2 razy wksza od
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wartasci pocatkowej. Po kolejnych 3 min skrawania paramet jest 4 razy
wigkszy od wartéci pocatkowej. Tak daych zmian chropowatgi nie zaobser-
wowano ani dla gbokasci skrawaniay, = 0,15 mm, ani dla, = 0,1 mm. Rozsp
wynikéw parametru chropowaic Ra (dla kazdej wartéci dosuwua,) zawiera
sie w przedzialeRa+ 0,05 pm.

Ra 2,5

Hm Inconel 718

1,5

T REDTUTIRORRTE b)

t, min

Rys. 3. Zalenos¢ parametru chropowatoi Ra od czasu skrawania po wytaczaniu dlang&h
gtebokdsci skrawaniaap: a)ap = 0,4 mm, by = 0,15 mm, cpp = 0,1 mm

Fig. 3. Dependence of roughness param@gfrom the cutting time after boring at various
cutting depthsy: a)ap = 0.4 mm, by, = 0.15 mm, cpp = 0.1 mm

Na rysunku 4 przedstawiono przebieg zatéci parametru chropowatoi
Raod czasu skrawania podczas toczenia Inconelu Bz weglika spieka-
nego DCGT 11T308-UM SO05¢fednicy wewgtrznej i zewrtrznej. Przy zasto-
sowanych takich samych parametrach skrawania omgndwie réne funkcje
Ra = f(t). Podczas obrobki otworu funkcja ta jest monotomie rosiaca, nato-
miast podczas skrawania materiatisrednicy zewatrznej funkcja ta jest mono-
tonicznie malejca. Weksza chropowatd w otworze przy dosuwia, = 0,4 mm
w porownaniu z chropowatoig uzyskam przy a, = 0,15 mm ia, = 0,1 mm
(rys. 3) sugerujeze jest to wynik szybszego zcia ostrza. Uzyskana chro-
powata¢ podczas toczenigrednicy zewntrznej przy takim samym dosuwie
a = 0,4 mm (rys. 4) podwa jednak ¢ tez. Pogorszenia jakei powierzchni
w otworze przya, = 0,4 mm nalgy sie wigc doszukiwa w uszkodzeniu jej przez
ktebiace st widry (rys. 5). Teza ta (podobnie jak przy wiercgrpotwierdzaze
bardzo istotne stajegsodprowadzenie widrow z przestrzeni roboczej.
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Ra 2.5
um Inconel 718

1,5 — -
a) — érednica wewnetrzna
b)—érednica zewnetrzna

1

0,5

£. min
Rys. 4. Zalenoi¢ parametru chropowaioi Raod czasu skrawania po wytaczaniu i toczeniu stopu
Inconel 718: ajrednica wewgtrzna, b)srednica zewgtrzna

Fig. 4. Dependence of roughness param@gfrom the cutting time after boring and turning
Inconel 718 alloy: a) inside diameter, b) outsiterdbter

o

Rys. 5. Wiéry po wytaczaniu Inconelu
718 piytly z weglika spiekanego z po-

wioka SO5F:vc = 45 m/min,f = 0,1 :
mm/obr.,a, = 0,4 mm r T r
BRREES i
Fig. 5. Chips after boring of Inconel 718 ﬁa ey [ T
by carbide insert with SO5F coating: — s I#
Ve = 45 m/min,f = 0.1 mm/rev.a, = 0.4 & I
mm : —é J_l [

Rysunek 6 przedstawia objawyzgaia ostrza na powierzchni natarcia ostrza
z Weglika spiekanego powlekanego SO5F po wytaczanianelt 718 przy r&
nych wartdciach dosuwwa,. Z kolei na rysunku 7 przedstawiono objawyyatia
tego samego ostrza na powierzchni przgtoa. Weksze zaycie ostrza zarowno
na powierzchni natarcia, jak i na powierzchni pozghia zaobserwo-
wano dla dosuwa, = 0,4 mm. Day wpltyw na talg sytuacg ma ilas¢ wytworzo-
nych wiérow, ktora dla, = 0,4 mm jest znacznie gkisza, a kbigce s¢ widry
(rys. 5) utrudniaj doktadne doprowadzenie cieczy chigcz-smarujcej do
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Rys. 6. Objawy ziycia ostrza z wglika spiekanego na powierzchni natarcia po
wytaczaniu ~vec = 45 m/minf = 0,1 mm/obr.: ag = 0,1 mm, b, = 0,4 mm

Fig. 6. Symptoms of carbide insert's wear on tlke face after boring at = 45
m/min andf = 0.1 mm/rev.: agp = 0.1 mm, b, = 0.4 mm

Rys. 7. Objawy ziycia ostrza z wglika spiekanego na powierzchni przygmia
po wytaczaniu ¢ = 45 m/minf = 0,1 mm/obr.: ag = 0,1 mm, b, = 0,4 mm
Fig. 7. Symptoms of carbide insert's wear on thekiface after boring at = 45
m/min andf = 0.1 mm/rev.: ag = 0.1 mm, by, = 0.4 mm

Rys. 8. Objawy ziycia ostrza z wglika spiekanego na powierzchni natarcia i przy-
tozenia po toczeniu Inconelu 718v== 45 m/min,f = 0,1 mm/obr.a, = 0,4 mm,
b)ap=0.4 mm

Fig. 8. Symptoms of carbide insert's wear on the face and flank face after
turning Inconel 718 atc = 45 m/min andf = 0.1 mm/rev.: ag = 0.1 mm,
b)ap=0.4 mm

strefy skrawania. W celu przedstawienianié objawow zuycia podczas tocze-
nia i wytaczania Inconelu 718 na rys. 8 pokazan{awp zwycia ostrza
z weglika spiekanego powlekanego SO5F po toczeniu awesa, = 0,4 mm.
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Mniejsze zaycie na powierzchni natarcia i przyknia podczas toczenia w po-
rownaniu ze zgyciem ostrza po wytaczaniuggtanma gigbokascia skrawania po-
twierdza konieczn&& dokladnego doprowadzenia cieczy chigmezsmarujcej
do strefy skrawania.

4. Podsumowanie

Chropowatéc¢ powierzchni obrobionej podczas wytaczania maitefia¢o-
nel 718 w daym stopniu zalgy od gkbokdsci skrawania. Wiksza gébokas¢
skrawania utrudnia nitiwos¢ dostarczenia cieczy chiogto-smarujcej do
strefy skrawania. Powodem tegpldebiace s¢ widry, ktére w przypadku tego
materiatu § trudne do ztamania. Chropowé&t@owierzchni obrobionej podczas
wytaczania d&¢ szybko zmienia giw czasie. Jej warfoé po 6 min obrobki jest
4 razy wiksza. Takiej sytuacji nie zaobserwowano podczaetdaesrednicy ze-
wngtrznej, gdzie widr nie ogranicza #id cieczy chtodzco-smarujcej dostar-
czanej podczas procesu obrébki.
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STUDY OF EFFECT OF THE CUTTING DEPTH ON SURFACE
ROUGHNESS OF INCONEL 718 ALLOY DURING FINISH TURNIN G

Summary

The aim of this study was to determine the impédcthe depth of cut while boring a hole in
the Inconel 718 on the roughness of the machingdc The surface roughness after longitudinal
turning and boring at comparable conditions wese ateasured. The obtained results indicated the
meaningfulness of the application of lower cuttitegth values, due to the faster wear of the cutting
edge, which is directly affected by limited cooliimgthe cutting zone. With unfavorable conditions
while boring, the cutting edge wears faster, r@sylin deterioration in the quality of the work
surface. The limited amount of cutting fluid in thetting zone is the result of curling of chips,
which, in the case of small workpiece diameters,difficult to remove from the workpiece. The
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same parameters used in the trial where the higbaghness was obtained were applied during
longitudinal turning. In this case, the free-flohig after the machined part did not limit the amioun
of coolant supplied in the cutting zone, resultimdess cutting edge wear and less surface rough-
ness.

Keywords: tool life, microroughness, chips
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WEA SCIWO SCI FIZYKOCHEMICZNE
POWIERZCHNI WYBRANYCH MATERIALOW
PO OBROBCE STRUMIENIOWO- SCIERNEJ

Celem prezentowanych wynikéw badast ocena stanu warstwy powierzchniowej
stali oraz metali lekkich w konté&ie parametréw obrébki strumieniowej. Referat
zawiera wyniki pomiarow, takich jak: odposgma koroz¢, chropowatéc i mikro-
twardas¢. Praca przez anatiznaterialdw prowadzi do oceny wtawosci uzytko-
wych wyrobow produkowanych z blach.

Stowa kluczowe:obrobka strumieniowdeierna, ksztattowanie powierzchni izo-
tropowych, odporn& korozyjna

1. Wprowadzenie

Blacha jest typowym wyrobem hutniczym stosowanymdimych ga¢ziach
przemystu. Realizowany przez autoréw cykl hadatyczy obrébki powierzch-
niowej blach. Obrébka warstwy powierzchniowej madkiyfe w materiatach
istotne parametry: struktgistereoskopowpowierzchni oraz wigiwosci fizyko-
chemiczne, takie jak: tward@ adhezja, chropowaie, aktywnadé chemiczna,
przewodnéc ciepta i elektryczn& [1, 3, 5]. Spérdd wielu efektéw obrdbki stru-
mieniowosciernej malo poznanym zagadnieniem jest odp&rnicorozyjna
materiatu po obrébce [4, 6]. W tym celu poczynignpedstawione w pracy proby
pomiaru odporn&i korozyjne;.

2. Materiaty poddane badaniom

Badania realizowano na prdobkach o wymiarach 6022@x. Stosowano
kilkanagcie typbéw materiatéw, z ktérych w niniejszej pradyazano dwa typowe:

1 Autor do korespondenciji/corresponding authorniStaw Zaborski, Politechnika Wroctawska,
ul. I. Lukasiewicza 5, 50-370 Wroctaw, tel.: 712P0@5, e-mail: stanistaw.zaborski@pwr.wroc.pl
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3 Jan Masalski, Politechnika Wroctawska, e-mait: j@asalski@ pwr.wroc.pl
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stop aluminium 2017 (PAG6) oraz stal niskghowa S255 (tab. 1). W referacie
zaprezentowano badania odpaciana korozg szeciu probek w stanie po pole-
rowaniu (oznaczane w t&kie i na rysunkach jako St3 oraz PA) oraz w dwdch
stanach po obrébkach strumieniowych (oznaczone-astop glinu oraz ¢, d —
stal). Zaréwno przed, jak i po obrobce prowadzorstesnatyczne pomiary cech
warstwy powierzchniowej [2, 3, 9]: badania mikrogkive struktury geometrycz-
nej, pomiary mikrotwardiei oraz pomiary odporrici na koroz.

Tabela 1. Materialy przeznaczone do obrébki w stgmérwotnym (pole-
rowane mechanicznie)

Table 1. Materials to be treated in the originates{mechanically polished)

Parametr / Materiat AlCu4MgsSi S255
Mikrotwardasé HVs0 71,7 HVs0 136,7
Chropowatéc¢ - -

Ra 0,1 0,11
Rz 0,8 0,45
Rp 0,1 0,17
Rt 0,9 0,47

3. Metoda obrobki

Obrébka strumieniowéeierna mae by prowadzona na mokro, hydro-
scierna [3]. W takim przypadku, aby zabezpiecppwierzchng przed korozj
w strumieniu wodnym, dodaje esiodczynniki zabezpieczgie powierzchri
przed korozj (inhibitory) [7]. Z kolei w przypadku obrébki stmieniowoscier-
nej na sucho naty pamktac, aby tu po obrobce przedmiot obrabiany doktadnie
oczyéci¢ z wszelkich pozostatoi procesu. Niedostatecznie oczyszczona po-
wierzchnia, przykladowo pozostat pytow, mae by przyczyry powstania za-
lazkdw korozji, tzw. ogniw korozyjnych [5]. Zastosowamwbrébk suchy stru-
mieniowoscierm, kabinowa. Sterowano wszystkimi degnymi parametrami,
a zatem: @énieniem strugi, rozmiarami dysz, rodzajem ziarrgami natarcia
strugi, uteniem i posuwem przedmiotu obrabianego [8, 9]. iRabja, z racji
objetosci, zawiera wyselekcjonowane wyniki bad&aprezentowano najistot-
niejsze parametry oraz ich wpltyw na stan powierzdPwrzedstawione wyniki do-
tycza obrdbki, w ktérej podczas thicowania lgta strugi oraz énienia pozostate
parametry byty bez zmian (w flyempirycznej zasadgeterisparibusg.

4. Wyniki pomiaréw

Poroéwnanie podstawowych parametrow chropoyeatpowierzchni, zmie-
rzonych po eksperymentach zawiera tab. 2. Rysunidlksttuje ré&nice struk-
tury geometrycznej powierzchni wybranych probekraReetry chropowatwi
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zaprezentowane w tab. 2 nie ukazwjpetni ztazondsci struktury geometrycznej
powierzchni. Zapewne petna analiza stereometryckiaaataby istotne ddice
w powstatych strukturach. Oczyégie zachodzi wyrana zmiana elementarnych
parametréw chropowadoi wraz ze wzrostem @iienia i zmianami 4a natarcia
— mapca réwnie zwiagzek z typem obrabianego materiatu. Wszystkie paeler
nie wykazuj struktury anizotropowe o pseudolosowej kierunkésivopo-
wierzchni, co jest wynikiem zastosowanej obrobeki.

Tabela 2. Wyniki badan, wybrane wlasciwosci materiatdw po obrobkach

Table 2. Results of investigations, selected properties of materials after machining

Materiat Cénienie Rz Ra H¥o
Kat strumienia — 30° 60° 90° 30° 60° 90° 30° 60° | 90°
St3 P1=0,7MPa | 10,99 | 6,29 3,09 1,39 0,66 0,34 142,5 | 151,7 | 162,6

S255 P2=12MPa | 1545 | 12,36 | 18,54 | 2,06 1,85 | 2,58 | 149,1 | 162,7 | 167,7
PA6 P1=0,7MPa| 141 0,81 1,01 0,15 | 0,06 | 0,08 | 93,7 | 97,5 | 199,5
AlCu4MgSi | P2=12MPa| 1,52 1,01 1,72 | 0,16 | 0,08 | 0,18 | 213,8 | 215,8 | 223,7

b)

Rys. 1. Przyktadowe porownanie powierzchni obrabianych blach, mikroskopia $wietlna —
powickszenie 80x: a) stal po obrdbce, ci$nienie 0,7 MPa, kat strugi 60°, b) stal po obrobce,
cisnienie 0,7 MPa, kat strugi 30°, c) stop glinu po obrdbce strumieniowej, ciSnienie 1,2 MPa, kat
strugi 90°, d) stop glinu w stanie po polerowaniu

Fig. 1. Examplary comparison of surfaces of madhisteeets, light microscopy — magnification
80x: a) steel after treatment, pressure 0.7 MRarjgle 60, b) steel after treatment, pressure
0.7 MPa, jet angle 30c) aluminium alloy, pressure 1.2 MPa, jet and® @) aluminum alloy
after polishing
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Badania podatrsai na koroz¢ — polaryzacyjne wykonano na potencjostacie
Schlumberger Sl 1286, z wykorzystaniem oprogramadaven pomiarowCorr-
Ware oraz do prezentacji i analizy wyniko@orrView. Naczyko elektroche-
miczne bylo wyposane w platynow elektrod pomocnicz i kalomelovg elek-
trode odniesienia (z kapilaruggina), a roztwor korozyjny zawierat: 8,6 chlork
sodu, 0,3 chlorku potasu i 0,243 chlorku wapniay(shn?) [7].

Aby ocené odpornd¢ korozyjrg, zmierzono zmiany potencjatu korozyj-
nego (tzw. potencjatu ogniwa otwartego) w czasigkamano pomiary oporu
polaryzacyjnego (szybké zmian potencjatu wynosita 0,167 mV/s), zarejestro-
wano krzywe polaryzacyjne w zakresie potencjatdéd:potencjatu o 200 mV
nizszego od potencjatu ogniwa otwartego, do potensjadlkszego o 100 mV
wzgledem nasyconej elektrody kalomelowe] — NEK (szydtkamian poten-
cjatlu wynosita 1 mV/s). Wyniki badaprzedstawiono na rys. 2-4. Potencjaly
korozyjne stali zmierzone bezednio po zanurzeniu do roztworg \wyraznie
wyzsze nk potencjaty korozyjne stopu aluminium. Obrébka paathni nie-
znacznie podwisza potencjaty korozyjne stali i stopu aluminiumpd® R,
stopu glinu jest kilkadziesi razy wikszy niz R, obrobionych powierzchnio-
wo stali.

107 g
102 ; e
10°E d PA
E Bc (mV)= -255
al lo (A/em?)= 2 62E-7
10 T
F _ — PA Eo (V)=-0.777
Sl -2
< E a
— inb Bc (mV)= -268
10°F lo (Alem?)= 4.72E-6
107 F Eo (V)= -0.709
10°¢ % b
E Bc (mV)= -317
10° & lo (Alemd)= 9.22E-6
Eo (V)= -0.736
10700 ! - -
’1 ,0 ’015 0 0,5

E (V)

Rys. 2. Krzywa polaryzacyjna stopu aluminium
Fig. 2. Polarization curve of aluminum alloy
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107 g
102[
- — 583
103 it St3
E eemsd Bc (mV)= -200
il lo (A/em?)= 2.39E-6
€ 10F Eo (V)= -0.441
o 2 7z
3 10° e
- c
- ) Bc (mV)=-205
108 vy Io (A/cm?)= 4.05E-6
E J Eo (V)=-0.416
107k
E d
al ¢ (mV)=-193
1 %)= 2 61E-6
C Eo (V)= -0.401
10-9 | | 1 | 1
-0,75 -0,50 -0,25 0 0,25
E (V)
Rys. 3. Krzywa polaryzacyjna stali
Fig. 3. Steel polarization curve
-0,25
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Rys. 4. Krzywe potencjatow dla stali i stopu aluimin
Fig. 4. The potential curves for steel and alumimalloy
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Z analizy krzywych polaryzacyjnych wynikae zar6wno stal, jak i stop glinu
nie ulegaa pasywacji w roztworze korozyjnym. Szyl$kdkorozji wyznaczono,
opierapc sk na prostoliniowych (tafelowskich) katodowych odcich krzy-
wych [5]. Obrébka powierzchniowa stopu glinu bardzekorzystnie wptywa na
szybka¢ korozji tego stopu. Bd korozji nieobrobionego stopu PA6 jestdn
2,610 Alcn?, a poddanego obrébce powierzchniowej odpowied#j10™°
Alcm? i 9,210° Alcn?. Niekorzystny wptyw na odporéé korozyjra wywiera
rowniez obrébka powierzchniowa stali. To pogorszenie odgmi korozyjnej nie
jest jednak tak wyrae jak w przypadku stopu PA6¢§&aici pradow korozji g
tego samego edu: od 2,410° do 4,010° A/cn?.

5. Podsumowanie

Przedstawione badania prowadio konkluzji,ze zlazonas¢ zjawisk zacho-
dzacych na powierzchni ciat statych nie pozwala nanigiowanie nieskompliko-
wanych i jednoznacznych technologicznych zaled®iele zjawisk stanowi
o tym, ze dla kadego materiatu i konkretnego celu technicznego pmghnie
blach naley przygotowywa indywidualnie, dobierag parametry obrébkowe.
Referat prezentuje nieliczne dane z wielu wykonangmb i bada. W toku
catego cyklu badawczego nie stwierdzono systemagypte czy modelowych
zmian, wecz przeciwnie — niekiedy niewielka modyfikacja paleavata istotne
zmiany wybranych parametrow powierzchni. Ukazakedadwrotn zaleznosc,
przy typowych stalach niestopowych ferrytyczno-pgeknych znaczne zmiany
parametrow obrébki strumieniowsgiernej nie powodowaly istotnychzdic we
wiasciwosciach chemicznych powierzchni.
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BADANIA POROWNAWCZE WPLYWU
PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
FREZOWANIA WYBRANYCH STOPOW TYTANU
NA MOMENT SKRAWANIA | CHROPOWATO SC
OBROBIONEJ POWIERZCHNI

Stopy tytanu znajdagjzastosowanie w wielu galiach przemystu. Z uwagi na wy-
mogi zwigzane z doktadnicia wymiarowo-ksztattow i jakoscig powierzchni cgsto
s3 poddawane obrdbce skrawaniem. Jednak zegduagia ich whciwosci naleza
do grupy materiatow trudnoskrawalnych. W pracy getawiono wyniki bada
wptywu predkosci skrawaniave oraz posuwu na ostrZe na moment skrawania
i jego amplitu@ oraz chropowat@ powierzchni podczas frezowania prébek wyko-
nanych ze stopow tytanu Ti6Al4V, WT3-1, WT22 orak4al. Badania przeprowa-
dzono na 3-osiowym centrum obrobkowym. Do pomiacim@antu skrawaniazyto
sitomierza obrotowego Kistler 9125A. Istnieje zakmedkosci skrawaniave, dla
ktérego chropowat@ powierzchni jest najmniejsza. Wykazarie, wartGci mo-
mentu skrawania oraz amplitudy silnie skorelowane z wdaiwosciami materiatu.

Stowa kluczowe:stopy tytanu, moment skrawania, amplituda momesitrgpowa-
tos¢ powierzchni

1. Wprowadzenie

Stopy tytanu, ze wzelu na takie wiciwosci, jak dwa wytrzymatdéé wia-
sciwa (stosunek wytrzymasoi do g:stasci), mazliwosé uzytkowania w wysokiej
temperaturze §rodowisku korozyjnym, dobra kompatybiktoz tkank ludzka,
znajdup szerokie zastosowanie. Ze stopow tyglwgtwarzane elementy samo-
lotéw, smigtowcow, oketdw, maszyn przemystu chemicznego i speczego,
a take implanty.

Przedmioty produkowane ze stopow tytanu charaktgyysic na ogot duy-
mi wymaganiami odnémie do doktadnéci oraz chropowatei powierzchni,
a w zwhzku z tym g ksztaltowane metodami obrobki skrawaniem. Obrdhaka

1 Autor do korespondencji/corresponding author: ikérz Zaleski, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81538828-mail: k.zaleski@pollub.pl

2 Jakub MatuszakPolitechnika Lubelska, e-mail: j-matuszak@pollub.pl
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jest dé¢ trudna ze wzgldu na wtaciwosci stopow tytanu, takie jak maty wspot-
czynnik przewodzenia ciepta, sklorddado tworzenia si narostu, diy wspot-
czynnik tarcia, mata waréé modutu Younga. Gtdwnym problemem w obrébce
tych stopow jest intensywne zwwanie s¢ ostrzy nargdzi skrawagcych, ale te
wystepowanie daych sit i momentow skrawania. Pojawdey si narost i skion-
nos¢ do wystpowania drga mog utrudni& uzyskanie wymaganej jas@i po-
wierzchni. Skladowe catkowitej sity skrawania orgazropowaté¢ obrobionej
powierzchni g waznymi wskanikami skrawalnéci materiatu [6-8].

Z analizy literatury wynikaze wickszasi¢ bada skrawalndci stopow tytanu
dotyczyta obrobki toczeniem. Wptyw gifokasci skrawania podczas toczenia
stopu Ti6Al4V ELI (Grade 23) na chropow&tgowierzchni i sktadowe catko-
witej sity skrawania badano w pracy [12]. Autorzsagy [13] analizowali sg
skrawania, posuwoyi odporows w procesie obrobki stopu Ti6AI4V w funkciji
glebokdsci i czasu skrawania. W artykule [15] przedstawiodanania regres;ji
obrazugce wptyw gtbokasci skrawania, posuwu i gakosci skrawania na para-
metr Rz chropowatéci powierzchni oraz sjtskrawania i posuwoavw obrébce
toczeniem stopu tytanu WT3-1. Chropowgt@owierzchni stopu Ti6AI4V po
toczeniu w znacznym stopniu zayeod posuwu oraz chtodzenia cieazbréb-
kowsa [4], natomiast nie zauwano, aby na chropowai®powierzchni wptywato
cisnienie tej cieczy [11]. Jak wykazaly badania preg@dzone na stopie tytanu
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, na chropowa¢é powierzchni po toczeniu wykozenio-
wym wplywa zuycie ostrzy narazi [5]. Wyniki bada wplywu parametrow
skrawania na chropowdtbpowierzchni stopu Ti6Al4V po toczeniu nadziami
0 ostrzach z regularnego azotku boru oraz niep@mego i powlekanego
weglika spiekanego przedstawiono w pracy [14].

Jednym z najeZciej stosowanych sposobow obrébki w procesie wyzarar
nia elementow ze stopdw tytanu jest frezowanie ofayt pracy [2] badali chro-
powata¢ powierzchni stopu tytanu TA15 po frezowaniu zgpredkoscia skra-
wania (250 m/min oraz 350 m/min) nasiziami o ostrzach z polikrystalicznego
diamentu (PCD) oraz polikrystalicznego regularnegmtku boru (PCBN).
Stwierdzono,ze naredzia o ostrzach z PCD umwiajg uzyskanie mniejszej
chropowatéci powierzchni w poréwnaniu z nadziami z PCBN. Korzystny
wplyw zastosowania frezOw 0 zmiennej podzialce mgaulia nargdzia podczas
obrobki ,na sucho” cienksiennych elementow lotniczych ze stopu Ti6Al4V za-
uwazyli autorzy pracy [3]. Wyniki badawptywu parametrow trochoidalnego
frezowania cienkiclicianek ze stopu Ti6Al4V na silskrawania, chropowaié
powierzchni oraz leldy grubdci scianki zaprezentowano w pracy [10].

Oprécz bad@aeksperymentalnych, sktadowe catkowitej sity skraiaav ob-
robce frezowaniem stopu tytanu Ti6Al4V analizowasd metod elementow
skahczonych. Badania symulacyjne wykazadg,istotny wptyw na sktadowe sity
skrawania maj parametry skrawania, a w nagkszym stopniu wpltywa na nie
wartas¢ posuwu [1]. Z kolei w pracy [9] stwierdzongg istotny wptyw na wyniki
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symulacji MES ma model konstytutywny materiatu dii@@ego, przy czym
parametry modeli wyznaczono, opie@sk na danych eksperymentalnych.

Na podstawie analizy literatury mma stwierda, ze w dotychczasowych
badaniach skrawaldoi stopéw tytanu byt uwzgtiniany gtéwnie stop Ti6AlI4V,
a otrzymane wyniki nie byty porownywane z wynikadita innych stopow tytanu.
Do wytwarzania elementéw maszyn mdxy¢ stosowane rne stopy tytanu, dla-
tego uznano za celowe przeprowadzenie baadadéwnawczych momentu skra-
wania, sity biernej i chropowatoi obrobionej powierzchni w procesie frezowania
stopow Ti6Al4V, WT3-1, WT22 oraz OT4-1.

2. Metodyka badai eksperymentalnych

Eksperyment przeprowadzono na centrum frezarsiiftA800HS. Do ba-
dan uzyto prébek wykonanych z czterech stopdéw tytanuAMy, WT3-1, WT22
oraz OT4, o wymiarach 100 x 15 x 10 mm. W tabedrdedstawiono sktad che-
miczny i wiaciwosci fizyczne zastosowanych materiatow.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wkwosci fizyczne stopow tytanu
Table 1. Chemical composition and physical propeietitanium alloys

Sktad chemiczny [%] W:?‘SC'WOSC'
1zyczne

Symbol A

Al \% C Fe Mo Cr Mn | Ti [MPa HRC
. 6,25- | 4,00-| 0,026-| 0,18-

TieAlav | 2 L ooer | o1 | 04| s
WT22 [ 5657 47| 01| 10| 47-4®80d - | W | 1173 | 35
WT3-1 | 5556 - 01| 02| 20dm824 - | = [ 910 | 32
OT4-1 | 1525 01| o023 - | 0720 | 630 | 25

Prébki poddano procesowi frezowania czotowego pezgiu frezu trzpie-
niowego firmy ISCAR osrednicyD = 20 mm, z dwoma plytkami z eglikow
spiekanych o symbolu HM90 APKW 1003PDR. Zastosowstad gtebokas¢
frezowaniaa, oraz zmienne pdkosci skrawaniar. i posuwy na ostrzg. W tabe-
li 2 przedstawiono zestawy parametrow technologicainskrawania. W celu
wyeliminowania wptywu z#ycia ostrza na efekty obrdbki, dlazkiego stopu za-
stosowano nowe piytki skravege. W trakcie frezowania rejestrowano moment
skrawania za pomacsitomierza obrotowego Kistler 9125A. Ze stabilngype-
biegu sity (pomijajc stret wejscia i wyjscia) wyznaczono warfgi srednie oraz
amplitudy momentu skrawania. Na rysunku 1 przedstaovwidok stanowiska
badawczego. Po procesie frezowania dokonano pomienéopowatéci za po-
mocy urzadzenia Hommel tester T1000.
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Tabela 2. Parametry technologiczne skrawania
Table 2. Cutting parameters

Ve [m/min] 40 60 80| 100
f,[mm/ostrze]| 0,1 00§ 01 op o3 01
ap [mm] 0,5
8e [mm] 15

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1. The view of the test stand

3. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wptywegdkosci skrawania/c na war-
tos¢ parametru chropowatoi Ra Dla stopow OT4-1, Ti6Al4V oraz WT3-1 — do
predkasci ve = 80 m/min — wraz ze wzrostemegkaosci obserwuje i nieznaczny
spadek chropowatoi powierzchni. Przy gidkosci ve = 100 m/min widoczna jest
zmiana trendu i wzrost wa&o chropowatéci. Mozna s¢ spodziewd, ze dalszy
wzrost pedkaosci spowoduje wzrost chropowatm powierzchni. Z kolei dla stopu
WT22 zaobserwowano wzrost chropowiaiovraz ze wzrostem pdkosci skra-
wania, przy czym wartei parametriRass wyzsze w porownaniu z pozostatymi
stopami, szczego6lnie w zakresie podsaonych pgdkosci. Na rysunku 3 przed-
stawiono wykres wptywu posuwu na ostfzea chropowati powierzchni. Wraz
ze wzrostem posuwu chropowgiaosnie.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres wplywuegiosci skrawania na
moment skrawania dla badanych materiatéw. Nie Zwlasvano znacrego
wptywu predkosci skrawania na moment skrawania. Dla stopow OTHEGAI4V
oraz WT3-1 moment skrawania zmieniag @ zakresie 0,8-1,0 Nm, natomiast
widoczne g wicksze wartéci momentu skrawania podczas frezowania stopu
WT22, ktory zmieniat ¢iw zakresie 1,3-1,5 Nm. Rysunek 5 przedstawia wptyw
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Fig. 2. The effect of cutting speed on surface roughness (constant feed per tboth0.1
mm/tooth)

4,0 40
35 35
3,0 3,0
25 125
E 20 120
= s 15
$ 10t 1,0
= 05} 105
g 0,0 0,0
o)
=
g 40 4,0
O 35 135
S 30 3,0
T 25 125
3 20 120
S 15 1,5
£ 10 1,0
0,5 105
0,0 R : : 0,0
0,05 0,1 0.2 0,3
material: WT22 materiak: WT31

posuw na ostrze f,, mm/ostrze

Rys. 3. Wplyw posuwu na ostria chropowat& powierzchni (stata pdkos¢ ve = 60 m/min)
Fig. 3. The effect of feed per todton surface roughness (constant cutting spee®0 m/min)



568 K. Zaleski, J. Matuszak

2.0 ; : ; : : ‘ . : 2.0
18+ 1t 11,8
16t 1t 11,6
14 1t {14
12+ {1,2
£ 10t {110
2\ TV O
b v/
c 40 60 80 100 40 60 80 100
% materiat: 0T4-1 materiat: TIBAI4V
f‘; 2.0 ; ; ; ; ; ; ; ; 2.0
= 18 11,8
E 16 116
o 141 11,4
- g 11,2
10+ {10
IR R R
0,6 ‘ 0.6
40 60 80 100

materiat: WT22 materiat: WT3-1
predkos¢ skrawania v, m/min

Rys. 4. Wplyw pgdkosci skrawaniarc na moment skrawania (staty posfiw 0,1 mm/ostrze)
Fig. 4. The effect of cutting spe&edon cutting torque (constant feed per tolath 0.1 mm/tooth)

28 7 ‘ ‘ B ‘ ‘ ' ‘ ]28
24 [ 1t 124
20t 120
16} 1t i 116

= 12| 1t 11,2

= 08} 108

© 04 ‘ 04

= 0,05 0,1 0,2 0.3

@

% material: OT4-1 materiat: TIGAI4V

b~

2 28 128

T 24 124

g [ ]

5 201 12,0

E 16/ 118
12f 112
08t 108
0,4 : 0,4

0,05 0,1 0,2 0,8
materiat: WT22 materiat: WT3-1

posuw na ostrze f,, mm/ostrze

Rys. 5. Wplyw posuwu na ostrzena moment skrawania (stata@kos¢ ve = 60 m/min)
Fig. 5. The effect of feed per todton cutting torque (constant cutting speed 60 m/min)



Badania poréwnawcze wptywu parametrow technologiclan. 569

0,8 : : : : : : : : 038
07 10,7
0,6 106
£ 05 lo5
Z 04 104
g 03 10,3
& 02 log
z 04 - 0,1
- 40 60 80 100
= materiat: TIBAI4V
G 08 08
g 0.7 107
E 06 108
§ 05 lo5
2 04 104
g 03 10,3
® g2 lo2
0,1 0,1

materiat: WT22 materiat: WT3-1
predkos$c skrawania v., m/min

Rys. 6. Wplyw pgdkosci skrawaniave na amplitug momentu skrawania (staty posuw
2= 0,1 mm/ostrze)

Fig. 6. The effect of cutting speeeon cutting torque amplitude (constant feed petttoo
fz= 0.1 mm/tooth)

1,0 1,0
09" 0,9
08} 0,8
07} 0,7
£ 06} 0,6
Z 05} 0,5
o 04} 04
= 03 0,3
T o2t 0,2
= 0,1 0,1
=
w
=
=
o 10 1,0
g 0,9} 0,9
g 08¢ 0,8
o BT 0,7
o 06} 0,6
2 05f 0.5
g 04 0,4
03} 0,3
T o2l 0.2
0,1 — 0,1
0,05 0,1 0.2 03 0,05 0,1 0.2 0,3
materiat: WT22 materiat: WT3-1

posuw na ostrze f,, mm/ostrze
Rys. 7. Wplyw posuwu na ostrdfe na amplitug momentu skrawania (statag¢pkosé
Ve = 60 m/min)

Fig. 7. The effect of feed per toothon cutting torque amplitude (constant feed petitoo
2= 0.1 mm/tooth)



570 K. Zaleski, J. Matuszak

posuwu na ostrze na moment skrawania. Dla gl w eksperymencie
wartaci posuwdéw moment zmieniat¢siw zakresie od 0,5 do 2,6 Nm. Na
rysunkach 6 i 7 zobrazowano wptyw odpowiedniediosci skrawaniav: oraz
posuwu na ostrzi na amplitug momentu skrawania. Moa zaobserwowaze
wraz ze wzrostem pdkosci skrawania amplituda momentu maleje. Dla stopu
WT22 charakteryzgiego s¢ najwieksz wytrzymatacia oraz twardéciag odno-
towano wyranie wieksze wartéci amplitudy momentu skrawania. Z kolei dla
stopu OT4-1 wartei amplitudy momentu skrawania sajnizsze w poréwnaniu

z pozostatymi materiatami. Ze wzrostem posuwumaozauway¢ wzrost ampli-
tudy momentu skrawania.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki bagi@orownawczych wplywu parametrow
technologicznych skrawania na moment skrawaniaopwatdc¢ powierzchni
podczas frezowania stopéw tytanu Ti6AlI4V, WT3-1, ¥2Toraz OT4-1. Prze-
prowadzone badania eksperymentalne podsumonasgepujace wnioski:

- istnieje zakres pdkaosci skrawania, dla ktorych mina otrzyma najmniej-

sze wartéci parametréw chropowatoi,

- podczas analizy wplywu egdkosci skrawania na chropowdto po-
wierzchni najwysze wartéci parametruRa otrzymano po frezowaniu
stopu tytanu WT22,

- predkos¢ skrawania w nieznacznym stopniu wptywatasrednp wartas¢
momentu skrawania,

- zaobserwowano istotny wptywguikosci skrawania i posuwu na ostrze na
amplitucc momentu skrawania,

- wraz ze wzrostem pdkasci skrawania amplituda momentu maleje,

- najwicksze wartéci momentu skrawania i jego amplitudy zaobserwowano
podczas frezowania stopu tytanu WT22, co mazek z wigciwosciami
fizycznymi tego stopu,

- dla stopu OT4-1 zaobserwowano nieznacznisza wartéci momentu
skrawania i jego amplitudy w poréwnaniu z pozostatynateriatami.
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COMPARATIVE STUDY OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL
PARAMETERS OF MILLING OF SELECTED TITANIUM ALLOYS

ON CUTTING TORQUE AND SURFACE ROUGHNESS

OF MACHINED SURFACE

Summary

Titanium alloys are widely used in many industriBecause of the shape and dimensional
accuracy requirements and surface quality, thepfes subject to finishing machiningowever,
due to their properties they are difficult-to-cuaterials. This paper presents the results of studie
on the effect of cutting speeeland feed per tooth on cutting torque, torque amplitude and surface
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roughness during milling of samples made of Ti6AIAVT3-1, WT22 and OT4-1 titanium alloys.
The research was carried out on a 3-axis machireéngre. Kistler 9125A rotary dynamometer was
used to measure the cutting torque. It was fountlttiere is a range of cutting spe&dfor which

the surface roughness is the smallest. It has &lsershown that both the values and amplitudes of
cutting torque are strongly correlated with thepamties of the material.

Keywords: titanium alloys, cutting torque, torque amplituderface roughness
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ANALIZA ZA POMOC A MES WPLYWU ZU ZYCIA
OSTRZA NA TEMPERATUR E SKRAWANIA

W artykule przedstawiono anajimetod, elementéw skiiczonych wptywu stopnia
zuzycia powierzchni przylzenia na temperatgiprocesu, a tale model formowania
wiora. Symulagj prowadzono dla modelu Johnsona-Cooka. Do analigyramo
dwie plytki skrawajce. Ostrza byty zamodelowane jako bryly idealntgwne, dla-
tego nie definiowano dla nich opisu zachowania nettew zakresie wygpowania
odksztalcé plastycznych. Badanie k@ego z ostrzy zostato przeprowadzone dla
stanow zuycia wynoszcychVBs = 0,25 mm,VBs = 0,40 mm i dla przypadku no-
wego ostrza. Podczas symulacji ostrza zostaty pweldperacji toczenia ortogonal-
nego. Przedmiot obrabiany jest definiowany jakostvaa widra powierzchni nie-
obrobionej oraz powierzchni obrobionej. Wszystkiartgsci temperatury zostaty
zapisane dla czasu symulagci 1,0 ms. W wyniku analizy zmierzono maksynaaln
wartas¢ temperatury na przedmiocie obrabianym i na osBoalatkowo, w analizie
temperatury przyto arbitralne punkty referencyjne dla przedmiotuatlanego

i ostrza. Zamieszczono takwyniki symulacji dla zmienngjFL, przedstawiaicej
gestas¢ strumienia ciepta i przedstawiono rozkiady pol penatury.

Stowa kluczowe:symulacja MES, wglik spiekany, model Johnsona-Cookazyzu
cie ostrza, rozktad temperatury

1. Wprowadzenie

Proces wytwarzania ciepta zachodzi w wyniku odisznia plastycznego
i tarcia medzy narzdziem i widrem oraz porgilzy narzdziem i obrabianym
przedmiotem [4, 5]. Stosowanie metod symulacyjnychwala na przewidywa-
nie i badanie zachowania szerokiego spektrum naéd&riobrabianych w zate
nosci od zmian geometrii nagdzi skrawagcych i parametréw procesu. Mave
sa m.in. symulacje: wartei sity skrawania, temperatury w strefie skrawania,
zycia narzdzia, formowania i tamania wiora czy chropowaiopowierzchni
obrobionej [8]. Przykladem pracy, w ktérej ¢aj sk poréwnaniem otrzymanej

1 Autor do korespondencji/corresponding author:aNatZnojkiewicz, Politechnika Pozfska,
Piotrowo 3, 60-965 Poznha tel.: 616652723, e-mail: natalia.w.znojkiewicz@tiwate.put.
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2 Marek Madajewski, Politechnika Poziska, e-mail: marek.w.madajewski@doctorate.put.
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temperatury podczas skrawania oraz z przeprowadhosymulacji MES maze
by¢ [1]. Wykonano préby toczenia ortogonalnego za pomarzdzia z wgli-
kow spiekanych, a nagtnie pordwnano uzyskane wyniki z symulacjami MES,
aby sprawd#i poprawné¢ opracowanej metody. Stwierdzon® model anali-
tyczny pozwala na szybk tatwa ocerg temperatury, co jest bardzo praktycznym
i skutecznym sposobem optymalizacji geometrii edeia, orazze otrzymane
doswiadczalnie i analitycznie wynikigszblizone.

2. Model formowania wiora

Na rysunku 1 przedstawiono model 2D procesu twoazeiora w procesie
skrawania ortogonalnego przygotowany w oprogramawaiaqus/Explicit do
nieliniowych symulacji dynamicznych. Wzglny ruch pary narzizie—przedmiot
uzyskuje s} przez warunki brzegowe weatach na powierzchni nagdzia. Tego
typu warunki graniczne ok§kaja przemieszczeniaggtow narzdzia w kierunku
XY, ktére wystpuija tylko z okralona predkoscig. Kazdy wezet na wybranej
powierzchni nargdzia kgdzie sé poruszé w kierunkuX z predkoscia rowng pred-
kosci skrawania, a ruch w kierunRtnastpi z prdkoscia rowng predkosci po-
Suwu.

=y
J I
Narzedzie

Ciato
sztywie

A= arcigivifvo)

o
X

Material obrabiany
Ciato odksztatealne

Rys. 1. Model formowania widra

Fig. 1. A model of chip formation

Geometria nakdzia jest definiowana jako ciato sztywne, co zn&Ezn
zmniejsza czas oblicae Przedmiot obrabiany, stanawy ciato odksztatcalne,
zostat przedstawiony w postaci prosttako podstawie réwnej 3 mm i wysako
0,4 mm (w przyblieniu czterokrotn@ grubdci warstwy skrawanej). Podstawa
oraz lewy bok przedmiotu zostaly utwierdzone nasczaania analizy. Przy
Z gory zdefiniowanej kinematyce pary ciat nie maikezndci okreslenia w mo-
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delu obcizen jak sity skrawania, gdysymulacja formowania wiéractizie za-
chodzt bez wzgédu na ilg¢ pracy potrzebnej do zainicjowania odksztatcenia.
Tak zamodelowany przedmiot obrabiany utivsia analiz okoto 1,2 ms procesu
skrawania. Do przedmiotu obrabianego przypisanb@tu3 mm (rowm giebo-
kosci skrawania), a dla ostrza 12 mm (gré&bptytki skrawajcej).

W symulacji przypisano zaréwno do przedmiotu, ijatarzdzia elementy
typu CPE4RT, ktore wykorzystujeesdo sprzzonych analiz temperaturowo-
-przemieszczeniowych. Obszar przedmiotu obrabiarzegtat podzielony réw-
nomiernie na prostakne elementy o wymiarach 30x10 pm. Procesowi forezow
nia wiora towarzysg znaczne deformacije, dlatego konieczne byto zastasie
sprzzonego opisu ruchu Lagrange’a-Eulera (tzw. ALBrbitrary Lagrangian-
Eulerian) tylko w obrbie przedmiotu obrabianego. Obu ciatom przypis@mo-t
peratue pocztkowg réwng 300 K. W programie Abaqus wybrano dathaywar-
tos¢ wspoitczynnika zamiany energii odksztatcenia plestego na ciepto (opcja
tzw. inelastic heat fractiopna poziomie 0,9, co oznacza 90% tej energii za-
mieniane jest na ciepto.

Do przeprowadzenia symulacji procesu skrawaniaba@ne jest zaimple-
mentowanie odpowiedniego modelu konstytutywnegod®lanateriatowy opi-
suje zwgzki pomkdzy napegzeniami i odksztatceniami wygtujacymi w mate-
riale w obszarze odksztafcplastycznych, ado zniszczenia materiatu [6]. Naj-
czgéciej do modelowania stopéw metali jest wykorzystgwanodel Johnsona-
-Cooka. Model ten uwzgtinia wptyw umocnienia materiatu,gaikosci odksztat-
cenia oraz zmgkczenia cieplnego na zmiastanu nagzen materiatu [8]. Model
ten ma naspujacg posta [6]:

oy, = (A + Be)}) (1 +Cln (Z—E)) (1 - (TTC-_TT)’”) (1)

gdzie: g, — napgzenia uplastyczniage,
g, — odksztatcenia plastyczne,
g, — prdkaos¢ odksztatceé plastycznych,

s;,’ — prdkos¢ odksztatcenia odniesienia,

T - temperatura,

T —temperatura topnienia materiatu,

T, — temperatura otoczenia

A B, C, m, n— stale zalene od modelowanego materiatu obrabianego.

Konieczne jest tate zdefiniowanie warunkdéw zniszczenia materiatukode
hezji (efekt oddziatywania ostrza na materiat okzay). Odksztatcenia krytyczne
okreslajace zniszczeniegopisane wzorem [6]:

& = (dy + d; exp(=dzm) (1+ds 1n(5)) (1 + ds) )



576 N. Znojkiewicz, M. Madajewski

gdzie: s‘f)’ — odksztatcenie zagicze przy inicjacji zniszczenia,
g0 - referencyjna pdkos¢ odksztatcenia,
6  —temperatura wzglina,
ti-ds — state, zatene od materiatu parametry inicjacji zniszczenia,
n — stosunek napzen normalnych do napgenia zastpczego Hubera.

3. Materiat zastosowany w badaniach

Wybor materiatu do badeempirycznych zostat ograniczony ze waiyl na
dostpnasé statych materialowych w specjalistycznej literatur State materia-
lowe A, B, C, mi n odnoszce st do rownania (1)swyznaczane na drodze eks-
perymentalnej, a kmwowe kalibracje modelu — sgmone z badaniami numerycz-
nymi MES. Procedura wyznaczania parametréw modeljest znormalizowana
i moze przebiegaw rézny sposoéb, w zaimosci od grodkow je wyznaczafgych.
State materialowe potrzebne do zamodelowania radétteobrabianego zostaty
przedstawione radzy innymi w pracach [2, 3, 6, 7]. W tabelach 1pdkazano
stale materiatowe wykorzystywane w modelach Johagbwoka dla napgzen
plastycznych oraz dekohezji materiatu. Tabela 2g¢stawia podstawowe state
materialowe wykorzystywane do zamodelowaniaser&osci mechanicznych
i termicznych materiatu obrabianego i ptytki zglika spiekanego. Ostrze jest
zamodelowane jako bryta idealnie sztywna i dlategowymaga zdefiniowania
opisu zachowania materiatu w zakresie wysetvania odksztat¢eplastycznych.

Tabela 1. Wartgi wspoétczynnikéw réwnania Johnsona-Cooka dla g@2@rMo4 [7]
Table 1. The values of the coefficients of the dmmrCook equation for 42CrMo4 steel [7]

A B % To Tt
[MPa] | [MPa] ¢ n m [s] K] K]
595 580 0,023 0,133 1,03] 100 300 1798

Tabela 2. Parametry inicjacji dekohezji dla st2iC4Mo4 [7]
Table 2. The parameters for the decohesion irotidior 42CrMo4 steel [7]

D1 D2 Ds D4 Ds
1,5 3,44 -2,12 0,002 0,1

Tabela 3. State materiatowe dla stali 42CrMo4glika spiekanego [7]
Table 3. The material constants for 42CrMo4 stedl@mented carbide [7]

Wiasnaé Weglik spiekany Stal 42CrMo4
Gestasé¢ p [kg/m?] 15000 7850
Modut YoungaE [GPa] 800 210
Wspétczynnik Poissona 0,2 0,3
Przewodnéc cieplnal [W/m-K] 80 38
Ciepto wiaciwe Cp [J/kgK] 203 358
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4. Zastosowane parametry symulacji

Symulacje zostaty przeprowadzone dla préb toczemagonalnego. Tabela
4 prezentuje zastosowane na potrzeby symulacjimtra skrawania. Zamode-
lowano dwie ptytki o ranych geometriach powierzchni natarcia. Pierwszgh n
to ptytka SNMG 12 04 04 — VF firmy Korloy. Jestptytka z weglikbw spieka-
nych z powtol CVD. Druga ptytka to SNMA 12 04 08 firmy Baildonktora jest
réwniez wykonana z wyglika spiekanego, jednak nie posiada powtoki. W elod
MES nie rozréniono wystpowania powtok na powierzchniach ostrza, gdy
przedmiotem zainteresowania byto porownanie pigttodatnim i ujemnymék
tem natarcia. Geometria obu ptytek oraz ich dyskaatja na elementy skozone
typu CPE4RT zostala przedstawiona w tab. 5 oraz 6.

W analizie temperatury prayp arbitralne punkty referencyjne dla przed-
miotu obrabianego i ostrza. Paémie punktow referencyjnych ukazano narys. 2.
Punkty referencyjne przgtio w identycznym potzeniu dla wszystkich symulaciji.
Obrana odlegia 0,1 mm od punktu O odpowiada Zanej wartéci grubgci
warstwy skrawani& (h =f = 0,097 mm).

Tabela 4. Parametry skrawania
Table 4.Machining parameters

Parametr Symbol Jednostka Waéto
Predkos¢ obrotowa n min—t 710
Predkaos¢ skrawania Ve m/min 114
Giebokas¢ skrawania ap mm 3
Posuw f mm/obr. 0,097
Srednica zewetrzna D: mm 51
Srednica wewstrzna Do mm 45

Tabela 5. Dane dotygze ptytki Korloy
Table 5. Information about Korloy insert

Korloy | 1.2 |
SNMG 12 04 04 — VF

Materiat ptytki: Weglik NC3120
Powtoka: CVD (AkOs-TiC-TiCN)
Katy w uktadzie y0=11,5°
narzdzia: 0o = 8°
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Tabela 6. Dane dotygze ptytki Baildonit
Table 6. Information about Baildonit insert

Baildonit
SNMA 12 04 08

1.2

Materiat ptytki: Weglik H10S

Powtoka: Brak powtoki

Katy w uktadzie 70 =—8° r
narzdzia: 0o = 8°

Rys. 2. Obrane punkty referencyjne dla przedmibiabianego (a) oraz ostrza (b)
Fig. 2. Selected reference points of the workp{egeand the insert (b)

5. Wyniki symulacji

Pomiar temperatury w badaniach eksperymentalrgsttzpgadnieniem bar-
dzo ztwonym. W badaniach MES w celu okenia jakgciowego wptywu stop-
nia zwycia ostrza na temperafuprocesu postanowiono zmietzpastpujace
wartasci: maksymalg wartas¢ temperatury na przedmiocie obrabianym, maksy-
malrg wartas¢ temperatury na ostrzu, temperatw arbitralnych punktach refe-
rencyjnych na powierzchni ostrza oraz tempegatuarbitralnych punktach refe-
rencyjnych na powierzchni przedmiotu obrabianegszyStkie wartéci tempe-
ratury zostaly zapisane dla czasu symulaeijil,0 ms. Przyktadowe zmiany mak-
symalnej zaobserwowanej temperatury w czasie sy wybranego stanu
zZuzycia przedstawiono na rys. 3. W czasie trwania $gajiuobserwowana
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maksymalna wartg temperatury w przedmiocie obrabianyndme pocatkowo

z wartagci 300 K w wyniku inicjacji odksztat@eplastycznych, ale stabilizujegsi
w przedziale czasu= 0,2-0,7 ms, w ktérym jest zakezony pocgtkowy okres
zagkbiania s¢ klina w przedmiot obrabiany. Z kolei temperaturgovzekroju
ostrza rénie przez caty czas trwania symulacji, co jestazame z przenikaniem
ciepta z przedmiotu obrabianego do ostrza. Tempexaia ostrzu wzrasta zatem
wraz z czasem oddziatywania ostrza i przedmiotwalgilbnego. Na rysunku 4a
zamieszczono wykres przedstaw@j wptyw szerokéci pasmavBg na wartgci
maksymalnej temperatury przedmiotu obrabianego zasiskrawania ostrzami
z zamodelowanym zyciem.

1100

900 f--m--m g oo LT
Rys. 3. Maksymalna zaobserwowa- :
na temperatura w czasie symulacji
w przedmiocie obrabianym i ptytce
Baildonit dla zuyciaVBs = 0,40 mm

Fig. 3. Maximum observed tempera- 300
ture during simulation in the work-

piece and Baildonit insert folBs

wear = 0.40 mm Czas symulacji, ms

700 |--fFooaeoooo-
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760 -

Max. temperatura w strefie skrwaania 6; [K]
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Szeroko$¢ pasma zuzycia VB [mm] Szerokosé pasma zuzycia VB, [mm]

Rys. 4. Maksymalna zaobserwowana temperatura:pgz@dmiocie obrabianym, b) na ostrzu, uzy-
skana w modelach MES w czasie 1,0 ms

Fig. 4. The maximum temperature observed in: a)vbripiece, b) at the edge obtained, in the FEM
model at time¢ = 1.0 ms
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Sledzmic maksymaln wartcsé temperatury na ostrzu (rys. 4b), zauwat
zaleznos¢ podobn do zachodzej w przedmiocie obrabianym. W przypadku
ptytki Korloy temperatura wzrasta stopniowo dleckgizych szerok&i starcia.

Z kolei symulacje przeprowadzone dla ptytki Baildamskazup, ze utrzymuje
ona temperatgrw zakresie od 400 do ok. 440 K.

Na wykresach 5a i 5b przedstawiono wyniki pomiar@mperatury dla
punktéw referencyjnych przstiych dla przedmiotu obrabianego i ostrza. Rrzyj
cie punktow referencyjnych miato na celu wyznacegmwtarzalnych punktow
pomiarowych. Na podstawie wykresu 5a zazavse, ze temperatura w punktach
referencyjnych podczas skrawanignie zarowno dla ostrza, jak i przedmiotu
obrabianego. Analiza wadoi temperatur w punktach referencyjnych wskazuje,
ze wielkds¢ przyrostu temperatury na powierzchni natarciayjorenia jest zbli-
zona. W tabeli 7 przedstawiono rozktady pol tempegatla wybranych repre-
zentatywnych symulaciji.

s3]
R

O
~

Korloy! Baildon"'(
i '

_________________________

i} 1
—e—oref PO (y)
—>4—6ref PO (a)

i
I
I I
600 |--mmd oo o m T b
/:/I—o—eref PO (v) —m—6ref NARZEDZIE (v)

500 "“'E"“ —<—Bref PO (a) —#—Bref NARZEDZIE ()
H

Temperatura referencyjna 6, [K]
@
8

Temperatura referencyjna 8, [K]

o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 o 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Szerokos¢ pasma zuzycia VB, [mm] Szerokosé pasma zuzycia VBg [mm]

Rys. 5. Temperatura zaobserwowana w arbitralnyctiagh referencyjnych na przedmiocie (PO)
i ostrzu (NARZDZIE) na powierzchniach przytenia ¢) i natarcia f) dla: a) ptytki Korloy,
b) ptytki Baildonit

Fig. 5. Temperature observed in the arbitrary ezfee points on the workpiece (PO) and cutting
insert (NARZDZIE) on the flank ) and rake facey) for: a) the Korloy insert, b) the Baildonit
insert

W celu dalszej analizy na rys. 6 i 7 zamieszczanyoiki symulacji dla
zmiennejHFL, przedstawiajcej g;stas¢ strumienia ciepta.

Gtowny punkt wymiany ciepta stanowi powierzchniaypozenia, generac
tu najwicksze ciepto i doprowadzgj do powstania pasma izoterm réwnolegtych
do powierzchni przytzenia.
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Tabela 7. Rozktad temperatur w czasre1,0 ms dla przypadku: a) nowego ostrzayBg = 0,25

mm, ¢)VBs = 0,40 mm

Table 7.Temperature distribution, at tinte= 1.0 ms for: a) new cutting edge,\bBs = 0.25 mm,

c) VBs = 0.40 mm

Korloy

Baildonit

a
NT11 NT11
+3.561e+02 +3.467e+02
= +3.515e+02 +3.428e+02
- -hg.ﬁngHDZ +3.38%+02
+3.421e+02 Er
+33746402 B et
- +3.328e+402 S mering
- +3.2B81e+02 4'3.?#264-0.'_
- +3.2346402 i +5-.’.33¢+0‘d
! ,,_3'1671;.4,05 +3,194e+02
L +31406+02 +3.156e+02
+3.0946402 +3.117e+02
+3.047e+02 +3.078e+02
+3.000e+02 +3.03%+02
+0.000e+400 +3.000402
+0,0008400
b
NT11 MNT11 . .
+4,539e+02 +4.270e-+02
+4,6868+02 +4,1652+02
+4,532e+02 +4,0592+02
+4.379e+02 +3.953e+02
+4.226e+02 +3.847e+02
+4.073e+02 +3.7418+02
+3.91%+02 +3.635e402
TiI66et0z +3.5296+02
g
+3.3066+02 Faalberos
+3.153e+02 +3.2l2e+02
+3.000e+402 +3.106e+02
+0,000e+00 +:..000-31-O.»_
+0.000e+00
C
NT11
+5,1268402 :
+4.,9496402 HALaot0e
+4,7726402 t4.0cletle
+4.595e402 +3.928e+02
- +4,417e+02 +3.835e402
L 4, 2400407 +3.743e+02
- +4.06Ze402 +3.650e+02
- +3.886e-+02 - +3.557¢+02
+2. 7080402 +;"464°+02
+3.832e+02 +:;.3?l¢+0§
+3,354e+02 +3.278e+02
+3.177e+02 +3.1B6e+02
+32.000e+02 +.>.U?J¢+0{3
+0,000e+00 +$.0L:Oe+f}_‘
+0.000e+00
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a)

VB = 0,25 mm VE,= 0,40 mm

Rys. 6. Rozkfad gstasci strumienia ciepta dla ptytki Korloy przy: &Bs = 0 mm,
b) VBs = 0,25 mm, c)/Bs = 0,40 mm [W/r]

Fig. 6. Distribution of heat flux density for theoKoy insert at: a)/Bs = 0 mm,
b) VBs = 0.25 mm, c)/Bs = 0.40 mm [W/r]

¥B,=0,25 mm
FVB;= 0,40 mm

Rys. 7. Rozktad gstasci strumienia ciepta dla plytki Baildonit przy: &Bs = 0
mm, b)VBs = 0,25 mm, c)Bs = 0,40 mm

Fig. 7. Distribution of heat flux density for theiRnit insert at: a)yBs = 0 mm,
b) VBs = 0.25 mm, c)/Bs = 0.40 mm

6. WhnioskKi

Na podstawie przeprowadzonych symulacjiznesformutowa nastpujace

wnioski:

- w przypadku obu analizowanych ostrzyzina zauway¢, ze dochodzi do
stopniowego wzrostu temperatury wraz z szefolggpasma zzycia,

- temperatura w punktach referencyjnych podczas sm@awvanie zarowno
dla ostrza, jak i dla przedmiotu obrabianego, dkei€ przyrostu tempe-
ratury na powierzchni natarcia i przyémia jest zbliona,

- w przypadku ptytki Korloy temperatura wzrasta stopro dla wikszych
szerokdci starcia. Z kolei symulacje przeprowadzone didkpiBaildonit
wskazug, ze utrzymuje ona temperatwv zakresie od 400 do ok. 440 K,

- gtbwnym punktem wymiany ciepta jest powierzchniaytozenia, ktéra
generuje najwiksze ciepto. Ciepto to doprowadza do powstania pasm
term réwnolegtych do powierzchni przyknia.
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FEM ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE TOOL WEAR
ON THE MACHINING TEMPERATURE

Summary

This paper presents the finite element analysihefinfluence of tool wear on the process
temperature and on chip formation model behavibe Jimulation was conducted for the Johnson-
-Cook constitutive model. Two cutting inserts weegested for the analysis. In the FE simulation
the tool was modeled as a perfectly rigid bodyrefore the stress-strain analysis was excluded from
its domain. The simulations were carried out far tibol with wea/Bs = 0.25 mmyVBs = 0.40 mm
and for a new insert geometry. In the simulatioiserts were subjected to an orthogonal turning.
The workpiece is defined as a chip layer, as weha@n-machined and machined surface. All tem-
perature values were recorded for the simulatime ti= 1.0 ms. The maximum temperature values
on the workpiece and the tool were measured. litiaddarbitrary reference points for the work-
piece and cutting edge were taken into accourtigriémperature analysis. The simulation results
of variable heat flux (HFL) density distributiondathe distribution of temperature fields are also
presented.

Keywords: FEM simulation, cemented carbide, Johnson-Cookehadol wear, temperature dis-
tribution
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Zapis tekstu: obustronnie wyjustowany, interlinia pojedyncza, wcigcie pierw-
szego wiersza 0,75 cm, nie nalezy zostawia¢ pustych wierszy mi¢dzy akapitami
Wszystkie kolumny artykutu powinny by¢ w catosci wypetnione; pierwsza
strona nietypowa — zawiera naglowek, nazwisko Autora (Autorow), tytut arty-
kutu, streszczenie i poczatek artykutu, kolejne strony zawieraja dalsza czgsé
artykutu, w tym tabele (tablice), rysunki (ilustracje, fotografie, wykresy, sche-
maty, mapy), literaturg i streszczenie

Nalezy wprowadzi¢ automatyczne dzielenie wyrazow

Dane szczegolowe (uklad artykulu)

1.

2.

Na pierwszej stronie (nieparzystej) nalezy umiesci¢ nagtéwek (do pobrania):
10 pkt, pismo grube

Na kolejnych stronach artykulu u gory nalezy umiesci¢ paging zywa: strona
parzysta — numer strony do lewego marginesu, pismo podrzg¢dne 10 pkt, inicjat
imienia i nazwisko Autora (Autorow) do prawego marginesu, pismo podrzgdne
10 pkt; strona nieparzysta — tytut artykutu lub (w przypadku dtuzszego tytutu)
jego logiczny poczatek zakonczony wielokropkiem, pismo podrzgdne 10 pkt
W dalszym ciagu na pierwszej stronie nalezy umiesci¢ pismem grubym (odstep
przed 42 pkt): imi¢ (pismo podrzedne 10 pkt), nazwisko (wersaliki 10 pkt) Au-
tora (Autoréw)

Tytut artykutu — wersaliki 15 pkt, pismo grube, do lewego marginesu (nie na-
lezy dzieli¢ wyrazéw w tytule), interlinia pojedyncza, odstep przed 24 pkt, od-
step po 18 pkt

Streszczenie (w jezyku artykutu) — 200-250 stoéw, pismo podrzedne 9 pkt, wcie-
cie calosci z lewej strony 2 cm, bez akapitu, interlinia pojedyncza, odstep po 12
pkt

Stowa kluczowe — pismo podrzedne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza,
odstep po 24 pkt

Imi¢ i nazwisko Autora do korespondencji oraz pozostatych Autorow, afiliacja,
adresy pocztowe, numery telefonow, e-maile — na dole pierwszej strony, pod
kreska, pismo podrzedne 9 pkt z odpowiednimi odno$nikami, odstep przed 2
pkt

Srédtytut 1. stopnia — pismo podrzedne 13 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odstep przed 14 pkt, odstep po 9 pkt

Tekst artykutu, a w nim tabele (tablice), materiat ilustracyjny, wzory oraz $r6d-
tytuly nizszego stopnia



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

Srodtytut 2. stopnia — pismo podrzedne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
interlinia pojedyncza, odstep przed 10 pkt, odstep po 8 pkt

Srédtytut 3. stopnia — pismo podrzedne 11 pkt, do lewego marginesu, interlinia
pojedyncza, odstep przed 8 pkt, odstep po 6 pkt

Nagtowek Literatura — pismo podrzegdne 11,5 pkt, grube, do lewego marginesu,
odstep przed 12 pkt, odstep po 8 pkt

Spis literatury cytowanej — pismo podrzedne 10 pkt, interlinia pojedyncza, nie
nalezy zostawia¢ pustych wierszy miedzy pozycjami literatury, odstep po 2 pkt
Tytut artykutu w jezyku angielskim (lub polskim) — wersaliki 11 pkt, pismo
grube, do lewego marginesu, interlinia pojedyncza, odstep przed 20 pkt, odstep
po 12 pkt

Nagtéwek Summary (lub Streszczenie) — pismo podrzedne 9 pkt, grube, od-
stepy migdzy znakami rozstrzelone co 2 pkt, odstep po 6 pkt

Streszczenie w jezyku angielskim (lub polskim) — 200-250 stow, pismo pod-
rzedne 9 pkt, wcigcie pierwszego wiersza 0,75 cm, interlinia pojedyncza, od-
step po 12 pkt

Stowa kluczowe — pismo podrzedne 9 pkt, bez akapitu, interlinia pojedyncza
Numer identyfikacyjny DOI — pismo podrzedne 9 pkt, bez akapitu

Terminy przestania artykulu do redakcji i przyjecia do druku — pismo pod-
rzedne 9 pkt, kursywa, bez akapitu, interlinia pojedyncza

Rozmieszczenie rysunkéw (ilustracji, fotografii, map, wykreséw, schematow)

1.

Materiat ilustracyjny nalezy umieszcza¢ mozliwie jak najblizej miejsca jego
powotania

Nie nalezy przekraczac pola zadruku (12,5 x 19 cm), w ktérym musi si¢ zmie-
$ci¢ i materiat ilustracyjny, i podpis

Wieksze rysunki (i inny materiat ilustracyjny) wraz z podpisem powinny zaj-
mowac cate pole zadruku, mniejsze za$ nalezy przesung¢ odpowiednio — do
lewego marginesu (na stronach parzystych), do prawego marginesu (na stro-
nach nieparzystych)

Podpis w dwoch jezykach: w jezyku artykutu i w jezyku angielskim, nalezy
umiesci¢ pod rysunkiem (i innym materiatem ilustracyjnym), w jego ramach,
bez kropki na koncu (jesli jest to material zapozyczony, nalezy poda¢ zrodto),
pismo podrzedne 9 pkt

Odstep miedzy materiatem ilustracyjnym a podpisem — 9 pkt, interlinia poje-
dyncza, odstep migdzy podpisami 4 pkt, odstep po 14 pkt

Opis stlowny na rysunkach nalezy ograniczy¢ do minimum, zastepujac go licz-
bami arabskimi, a objasnienia przenie$¢ do podpisu

Materiat ilustracyjny powinien mie¢ dobra jako$¢, nalezy ujednolici¢ forme
i opisy w calym artykule (pismo podrzg¢dne proste, od malej litery, maks. 9,
min. 6 pkt w zaleznos$ci od wielkosci rysunku)

Materiat ilustracyjny nalezy ponumerowac kolejno w ramach artykutu

Jezeli w artykule wystepuja rézne rodzaje materiatu ilustracyjnego, kazdemu
z nich nalezy nada¢ odrgbna, ciagla numeracje



10.

11.

Materiat ilustracyjny nalezy przygotowa¢ w odcieniach czarno-szarych (do
20% czerni), poniewaz przy wydruku czarno-biatym kolorowe rysunki sa stabo
lub catkowicie niereprodukowalne

Rysunki do druku kolorowego (za zgoda redaktora naczelnego czasopisma) na-
lezy przygotowa¢ w plikach .tif, .jpg

Rozmieszczenie tabel (tablic)
Tabela — zestawienie tekstow i liczb badZz samych liczb uszeregowanych w ko-

lumny i wiersze

Tablica — zestawienie tekstow i liczb wzbogacone dodatkowo elementami graficz-

12.

13.

nymi lub kolorystycznymi (niekiedy stanowig je tylko ilustracje)

Tabele (tablice) nalezy umieszcza¢ mozliwie jak najblizej miejsca ich powota-
nia
Nie nalezy przekraczac¢ pola zadruku (12,5 x 19 cm)

Wicksze tabele (tablice) wlacznie z tytulem zajmujg cate pole zadruku, mniej-
sze za$ nalezy przesung¢ odpowiednio — do lewego marginesu (na stronach pa-
rzystych), do prawego marginesu (na stronach nieparzystych)

Nad tabela (tablica) nalezy umiescic tytul w dwoch jezykach: w jezyku artykutu
i w jezyku angielskim. Tytut rozpoczyna si¢ calym stowem tabela (tablica)/ta-
ble i umieszcza nad nia, w jej ramach, bez kropki na koncu; pismo podrzedne
9 pkt, interlinia pojedyncza; jezeli tabela (tablica) jest zapozyczona, nalezy po-
da¢ zrédlo

Odstep przed tytutem tabeli (tablicy) 12 pkt, odstep mi¢dzy tytutami 4 pkt, od-
step miedzy tytutem a tabelg (tablicg) 8 pkt

Legenda po tabeli (tablicy) — odstep od tabeli (tablicy) 6 pkt, interlinia pojedyn-
cza, odstep po 14 pkt

Teksty w gtowce tabeli (tablicy), tj. w gornej, wydzielonej czgséci tabeli (ta-
blicy), objasniajace tres¢ kolumn zapisuje si¢ pismem grubym, rozpoczynajac
od duzej litery, teksty w boczku tabeli, tj. w bocznej, wydzielonej czesci tabeli,
objasniajgce tres¢ wierszy rozpoczyna si¢ duzymi literami — teksty w pozosta-
tych rubrykach sktada si¢ matymi literami

Tabele (tablice) nalezy numerowac kolejno w ramach artykutu. W przypadku
wystgpowania i tabel, i tablic nalezy nada¢ im odrgbng, ciagla numeracje
Jezeli tabela (tablica) nie miesci si¢ w jednym polu zadruku, mozna jg podzieli¢
i przenie$¢ na nastgpna strone czy strony — woéwczas nad wszystkimi czesciami
tabeli (tablicy) nalezy powtorzy¢ jej numer i tytul, ze skrotem (cd.)

Tabele (tablice) nalezy przygotowaé¢ w odcieniach czarno-szarych (do 20%
czerni), poniewaz przy wydruku czarno-biatym kolorowe tabele (tablice) sa
stabo lub catkowicie niereprodukowalne

Tabele (tablice) do druku kolorowego (za zgoda redaktora naczelnego czasopi-
sma) nalezy przygotowa¢ w plikach .tif, .jpg



Rozmieszczenie wzorow
1. Wzory nalezy umieszczaé z lewej strony, z wcigciem 0,75 cm, pismo proste 11
pkt, wartosci indeksow 1 poteg 7 pkt
2. Numery wzordéw nalezy umieszcza¢ w nawiasach okragltych, wyréwnujac do
prawego marginesu, pismo proste 11 pkt

3. Wzory powinny by¢ opatrzone objasnieniem wystgpujacych w nich elementow
4. Wzory, do ktérych sa odniesienia w tekscie, nalezy numerowac kolejno w ra-
mach artykutu

5. Dhuzsze wzory mozna dzieli¢ na znakach relacji lub dziatania — znak, na ktorym
si¢ przenosi wzor, nalezy pozostawi¢ na koncu pierwszego wiersza

6. Przed wzorem i po nim nalezy zachowa¢ odstgp 10 pkt

Rozmieszczenie spisu literatury
1. Spis literatury umieszcza si¢ za trescig artykutu, w kolejnosci alfabetycznej na-
zwisk autorow

2. Powolania na literature nalezy zapisywaé w tekscie w nawiasie kwadratowym
3. W spisie literatury nalezy umieséci¢ wytacznie te publikacje, ktore sg powoly-
wane w tekscie

PRZYKLADY:

Ksiazki

Lewandowski W.M.: Proekologiczne Zrddta energii odnawialnej, Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa 2002.

Czasopisma
Pietrucha K.: Analiza czasu odnowy i naprawy podsystemu dystrybucji wody dla mia-
sta Rzeszowa, Instal, nr 10, 2008, s. 113-115.

Dokumenty elektroniczne

Zanotti G., Guerra C.: Is tensegrity a unifying concept of protein folds? FEBS Letters,
vol. 534, no. 1-3, 2003, pp. 7-10, http://www.sciencedirest.com [dostgp: 8 czerwca
2011 r.].

Rozmieszczenie streszczenia

1. Po literaturze umieszcza si¢ tytul artykutu, nagtdéwek Summary i streszczenie
w jezyku angielskim

2. Gdy artykut jest w jezyku angielskim, na poczatku nalezy umiescic streszczenie
w jezyku angielskim, a na koncu w jezyku polskim

3. Gdy artykut jest w innym j¢zyku kongresowym, na poczatku nalezy umiescic¢
streszczenie w jezyku artykutu, a na koncu w jezyku angielskim

4. Po streszczeniu umieszcza si¢ stowa kluczowe w tym samym jezyku co stresz-
czenie



Rozmieszczenie numeru identyfikacyjnego i informacji dodatkowych
1. Po stowach kluczowych nalezy umieséci¢ numer identyfikacyjny DOI
2. Pod numerem identyfikacyjnym zamieszcza si¢ terminy przestania artykutu do
redakcji i przyjecia do druku

Inne uwagi
1. W artykule mozna stosowa¢ wyliczenia — elementy wyliczen nalezy oznaczac
w catym artykule w sposob jednolity, np. za pomoca cyfr arabskich z kropka
lub matych liter z nawiasem

2. W artykule nalezy stosowa¢ ogolnie przyjete skroty, ale zdanie nie moze si¢
zaczyna¢ od skrotu — nalezy go wowczas rozwing¢ lub przeredagowac zdanie

3. W artykulach kazdy cytat musi by¢ opatrzony informacja bibliograficzna
(w formie przypisu na dole strony lub odwotania do spisu literatury)

4. Przypisy (pismo podrzedne 9 pkt) nalezy zapisywac w sposob jednolity w ca-
tym artykule, opatrujac je odnosnikami gwiazdkowymi (gdy jest ich niewiele)
lub liczbowymi, przyjmujac ciagla numeracj¢ w catym artykule i umieszczajac
kazdy przypis od nowego akapitu

PRZYKLADY:

1 M. Herezniak, Kreowanie marki narodowej — rola idei przewodniej na przyktadzie
projektu ,,Marka dla Polski”, [w:] H. Szulce, M. Florek, Marketing terytorialny
— mozliwosci aplikacji, kierunki rozwoju, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
W Poznaniu, Poznan 2005, s. 344-345.

2 L. Witek, Wplyw ekologicznych funkcji opakowan na postawy rynkowe konsumen-
téw, Opakowanie, nr 5, 2006, s. 12-17.

3 J. Strojny, Zmiany gospodarcze i spoteczne w integrujqcej sie Europie, Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, nr 225, Zarzadzanie i Marketing, z. 5, 2006,
S. 45-50.

5. Nie nalezy pozostawia¢ na koncu wiersza tytulow znajdujacych si¢ przed na-
zwiskiem, inicjatu imienia, spojnikow, cyfr arabskich i rzymskich
6. Nalezy stosowac wylacznie legalne jednostki miar

Zachecamy Autorow do zapoznania sig z archiwum artykutow naukowych zawartych
w Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej oraz do wykorzystania ich w bi-
bliografii swojego artykutu.
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