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Wykaz oznaczen

A A(t) - pole przekroju warstwy skrawanej
ae - promieniowa gtebokos$¢ skrawania
ap - osiowa gteboko$é skrawania
C - siatka powierzchni zakreslanej przez ostrze

Cutting Edge|;—;, - wektor punktéw sktadowych ostrza w chwili ¢;

D - interpolowana siatka powierzchni zakre$lanej przez ostrze
da - elementarne ugiecie narzedzia w kierunku osiowym
dr - elementarne ugiecie narzedzia w kierunku promieniowym
fz - posuw na ostrze
F; - gtéwna ktadowa sity skrawania
F. - promieniowa sktadowa sity skrawania
F, - osiowa sktadowa sity skrawania
I A - wersory sit F;, F., F, w uktadzie TiR;A;
Fra - sita sprezystosci w kierunku osiowym
Fr - sifa sprezystosci w kierunku promieniowym
fmaps fmap(aD) - wartosci rejestrowanych sit w funkcji osiowej gtebokosci skrawania
Fpermitted - maksymalna dopuszczalna rozbieznos¢ miedzy
sitami skrawania i sprezystosci
h, h(t) - grubos$é warstwy skrawanej
honin - minimalna grubos$¢ warstwy skrawane;j
ka - sztywnos$¢ uktadu w kierunku osiowym
kr - sztywnos¢ uktadu w kierunku promieniowym
NMR - liczba modelowanych obrotéw narzedzia
Pats - Pao - state materiatowe dla osiowej sktadowej sity skrawania
Pris - Pro - state materiatowe dla promieniowej sktadowej sity skrawania
Dt1r - Pro - state materiatowe dla gtéwnej sktadowej sity skrawania
P; - punkt lezacy na linii ostrza
R - promien narzedzia
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R, - macierz rotacji bicia
Ry, Ry, R, - macierz rotacji przeksztatcenia jednorodnego
T - promien zaokraglenia krawedzi skrawajgce;j
Toa - wartos¢ bicia osiowego
Tox - wartosc bicia promieniowego
Te - promien zaokraglenia naroza
ﬁi - wektor kierunkowy promienia R
S - zakres modelowania narzedzia
S - wektor kierunkowy prostej stycznej w punkcie P;
tt; - chwila czasowa
T - macierz translacji przeksztatcenia jednorodnego
T, - n-ty sympleks siatki powierzchni zakreslanej przez ostrze
T, - macierz translacji bicia
Aa - ugiecie narzedzia w kierunku osiowym
Ar - ugiecie narzedzia w kierunku promieniowym
At - elementarny przyrost czasu
Uq, U, Uz - parametr sterujgcy geometrii ostrza
w - siatka materiatu obrabianego
v, - predkos$é skrawania
Dr; - wektor kierunkowy predkosci obwodowej
Xyi - wektor kierunkowy prostej lezgcej na powierzchni natarcia
a, a;(t) - pochylenia narzedzia w kierunku posuwu
ag, ag(t) - pochylenie narzedzia w kierunku normalnym do posuwu
Q - potozenie katowe ostrza skrawajgcego
Prox - kat zamocowania narzedzia
A - kat pochylenia linii Srubowej ostrza
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1. Wprowadzenie

We wstepie do niniejszej pracy przedstawiony zostat kontekst badan w odniesieniu
do trendéw w nowoczesnym przemysle. Uzasadniono réwniez motywacje do podjecia
tematyki oraz potencjalny obszar wykorzystania proponowanych w dalszej czesci pracy
rozwigzan.

Techniki mikrowytwarzania przyczynity sie w ostatnich latach i dekadach do
znaczacego postepu w wielu gateziach przemystu. Szybko postepujgca miniaturyzacja
odciska swoje pietno na kazdym aspekcie zycia. Poczgwszy od komunikacji za
posrednictwem telefondw komdrkowych, przez zdrowie dzieki wykorzystaniu
mikrouktadéw w urzadzeniach medycznych oraz implantologii, koficzac na systemach
wykorzystywanych w transporcie, ktére umozliwiajg bezpieczng oraz wygodng podréz.

Dzieki technikom mikrowytwarzania mozliwy jest rozwdj urzagdzen MEMS (z ang.
micro-electro-mechanical systems). Urzadzenia MEMS znajdujg zastosowanie m.in. w
systemach optycznych urzadzen mobilnych, systemach Zyroskopowych oraz
akcelerometrach uktadéw elektronicznych systemoéw instalowanych w pojazdach
samochodowych np. poduszek powietrznych, w systemach wspomagania kierownicy w
uktadach ESP, czy uktadach sterujgcych przeptywem cieczy oraz gazéw [1-3].

W dziedzinie medycyny rozwdj miniaturyzacji ma bardzo duze znaczenie.
Koniecznym jest, aby implanty, stenty, elektrody oraz protezy byty na tyle mate, aby tatwo
je mozna byto umiesci¢ w organizmie cztowieka. Wiele urzadzen medycznych (w tym
robotéw medycznych) wykorzystuje mikro aktuatory, mikro czujniki oraz systemy optyczne
wykorzystujgce mikrokomponenty [4, 5].

W elektronice mikrowytwarzanie ma szczegdlnie wazing role. Coraz gesciej
montowane ukfady scalone stanowig wyzwanie dla systeméw produkcyjnych.
Wytwarzanie procesoréw wymaga bardzo precyzyjnego utozenia tranzystorow. Nie bytoby
to mozliwe, gdyby nie wyjgtkowo precyzyjne mikrouktady w urzadzeniach
fotolitograficznych [6, 7].

Mozna przytacza¢ wiele przyktadéw, gdzie mikrowytwarzanie petni kluczowa role.
Warto wspomniec jednak, ze w Polsce oraz na Pomorzu nie brakuje przedsiebiorstw, ktore

na co dzied wykorzystujg techniki mikrowytwarzania. Sg to gtéwnie firmy z branzy
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medycznej m.in. odziat dunskiej firmy Sonion Polska sp. z o. o. zajmujacy sie produkcjg
sprzetu medycznego m.in. aparatéw stuchowych, polska firma Adamus S.A. produkujgca
narzedzia stemplowe oraz czesci tabletkarek oraz wiele firm wytwarzajacych implanty
medyczne m.in. Bionanopark sp. z o.0., czy ChM sp. z 0.0. O wysokim potencjale regionu
Swiadczg zapowiedzi producenta procesorow Intel o otwarciu nowej fabryki w Polsce do
2027 roku.

W przemysle spotka¢ mozna wiele technik, ktére wykorzystywane sg w przemysle
do wytwarzania mikro komponentow. Wiodacymi technikami w obrdbce metali s3
mikroskrawanie, precyzyjna obrdbka elektroerozyjna oraz wytwarzanie przyrostowe
metoda SLM (z ang. selective laser melting), natomiast w przetwdrstwie tworzyw
sztucznych sg to mikrowtrysk oraz stereolitografia (SLA) [8]. Warto zauwazy¢ jednak, ze w
obrébce metali prym wiedzie mikroskrawanie ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania
wysokich doktadnosci oraz wysokiej jakosci powierzchni. Metoda druku 3D z proszkéw
metalicznych wykorzystywana jest natomiast do wytwarzania azurowych elementéw o
skomplikowanej geometrii. Jednak przed tak wytworzonymi elementami nadal stawiane
s3 wymagania dotyczace doktadnosci oraz jakosci powierzchni. W praktyce czesto zatem
wymagana jest dodatkowa obrobka ubytkowa czesci wytwarzanych technologiami
przyrostowymi. Takie potaczenie tych dwdch technik pozwala z jednej strony na
wytworzenie elementéw o skomplikowanej geometrii spetniajgcych wysokie wymagania
jakosciowe, a z drugiej strony nie ma koniecznosci usuwania duzych objetosci materiatu
obrabianego, co skutkuje krétszym czasem wytworzenia oraz nizszymi kosztami produktu
[9]. Podczas tgczenia ze sobg dwéch technik mowa o wytwarzaniu hybrydowym.

W nowoczesnym przemysle dazy sie do zamkniecia procesu produkcyjnego w
obrebie jednej zautomatyzowanej linii produkcyjnej. Podobnie przy wytwarzaniu
hybrydowym kreuje sie nowy trend, ktdry dgzy do powstawania maszyn hybrydowych, na
ktéorych w pierwszej kolejnosci za pomocg metod przyrostowych wytwarzana jest
przygotéwka, a nastepnie za pomocg obrobki ubytkowe] dopetniane sg wymagania
dotyczace doktadnosci oraz jakosci powierzchni. Nie inaczej wyglada sytuacja w

wytwarzaniu w skali mikro. Dazy sie do powstawania maszyn hybrydowych, ktére przy
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uzyciu technologii SLM wytwarzajg mikro przygotéwke, ktéra nastepnie poddawana jest
obrébce ubytkowej [10].

W zintegrowanym procesie hybrydowym obrébka odbywa sie na jednym
stanowisku, dzieki czemu eliminuje sie potrzebe montowania elementéw w innym
uktadzie oraz ich pozycjonowania. Z drugiej strony odbierana jest jednak mozliwo$é
doktadniejszej oceny jako$ci wytworzonej przygotowki. Nalezy mieé¢ na uwadze, ze nawet
nowoczesne metody przyrostowe cechujg sie stosunkowo niskimi doktadnosciami oraz
bardzo stabg jakoscig wytworzonej powierzchni. Dlatego tez w prezentowanej pracy
zauwazono potrzebe oceny jakosci przygotéwki podczas samej tylko obrébki skrawaniem.
W tym celu jednak nalezy utworzy¢ model samego procesu.

Zgodnie z normg ISO 23247-1 w nowoczesnym przemysle cyfrowe blizniaki moga
mie¢ zastosowanie w catym cyklu zycia wyrobu [11]. Prezentowany model jest niczym
innym, jak cyfrowym blizniakiem procesu mikroobrébki. Poprawnie utworzony model
pozwala nie tylko na znalezienie optymalnych warunkéw (parametréw) procesu do
zadanych wymagan, ale réwniez pozwala monitorowa¢ sam proces. Mozliwe jest
wskazanie przyczyn pojawiania sie odchytek rejestrowanych parametrow od modelowego
procesu. Zdiagnozowanie takich przyczyn w czasie trwania obrdébki pozwala na
kompensacje lub dostrojenie uktadu, co bezposrednio wigze sie z poprawieniem jakosci
produktu. Nalezy mie¢ jednak na wzgledzie réwniez mozliwosci oraz obszar zastosowan
utworzonego cyfrowego blizniaka.

Prezentowany model w szczegdlnosci dedykowany jest obrébce elementow
wytwarzanych przyrostowo. Zasadniczg réznicg pomiedzy klasycznym modelem, a
podejsciem proponowanym w niniejszej pracy jest wptyw struktury geometrycznej na sam
proces. Powierzchnia elementédw wytwarzanych metodg SLM charakteryzuje sie duzg
chropowatoscia ze wzgledu na Sciezkowanie wigzki lasera. Przy mikroobrébce
chropowatosci te mogg nawet przekraczaé wartos¢ osiowej gtebokosci skrawania.
Zmiennos¢ wartosci rejestrowanych sit wyraZznie sie zatem waha, co jest bezposrednim
skutkiem doboru metody wytwarzania przyrostowego. W momencie, gdy monitoruje sie

na biezgco zakres zmiennos¢ rejestrowanych sit, mozna wnioskowaé o chropowatosciach
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obrabianych powierzchni, a podczas samej obrébki dokonywac oceny jakosSci obrabiane;j
powierzchni.

Zagftebiajac sie w samga idee monitorowania jakosci przygotédwki na podstawie
rejestrowanych sit, mozna wyszczegdlni¢ szerszy obszar zastosowan proponowanego
modelu. W prezentowanej pracy ukazane jest ujecie skali mikro, gdy same chropowatosci
wptywajg na proces. Sam model jednak mozna przeskalowac¢ do skali makro. Falistos¢
powierzchni, btedy mocowania przedmiotu, czy btedy pozycjonowania narzedzia sg tym,
co wplywa na wartosci oraz zmiennos¢ rejestrowanych sit. Potencjalnym zastosowaniem
prezentowanego modelu w obrébce w skali makro jest monitoring procesu oraz

kompensacja wptywu wymienionych btedéw pozycji.
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2. Przeglad literatury

2.1. Definicja, zakres oraz mozliwosci mikrofrezowania

Umowng granice mikrofrezowania zazwyczaj wyznacza sie za pomocg srednicy
wykorzystywanego narzedzia. Uzywajac tej definicji granica mikroobrébki jest bardzo
precyzyjna. O mikroobrébce mozna moéwié wykorzystujgc narzedzia o srednicy od 1um do
1mm [12]. Warto zauwazy¢ jednak, ze definicja ta nie odnosi sie bezposrednio do
mechanizmow fizycznych obrdébki. Profesor de Oliveira w swojej pracy zarysowuje ten
problem, nakreslajgc jednoczesnie, iz jest to kwestia innych aspektéw geometrii procesu
takich jak m.in. promien zaokraglenia krawedzi skrawajgcej, czy posuw na ostrze [13]. Tzw.
efekt skali, ktéry szczegétowo opisuje granice proceséw mikroskrawania, opisany jest w
kolejnych akapitach prezentowanej pracy. Nie mniej jednak o wielu aspektach
mikroobrobki mozna méwié juz przy frezowaniu narzedziami o srednicy ok. 2.0mm [14].

Kolejnym sposobem klasyfikacji mikrowytwarzania jest doktadnos$¢ wzgledna [15].
Doktadnos¢ wzgledna opisuje stosunek tolerancji do wymiaréw gabarytowych.
Naturalnym jest, ze im wiekszy wymiar, tym stawiane wymagania doktadnos$ci wymiarowe;j
sg mniej restrykcyjne. Zauwazy¢ to mozna m.in. w szeregu tolerancji wymiarowe] oraz
pasowania (I1SO 286-1, ISO 286-2). Zalezno$¢ wzglednej doktadnosci nie jest jednak wprost
proporcjonalna. Uktady MEMS oraz NEMS (z ang. micro-/nano- electro-mechanical
systems) charakteryzujg sie nieproporcjonalnie wysokimi tolerancjami w stosunku do
swoich wymiaréw gabarytowych ze wzgledu na bardzo wysokie doktadnosci technologii
fotolitografii. Obréobka konwencjonalna natomiast znajduje sie po drugiej stronie wykresu
oferujgc wytwarzanie elementéw o wiekszych gabarytach ze stosunkowo niskimi
doktadnosciami (Rys. 2.1). Wykresli¢ mozna zatem pomost pomiedzy dwoma obszarami
nano oraz makro technologii. Wedle tego podziatu mozna przyjgé, ze mikroobrdbka
pozwala wytwarzaé dokfadniej niz obrédbka konwencjonalna, lecz mniej dokfadnie niz
metody wykorzystujgce fale Swietlne, a mikroobrébce mozna poddawac elementy

mniejsze niz przy obrébce precyzyjnej [16].

11
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Rys. 2.1 Obszar definiujgcy mikroobrobke w funkcji doktadnosci wzglednej i rozmiaru obiektu [16]

Mikroobrébka charakteryzuje sie rowniez bardzo wysoka jakoscig uzyskanej
powierzchni, co jest m.in. skutkiem stosowania bardzo matych wartosci posuwu na zab
oraz bardzo matych promieni zaokraglenia krawedzi skrawajgcej [17]. W nowoczesnym
przemysle mozliwe jest uzyskiwanie chropowatosci Ra na poziomie 10-20nm, a w
skrajnych przypadkach nawet do 2.6nm [15, 18, 19]. Obok mozliwosci otrzymywania
powierzchni o bardzo niskich chropowatosciach mikroobrébka jest réwniez optacalna na
tle pozostatych metod mikrowytwarzania. Koszty usuniecia jednostki objetosci przy
mikroobrébce s oczywiscie nieporownywalnie wyzisze niz przy kosztach obrdbki
konwencjonalnej. Biorgc pod uwage jednak koszty pozostatych metod mikrowytwarzania z
materiatdw metalicznych takich jak m.in. skrawanie laserem (z ang. laser machining),
powlekanie, trawienie chemiczne, czy litografia, to technologia skrawania okazuje sie
stosunkowo tania, a sam proces obrébki wydajny [20, 21].

Fizyczne podstawy obrébki konwencjonalnej bardzo czesto nie mogg byé
stosowane przy mikroskrawaniu ze wzgledu na efekt skali (z ang. size effect). Efekt skali
dotyczy nieliniowej zmiany charakterystyki procesu powigzanej ze zmniejszaniem rozmiar
narzedzia [22]. Profesor Bissacco z Technicznego Uniwersytetu Danii w swojej pracy podijat
probe wyznaczenia granicy efektu skali [23]. Granica ta wedtug profesora Bissacco

wyznaczana jest poprzez stosunek grubosci warstwy skrawanej h do promienia
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zaokraglenia krawedzi skrawajgcej rn. Kryterium dla ktorego efekt skali zaczyna odgrywacd
role przedstawiony zostat za pomoca formuty (2.1).

L (2.1)
rn

Efekt skali ma kluczowy wptyw na wzgledng doktadnos¢ obrébki, formowanie
zadziorow oraz jako$¢ obrobionej powierzchni. Na jakos¢ wytworzonych elementdéw oraz
wydajnos¢ samego procesu mikroskrawania ogromny wptyw ma mechanizm formowania
sie zadzioréw (z ang. burr formation mechanism), ktéry bezposrednio wynika z wartosci
minimalnej grubosci warstwy skrawanej [24-26]. Formowanie sie zadziorow dotyczy
wptywu efektu skali na jakos¢ obrabianych krawedzi, natomiast wptyw efektu skali na
jako$¢ samej powierzchni (jej chropowatos¢ oraz falisto$é) rowniez pozostaje nie bez
znaczenia [27]. Efekt skali gtéwnie zwigzany jest z dominacjg odksztatcen plastycznych oraz
sprezystych [28-30]. Gdy minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej nie zostanie
przekroczona, widr nie jest formowany, a materiat obrabiany nie jest usuwany. W zwigzku
z opisanym mechanizmem chropowatos¢ powierzchni nie jest determinowana przez $lad
zarysu zeba narzedzia, lecz przez przepchany, nieusuniety materiat [31, 32]. W pracy [19]
udowodniono, iz zmniejszenie wptywu efektu skali przez redukcje minimalnej grubosci
warstwy skrawanej do ok. 30nm skutkuje osiggnieciem bardzo niskich wartosci
chropowatosci powierzchni (2.6nm). Natomiast w pracy [33] przedstawiony zostat
teoretyczny wptyw minimalnej grubosci warstwy skrawanej na chropowatosci profilu

powierzchni podczas mikroskrawania.
2.2. Narzedzia wykorzystywane w mikrofrezowaniu

O ile gorng granice $rednicy narzedzia w procesie mikroskrawania definiuje sie przez
efekt skali (tzn. zjawiska fizyczne), o tyle dolng granice rozmiaru narzedzia wyznaczajg
tylko i wytgcznie mozliwosci technologiczne. Mikrofrezy wytwarza sie poprzez obrdbke
elektroerozyjng, obrdobke wigzka jondw, czy szlifowanie precyzyjne, jednak niezaleznie od
technologii wytwarzania narzedzia takie cechowaé muszg sie niezwykle wysoka
doktadnos$é wykonania [34, 35]. Biorgc pod uwage, ze w mikroobrébce stosuje sie posuwy

na zgb czesto nieprzekraczajagce 5um, doktadnos¢ wykonania musi by¢ wielokrotnie

13



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

wyzsza. Przy produkcji mikrofrezéw konieczne jest zatem osigganie submikronowych
tolerancji [36].

Ze wzgledu na wspomniane procesy produkcji, tolerancje oraz S$rednice
mikrofrezdw na rynku spotyka sie wytgcznie mikrofrezy monolityczne. Podobnie jak w
procesach makroobrdbki najczesciej uzywane sg mikrofrezy walcowo-czotowe oraz kuliste.
Frezy walcowo-czotowe wykorzystywane sg do obrdbki indeksowanej w osi narzedzia,
natomiast frezy kuliste do formowania powierzchni swobodnych. Mikrofrezy najczesciej
wykonywane s3 z weglika wolframu powlekanego azotkiem tytanu glinu [37].

W aktualnej literaturze naukowej z obszaru mikrofrezowania najczesciej spotyka
sie narzedzia o Srednicach mieszczgcych sie w przedziale 250-1000um [15, 38, 39].
Podyktowane jest to wieloma wzgledami. W przemysle rzadko spotyka sie narzedzia o
mniejszych srednicach; zjawiska zachodzgce przy obrdbce w tych zakresach jednoznacznie
wskazujg na wptyw efektu skali, jednoczesnie sity i powierzchnie pozostajg stosunkowo
tatwe do pomiaru i oceny; stosunkowo niewielki wptyw bicia; geometria narzedzia o wielu
ostrzach, czy mozliwos¢ stosowania wysokich posuwéw na zgb. Nie mniej jednak spotyka
sie wiele prac, ktére traktujg o obrébce narzedziami o znacznie mniejszych srednicach [40,
41]. W pracy [42] profesor Xiaoling Jin wraz z zespotem podejmuje sie analizy zjawisk
zachodzacych na ostrzu narzedzia o $rednicy 25um [42]. Naukowcy z Uniwersytetu
Technicznego w Kaiserslautern podejmujg sie natomiast oceny wptywu parametréw
nastawczych na jako$é powierzchni przy obrdbce narzedziem o $rednicy 50um. Narzedzie
o Srednicy 5um dostepne jest w ofercie katalogowej amerykanskiej firmy PMT —
Performance Micro Tool.

Rozmiar narzedzia definiuje osiggane na ostrzu predkosci skrawania oraz rozmiar
najmniejszej mozliwej do wytworzenia geometrii elementu. O procesach zachodzacych na
ostrzu decyduje jednak promien zaokragglenia krawedzi skrawajacej r, [23]. Pomimo, iz
parametr ten jest wyjgtkowo wazny, to producenci narzedzi nie zawsze podajg te wartosé.
Z tego powodu wiele prac skupia sie na wyznaczaniu wartosci promienia zaokraglenia
krawedzi skrawajgcej [43, 44]. NajczesSciej spotyka sie narzedzia o promieniu krawedzi

skrawajgcej mieszczacej sie w zakresie 1-4um [17, 45]. Ogdlna zasada modwi, ze im
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mniejsza Srednica narzedzia, tym mniejszy promien krawedzi skrawajgcej. Zwigzane jest to
z minimalng gruboscig warstwy skrawanej hmin.

Pojecie minimalnej grubosci warstwy skrawanej zwigzane jest z procesem
formowania sie widra. W przypadku, gdy grubosé¢ warstwy skrawanej (z ang. uncut chip
thickness) nie przekracza wartosci minimalnej, widr nie jest formowany, a wystepuja
jedynie odksztatcenia sprezyste i plastyczne materiatu obrabianego. Skrawanie z
wartosciami mniejszymi niz minimalna grubos¢ warstwy skrawanej wigze sie ze wzrostem
wartosci sktadowych sit skrawania oraz pogorszeniem jakosci powierzchni [46, 47].

W podstawowym modelu mikrofrezowania grubo$é warstwy skrawanej h mozna
wyznaczyc¢ z prostej formuty (2.2), gdzie ¢ jest to potozenie katowe narzedzia, a fz posuw
na zab. W celu wyznaczenia obszaréw dominacji odksztatcen plastyczno-sprezystych
materiatu wystarczy sprawdzi¢ prosty warunek (2.3). Warunek ten jest skonstruowany dla
frezu walcowo-czotowego o zerowym kacie zaokraglenia naroza (Rys. 2.2a). Fizyczny

koncept minimalnej grubosci warstwy skrawanej przedstawiono na rysunku (Rys. 2.2b).

a) obszary, w ktorych nie jest przekraczana minimalna grubo$¢ warstwy skrawane;j

kierunek

obry
posuw
==

springback

h

h<hmin

Rys. 2.2 Mechanizm minimalnej grubosci warstwy skrawania (a) obszary wystepowania

(b) ilustracja mechanizmu [47]
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h = fz-sing (2.2)

h < Rpin (2.3)

W pracy [48] zaprezentowano podejscie, ktére pozwala na wyznaczenie
tréjwymiarowych obszaréw, gdzie nie jest przekraczana minimalna grubosé¢ warstwy
skrawanej w petnym obrocie ostrza. Pole warstwy skrawanej zmienia swojg grubos¢ w
przypadku wykorzystania narzedzia kulistego (Rys. 2.3). Co réwnie wazne, predkosé
skrawania takim narzedziem réwniez nie pozostaje taka sama w catym przekroju warstwy,
a co za tym idzie obszary, gdzie grubos¢ warstwy skrawanej nie przekracza wartosci
minimalnej nie zalezy tylko i wyfacznie od potozenia katowego narzedzia. Problem ten
zostat zauwazony przez wielu naukowcow [49, 50]. Szczegdlnie ciekawe aspekty
minimalnej grubosci warstwy skrawanej poruszane sg w pracach [51, 52]. Prace te

opierajg sie na modelowaniu grubosci warstwy skrawanej podczas obrébki 5 osiowe;j.

a) pole warstwy skrawanej b) pole warstwy skrawanej - frez kulisty
- frez walcowo - czotowy

= VA

hy>h

ap
ap

hy hy

Rys. 2.3 Zmiana grubosci przekroju warstwy skrawanej dla (a) frezu walcowo-czofowego oraz

(b) frezu kulistego

Wyznaczenie minimalnej grubosci warstwy skrawanej jest bardzo wazne z punktu
widzenia modelowania mikroobrdbki ze wzgledu na wyznaczenie granicy efektu skali.

W literaturze mozna spotkac za réwno proby wyznaczenia minimalnej grubosci warstwy
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skrawanej analityczne, modelowe, jak i doswiadczalne [53-55]. Nie mniej jednak
najprostszg metodg na podstawie, ktérej w wielu pracach przyjmowana jest minimalna

grubos¢ warstwy skrawanej opiera sie na jej znormalizowanej wartosci (2.4) [29].

honin =k -1y (2.4)

2.3. Modelowanie mikroobrdébki

Mikrofrezowanie modelowane jest na trzy rézne sposoby — za pomocg modeli
analitycznych, za pomocg modeli geometrycznych oraz modeli fizycznych [56, 57]. Kazdy z
tych sposobow dedykowany jest innym zastosowaniom, natomiast upraszcza inne aspekty
mikroobrébki. Modele analityczne odwzorowujg zjawiska fizyczne za pomoca
definiowanych réwnan. Za pomocg modeli analitycznych najczesciej wyznaczane sg sity
skrawania z uwzglednieniem minimalnej grubosci warstwy skrawanej [29, 56, 58].
Poprawnie skonstruowany model analityczny $wiadczy o gtebokim zrozumieniu
mechanizmow procesu. Modele analityczne w mniejszym stopniu wykorzystywane sg do
modelowania wskaznikow jakosci obrobionej powierzchni, poniewaz w tym sposobie
uproszczeniu poddaje sie geometrie procesu [59, 60]. Metody modelowania analitycznego
najczesciej nie potrzebujg duzych zasobdw mocy obliczeniowej, obliczenia bardzo czesto
moga by¢ prowadzone w czasie rzeczywistym.

Modele geometryczne mikrofrezowania skupiajg sie na modelowaniu powierzchni
obrobionej. Bardzo waznym aspektem w podejsciu geometrycznym jest model geometrii
narzedzia, poniewaz to wtasnie przez symulowanie ruchdw ostrzy wyznaczana jest
struktura geometryczna powierzchni obrobionej [61, 62]. W omawianym sposobie
modelowania mozliwe jest uwzglednienie innych aspektow geometrycznych takich jak
bicie osiowe, bicie promieniowe, ugiecie narzedzia, czy dynamika procesu [63—65].
Modele geometryczne nie uwzgledniajg geometrii niewynikajgcej bezposrednio z ksztattu
narzedzia. Nie modeluje sie w ten sposéb ksztattu widra, ksztattu zadziorow, czy wyptywki.
Obecnie modele geometryczne opierajg sie na dwdéch metodach — metodzie HMT (z ang.

homogeneus matrix transformation) oraz metodzie Z-map [66, 67].
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Modele fizyczne takie jak metoda elementéw skoriczonych MES (z ang. finite
element method), czy metoda hydrodynamiki czgstek wygtadzonych SPH (z ang. smoothed
particle hydrodynamics) pozwalajag na modelowanie procesu obrébki w bardzo waskim
zakresie ze wzgledu na bardzo wysokie zapotrzebowanie na moc obliczeniowg. Nie mniej
jednak w modelowanym zakresie analizie poddaje sie wiele czynnikdéw fizycznych, ktérych
niemozliwe jest zamodelowanie za pomocg innych metod, m.in. rozktad naprezen oraz
temperatur, sposéb formowania widra, czy nawet wptyw mikrostruktury materiatu
obrabianego [42, 68, 69].

Podejmowane sg préby tagczenia poszczegdlnych metod w modelach hybrydowych.
Gtéwnym celem tworzenia modeli hybrydowych jest préba ominiecia ograniczen
wynikajgcych z poszczegdlnych metod. NajczesSciej taczy sie metody fizyczne z metodami
geometrycznymi. W potgczeniu takim za pomoca metod fizycznych FEM/SPH opisywane sg
zachodzace mechanizmy (w formie geometrycznej lub liczbowej), a nastepnie rozwigzania
implementowane s3 w modelu geometrycznym. Nie zachodzi wtedy koniecznosc
wykonywania ciggtych obliczen, lecz korzysta sie z wczesniej utworzonych tabel [70, 71].

W dalszej czesci pracy dokonany zostat przeglad szczegdlnie waznych sposobdéw
modelowania sktadowych sit skrawania, modelowania struktury powierzchni obrobionej

oraz ugiecia narzedzia. Aspekty te sg szczegdlnie wazne z punktu widzenia niniejszej pracy.
2.3.1. Modelowanie sit podczas mikrofrezowania

Najprostszym modelem sit stosowanym przy obrébce makroskopowej jest model
mechanistyczny wykorzystujacy opdér wiasciwy skrawania [72]. Model ten zakfada, ze
podczas obrdébki wystepujg wytgcznie Scinanie materiatu obrabianego. W modelu takim
nie jest uwzglednione nagniatanie materiatu, dlatego tez nie moze on by¢ stosowany w
skali mikro. Rownania opisujgce sktadowe sity skrawania (gtdwng site skrawania Ft,
promieniowgq site skrawania Fr oraz osiowg site skrawania Fa) zostaty przedstawione za
pomoca formut (2.5)-(2.7). Wspdtczynniki oporu wtasciwego zostaty oznaczone jako k¢, k.,
k,, zalezno$¢ gtebokosci skrawania od czasu jako h(t) (2.2), natomiast gtebokosc¢

skrawania jako ap.
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Fr=ki-h(t) ap (2.5)
E. =k, - h(t)-ap (2.6)
F,=kg-h(t) -ap (2.7)

Réwnania (2.5)-(2.7) opisane sg w sposéb szczegdlny dla narzedzia walcowo-
czotowego o zerowym promieniu zaokraglenia naroza. ROwnania te mozna zapisa¢ w
sposdb ogdlny za pomoca formut (2.8)-(2.10), gdzie A(t) jest to zalezno$¢ pola przekroju

warstwy skrawanej od czasu.

Fp = kye - A(t) (2.8)
E = ko A(t) (2.9)
F, = koo A(t) (2.10)

W makroobréobce promien zaokraglenia naroza narzedzia poréwnywalny jest z
wartosciami posuwoéw na ostrze, dlatego tez zaczeto rozszerza¢ model mechanistyczny o
geometryczne zaleznosci pola warstwy skrawanej. Ponadto od lat ‘90 XX wieku zaczeto
uwzglednia¢ rowniez wptyw sit powstajgcych przy nagniataniu materiatu podczas obrobki
[73, 74]. Wptyw ten zostat uwzgledniony poprzez dodanie do zaleznosci (2.8)-(2.10)
kolejnego cztonu. Rdwnania te zostaty przedstawione za pomocg formut (2.11)-(2.13) [75].

Wspdtczynniki oporu wiasciwego pochodzgce od nagniatania materiatu oznaczone zostaty

jako Kip, kyp, Kap-

Ft = ktp - A(t) + ktp " ap (211)
E. = kyp A(t) + kpp - ap (2.12)
Fy=kgp - A(t) + kgp - ap (2.13)

Sposbéb wyznaczania wartosci wspodfczynnikéw zostat przedstawiony w pracy [76].
Jednak zatozenie, ze state materiatowe sg wartosciami statymi sprawdza sie wytacznie przy
skrawaniu w skali makro. Podczas mikroobrébki, gdy grubos¢ warstwy skrawanej sg

niewielkie, moze nie dojs¢ do uformowania sie wiéra (nie zostanie przekroczona

19



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

minimalna grubos¢ warstwy skrawanej). W takim wypadku sity skrawania zalezg w sposob
nieliniowy od pola powierzchni przekroju warstwy skrawanej. W pracy [77] przedstawiony
zostat model, w ktédrym wartosci statych materiatowych sg zalezne od geometrii ostrza
oraz chwilowe] grubosci warstwy skrawanej. W modelu tym sity wyznaczane sg przy

pomocy rownan (2.14) - (2.16).

Fi(@) = ki(h) -p; -h(@) - q;-ap (2.14)
E(p) =k.(h)pj-h(p)-q;-ap (2.15)
F, (@) = kq(h) -pj-h(p)-q;-ap (2.16)

Wspotczynnik uwzgledniajacy bicie osiowe oznaczony zostat jako pj, natomiast
wspotczynnik uwzgledniajacy kat linii srubowej frezu jako gq;. Wartosci wspotczynnikow
materiatowych wyznacza sie ze zaleznosci (2.17) — (2.19), gdzie wspotczynniki k;g, kis, Kts,
m, n, k sg statymi zaleznymi od geometrii ostrza oraz materiatu obrabianego, natomiast

chwilowa wartos¢ grubosci warstwy skrawanej zostata oznaczona jako h.

kt = ktS ) h_m (217)
k, = ko h°" (2.18)
ka = kas -hT (219)

W pracy [42] zaprezentowany zostat model, w ktérym sity skrawania uzaleznione
zostaty od wartosci grubosci warstwy skrawanej oraz promienia zaokraglenia naroza.
Zaproponowany model bazuje na formufach (2.11) - (2.13), jednak wartosci
wspotczynnikbw materiatowych majg nieliniowy charakter. Wartosci wspétczynnikdw
materiatlowych w przytoczonej pracy zostaly wyznaczone za pomocg réwnan
(2.20) - (2.22). State k¢q, kyr1, kg1 S3 wspotczynnikami oporu witasciwego skrawania, jesli
promien zaokraglenia krawedzi skrawajacej wynosi . = 0, natomiast state k¢, k5, ky2 Sa

to state materiatowe uwzgledniajgce nieliniowy wptyw promienia zaokraglenia naroza.
ke(h, 1) = key(h) + ko (B 1) (2.20)

kr(h,7e) = krq(h) + kyp (B, 1) (2.21)
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ka(h: rs) = kal(h) + ko (B, 7e) (2.22)

Rozpisujac zaleznosci funkcyjne (2.20)-(2.22) otrzymuje sie (2.23)-(2.25), gdzie «, 3,
d, p, g sa wartosciami statymi, chwilowa grubo$é¢ warstwy skrawanej zostata oznaczona

jako h, natomiast promien zaokraglenia naroza jako ;.

ke(h,1.) = a - h% + B, - hPt - 11t (2.23)
k.(h,7.) = a, - h% + B, - hPr - 1" (2.24)
kq(h, 1) = ag - h% + B, - hPa - e (2.25)

W pracy [78] zaproponowany zostat model sit, ktéry obok minimalnej grubosci
warstwy skrawanej oraz promienia naroza uwzglednia predkos¢ skrawania.
Zaproponowane rownania, podobnie jak wczesniej prezentowane zaleznosci, sktadajg sie z
dwdch cztondéw. Pierwszy czton opisuje zaleznosé funkcyjng dla duzych wartosci chwilowej
gtebokosci skrawania, natomiast drugi czton dla matych grubosci. Co za tym idzie, drugi
czton uzalezniony jest od wartosci promienia naroza. Co wiecej w prezentowanym modelu
przekrdj warstwy skrawanej dzielony jest na pola elementarne, w ktérych wyznacza sie
grubos¢ warstwy skrawanej. Podejscie takie pozwala w bardzo szczegétowy sposdb opisac
geometrie procesu mikroskrawania. Sktadowe sit skrawania wyznacza sie w kazdym z pdl
elementarnych. Wypadkowa sita dziatajgca na ostrze jest sumg sit dziatajgcych we
wszystkich polach elementarnych. Réwnania opisujgce sktadowe sit skrawania zostaty

przedstawione za pomocg formut (2.26) — (2.28).

F, =py vPtz (1 — Pt h) + 1Pt (D5 V + i ) (1 — e (Pt7 P8 +p¢o )h) (2.26)
E. =p,,vPr2 (1 — ePrs hy + 1,24 (Drs U + Pre ) (1 — e (Pr7 TnPT8 +pr9)h) (2.27)
E, = pgq vPaz (1 — ePas h) + 1,Pat (pgs U + P ) (1 — e (Pa7 TaPa8 +pa9)h) (2.28)

Pomimo, ze przytoczony model sit uwzglednia chwilowg grubos$é¢ warstwy
skrawanej oraz predkos$¢ skrawania w polu elementarnym, promied naroza, a takze
geometrie ostrza, to posiada on pewng szczegdlng wade. Do petnego opisu tego modelu

potrzebne sg 27 state materiatowe, a zadna z tych statych nie posiada fizycznego wymiaru.

21



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

2.3.2. Modelowanie struktury geometrycznej powierzchni obrobionej

Kolejng grupg modeli s3 modele dedykowane do symulowania struktury
geometrycznej powierzchni obrobionej. W mikrofrezowaniu, gdzie sztywnosci narzedzi sg
bardzo niskie, podczas modelowania powierzchni konieczne jest uwzglednianie ugiecia
narzedzia. Dlatego tez podczas modelowania powierzchni koniecznym jest wyznaczanie
réwniez wartosci sit, w celu wyznaczenia ugiecia narzedzia [30]. Obok ugiecia statycznego
w wielu pracach wyznacza sie réwniez ugiecie dynamiczne narzedzia przy obrébce z
wysokim predkosciami obrotowymi wrzeciona [79-81]. W literaturze pojawiajg sie
gtdéwnie opracowania modeli frezowania narzedziem walcowo-czotowym, jednak spotkac
mozna réwniez modele frezowania swobodnego [82]. Modele symulujgce powierzchnie
obrobiong podczas mikrofrezowania charakteryzujg sie, tym iz obok ugiecia konieczne jest
réwniez wprowadzeni bicia narzedzia oraz wptywu minimalnej grubosci warstwy
skrawanej na jakos¢ powierzchni. W modelach makrofrezowania natomiast zjawiska te nie
majg duzego znaczenia [83-86]. Wptyw poszczegdlnych parametrow na jakos$é
modelowanej powierzchni zostat wyznaczony w pracy [87].

W pracy [88] zauwazono, ze jakos¢ powierzchni moze zosta¢ poprawiona przy
zastosowaniu niskich wartosci posuwu w stosunku do promienia zaokraglenia krawedzi
skrawajacej. Ponadto w pracy przedstawiony zostat teoretyczny profil powierzchni, gdzie
obszary, w ktorych minimalna grubos¢ warstwy skrawanej nie zostata przekroczona, nie
byty usuwane.

O ile w pracy z roku 2001 [88] przedstawiony zostat profil teoretyczny to w pracy z
roku 2005 [89] utworzony zostat juz w petni funkcjonalny model profilu frezowanej
powierzchni uwzgledniajacy geometrie narzedzia oraz minimalng grubo$é warstwy
skrawanej. Model ten dedykowany byt do wyznaczania chropowatosci profilu powierzchni
w funkcji posuwu przy mikrofrezowaniu narzedziami walcowo-czotowymi.

Rozszerzony model powierzchni obrobionej uwzgledniajgcy szereg czynnikow
zostat przedstawiony juz w roku 2006 w pracy [90]. Poza modelowanymi wczesniej
kinematyka ostrza, czy dynamika narzedzia w modelu powierzchni wzieto pod uwage
rowniez sprezynowanie materiatu (z ang. springback lub elastic recovery) zwigzane z

minimalng gruboscig warstwy skrawanej. Mechanizm ten zostat wczes$niej opisany w
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artykule [91]. Autorzy zaproponowali tam trzy rodzaje mechanizmu usuwania materiatu,
ktore wynikajg z efektu skali: mechanizm dominacji odksztatcen sprezystych, sprezysto-
plastycznych oraz dekohezji materiatu obrabianego (formowanie widra).

W pracy [92] pokazany zostat natomiast model powierzchni uwzgledniajacy zuzycie
narzedzia poprzez korekte wartosci promienia narzedzia. Prezentowany model jest
modelem hybrydowym, minimalna grubos¢ warstwy skrawanej zostata wyznaczona za
pomocg modelu MES. Model ten obejmuje mikronarzedzia walcowo-czotowe oraz o
zarysie kulowym.

Model hybrydowy, w ktérym minimalna grubos¢ warstwy skrawanej wyznaczana
jest za pomocg metody elementow skoriczonych, zostat rdwniez przedstawiony w pracy
[93]. W modelu tym autorzy szczegdétowo podeszli do problemu bicia narzedzia.
Wyznaczona zostata mapa narzedzia, na ktérej zostaty naniesione mierzone wartosci bicia
promieniowego. Zazwyczaj pomiaru wartosci bicia dokonuje sie dla jednej pozycji katowej
narzedzia, natomiast w prezentowanej pracy autorzy dokonali pomiaru w szesciu
potozeniach [94].

W  przytoczonych do tej pory modelach generujgcych powierzchnie
wykorzystywane byly modele geometryczne, tzn. takie gdzie definiowana geometria
ostrza numerycznie ksztattowata powierzchnie obrabiang. W pracy [95] zaprezentowano
podejscie opierajgce sie na silniku graficznym oraz metodzie reprezentacji granicznej
(B-rep z ang. boundary representation) znanej z systeméw CAD. Jest to szczegdlne
podejscie ze wzgledu, iz w programowo prosty sposdb mozliwe jest modelowanie
powierzchni tréjwymiarowych, co z kolei pozwala na wyznaczanie obszarowych

wskaznikdéw chropowatosci.
2.3.3. Modelowanie ugiecia statycznego narzedzia

We wszystkich przytoczonych do tej pory modelach podkreslany byt duzy wptyw
ugiecia narzedzia. Wptyw ten jest wazny ze wzgledu na niskg sztywno$é mikronarzedzi
oraz wysoki stosunek wartosci posuwu na zgb do Srednicy narzedzia. Ugiecie narzedzia
negatywnie wptywa na doktadnos$¢ wymiarowo-ksztattowg, dlatego tez wiele prac skupia
sie na minimalizacji btedéw wynikajacych z odksztatcenia narzedzia. Poprawnie

skonstruowany model ugiecia pozwala na kompensacje sciezki narzedzia w sposéb
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pozwalajagcy na uzyskanie wysokich doktadnosci wymiarowych [96-98]. W pracy [99]
dokonano analizy wptywu btedéw (m.in odksztatcen termicznych oraz statycznych), z
ktérej wynika, iz decydujgcy wptyw na doktadnosci przy mikrofrezowaniu ma ugiecie
statyczne narzedzia, przy czym krytycznie duzy udziat (ok. 90%) ma podatnos¢ samego
narzedzia w strefie kontaktu z materiatem obrabianym. W kolejnych akapitach
przedstawione zostaty proponowane w literaturze sposoby modelowania statycznego
ugiecia narzedzia. Wyrdzniono sposdb analityczny, sposdb wykorzystujgcy metode
elementéw skonczonych oraz sposdb doswiadczalny.

Punktem wyjscia w wielu pracach przy modelowaniu ugiecia statycznego
mikrofrezu jest klasyczna teoria Eulera-Bernoulliego [63, 100, 101]. W pracy [102]
przedstawiony zostat sposéb wyznaczania ugiecia mikrofrezu, polegajacy na podzieleniu
narzedzia na cztery odcinki o réznej srednicy. Wyodrebnione zostaty: czesé¢ chwytowa,
cze$¢ stozkowa, szyjka cylindryczna oraz czes$¢ robocza (Rys. 2.4a). Podziat ten odpowiada
standardowej geometrii mikrofrezéw monolitycznych trzpieniowych. Srednica narzedzia w
funkcji wspotrzednej osiowej x przedstawiona zostata na réwnaniu (2.29). Srednica czesci
roboczej zostata uproszczona do cylindra o $rednicy réownej 0.7 nominalnej wartosci

(2.30).

dix 0<x<l
d, LAl <x<l,—Ls
dZ l4,_l3<x<l4,
d,=07-d (2.30)

Ugiecie kazdego z zamodelowanych odcinkéw liczone jest osobno, a ciggtosé
odksztatcen zapewniona jest przez nadanie warunkéw brzegowych na kazdy odcinek.
Réwnanie rdiniczkowe opisujgce linie ugiecia wyszczegdlnionych czesci mikrofrezu
pokazane zostato za pomocag formuty (2.31). Modut Younga oznaczony zostat jako E,
moment bezwtadnosci przekroju jako I (2.32), ugiecie mikrofrezu jako &, natomiast

moment zginajacy jako M (2.33).
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3268
E-1(x) === —M(x) (2.31)
M(x) = —F - (I, — x) (2.32)
m-d(x)* (2.33)

[ =—5

Linie ugiecia mikrofrezu wyznacza sie catkujac dwukrotnie réwnanie (2.31) dla
kazdego z czesci mikrofrezu z poszanowaniem ustalonych warunkéw brzegowych.
Wyznaczone tym sposobem w pracy [102] ugiecie narzedzia przedstawione zostato na
rysunku (Rys. 2.4b).

a) podzial narz¢dzia na odcinki o zréznicowanej Srednicy
X
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b) wyznaczona linia ugigcia mikrofrezu
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Rys. 2.4 Analityczny sposéb wyznaczania ugiecia mikrofrezu; (a) podziat narzedzia na odcinki, (b)

wyznaczona linia ugiecia [102]

Ugiecie statyczne frezu w literaturze modelowane jest rowniez za pomocg metody
elementdéw skoriczonych. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze o ile metoda analityczna po
wyznaczeniu rownan linii ugiecia frezu moze by¢é wykorzystywana w modelach
mikroobrdbki, to metoda MES stuzy gtéwnie do wyznaczania sztywnosci zastepczej frezu.

Nie mniej jednak metoda elementéw skonczonych pozwala doktadniej wyznaczy¢
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sztywnos¢ narzedzia w miejscu najbardziej podatnym, tzn. w odcinku wystepowania
Srubowej linii ostrza. Metoda MES pozwala rdwniez na modelowanie znacznie bardziej
skomplikowanych postaci ugie¢/deformacji narzedzia pod wptywem dziatajgcych sit i
momentéw [103, 104].

W pracy [105] przedstawiony zostat uproszczony model frezu, ktéry zostat
zamodelowany za pomocg potgczonych ze sobg szeregowo elementéw. Zaprezentowany
model MES jest na tyle prosty (sktada sie z matej liczby elementéw), ze moze byc
wykorzystywany do wyznaczania wartosci ugiecia narzedzia podczas obliczen
symulacyjnych. Autorzy jednoczes$nie zaznaczajg, iz na rozbieznosci modelu z
obserwacjami raczej wiekszy wptyw bedzie mie¢ model sit, czy niedoktadnosci pomiarowe,
niz sam model struktury sztywnos$ciowej metody MES.

Ugiecie nie tylko samego narzedzia, ale réwniez cienkosciennego elementu
obrabianego zostato przedstawione w pracy [106]. W pracy tej natozono siatki MES na
geometrie zaréwno przedmiotu obrabianego, jak i narzedzia. Autorzy wzieli pod uwage, ze
ugiecie podatnego elementu obrabianego jest tego samego rzedu, co ugiecie narzedzia,
przez co grubos¢ warstwy skrawanej uzalezniona jest od potozenia w stanie réwnowagi
obu elementdw.

Doswiadczalne metody modelowania ugiecia narzedzia opierajg sie na
wyznaczaniu sztywnos$ci catego uktadu. W przypadku metod analitycznej i MES
modelowane jest wylfacznie narzedzie, nie uwzglednia sie sztywnosci kolejnych
elementéw taricucha kinematycznego obrabiarki. W pracy [99] przedstawiony zostat
sposdb wyznaczania sztywnosci ukfadu obrabiarki rozbijajgc tancuch kinematyczny na
cztery elementy. Wartosci sztywnosci wrzeciona k,,,., oraz obrabiarki k,,, przyjeto
wedtug deklarowanych charakterystyk katalogowych producenta, natomiast sztywnosci
narzedzia k,, uchwytu k,., zostaty wyznaczone eksperymentalnie. Doswiadczalng
wartos¢ sztywnosci uchwytu oraz mikrofrezu, wyznaczono przyktadajgc site o znanej
wartosci do uchwytu narzedziowego i dokonujgc pomiaru przemieszczern (Rys. 2.5). W
pracy [31] sztywnos$¢ mikrofrezu badano natomiast poprzez wymuszenie ugiecia

mikrofrezu o okreslong warto$é przy jednoczesnym pomiarze sity. Sztywnos¢ zastepcza
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k,qs: catego uktadu wyznaczono ze wzoru (2.34) traktujgc caty uktad jako uktad szeregowo

potgczonych ze sobg elementéw sprezystych.

1 1 1 1 1
= + + +— (2.34)
kzast kwrz kobr kuch kn
a) Schemat badania szlywnosci mikrofrezu b) Schemat badania sztywnosci komponeniéw obrabiarki
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Rys. 2.5 Schemat pomiaru sztywnosci (a) mikrofrezu, (b) uchwytu narzedziowego [99]

2.4. Wytwarzanie hybrydowe

Wytwarzanie przyrostowe umozliwia wytwarzanie komponentéw o wysokim
stopniu indywidualizacji przy statym koszcie produkcji. Dlatego tez produkcja addytywna
jest coraz czesciej stosowana w procesach przemystowych. Powierzchnie po wytwarzaniu
przyrostowym nie spetniajg jednak czesto wymagan funkcjonalnych, dlatego wymagana
jest pdzniejsza obrdobka skrawaniem. Potgczenie takie dwdch technologii wytwarzania nosi
miano obrébki hybrydowej [107, 108].

W nowoczesnym przemysle stosuje sie catg palete metalicznych materiatéw
konstrukcyjnych, lecz ze wzgledu na swoje wifasciwosci nie wszystkie materiaty moga
zosta¢ wykorzystywane w technologii spiekania selektywnego (SLM). Najczesciej
spotykanymi grupami stopow wykorzystywanych w tej technologii to stale chromowo-
niklowe, stopy tytanu, stopy aluminium oraz stopy niklu (inconele) [109-112]. Grupy te
charakteryzujg sie wyjatkowo dobrymi wtasciwosciami wytrzymato$ciowymi oraz
mozliwoscig stosowania w technologii SLM. Stopy stali, tytanu, aluminium oraz inconele w
technologii SLM wyjagtkowo chetnie wykorzystuje sie w lotnictwie ze wzgledu na
mozliwo$é wytwarzania struktur azurowych, co znaczgco podwyzsza stosunek

wytrzymatosci do masy elementu [113-115]. Stopy tytanu oraz stali w technologii SLM
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wykorzystuje sie réwniez przy wytwarzaniu spersonalizowanych implantéw medycznych
[111, 116].

Udziat procentowy materiatdw obrabianych mikronarzedziami w przemysle caty
czas sie zmienia ze wzgledu na coraz to nowe mozliwosci wykorzystania znanych juz
materiatdbw oraz pojawiajgce sie nowe stopy metali. W 2012 roku w obszarze
mikroobrébki dominowaty stopy aluminium (27%), stali o niskich twardosciach (21%) oraz
stopy miedzi (21%) [12]. Po 10 latach udziat ten wyglada zupetnie inaczej (Rys. 2.6) [40].
Ogromnie wzrést udziat stopdw tytanu oraz innych superstopdw (m.in. stopéw niklu tzw.
inconeli), natomiast nadal zauwaza sie ogromny udziat stopéw aluminium oraz stali.
Ogromny nacisk nalezy potozy¢ na fakt, iz grupy materiatéw wytwarzanych technologiami
SLM oraz wykorzystywanych w mikroobrébce pokrywajg sie. Swiadczy to o ogromnym

potencjale technologii hybrydowych.

= Stale

= stale utwardzane

. stale nierdzewne
superstopy

= stopy aluminium

= stopy tytanu

= stopy miea;zi

= inne

Rys. 2.6 Udziat grup materiatowych w mikroobrébce [40]

W pracy [117] autorzy zauwazajg, ze podczas mikrofrezowania rozmiar ziaren moze
by¢ wiekszy niz warto$¢ posuwu na ostrze. W pracy tej zostat porédwnany proces
mikroskrawania stali nierdzewnej ze stalg o bardzo matym rozmiarze ziaren (ok 1.5um).
W przypadku, gdy rozmiar ziaren materiatu obrabianego jest znacznie wiekszy niz posuwu
na ostrze mozna zauwazyé efekt wptywu struktury fazowej materiatu. Wspdtczynniki
materiatowe réznych faz w mikrostrukturze réwniez beda sie rézni¢. Temat rozmiaru
ziaren oraz mikroobrébki materiatow wielofazowych poruszany byt w wielu pracach [118-
120]. W tematyce tej prace skupiajg sie na modelowaniu mikroobréobki materiatéw
wielofazowych pod katem dynamiki procesu, bowiem ciggta zmiana twardosci

obrabianego materiatu moze by¢ postrzegana jako czynnik wzbudzajgcy drgania [121].
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3. Teza, cel i zakres pracy

Na podstawie przegladu literatury oraz przeprowadzonych badain wstepnych
sformutowano gtéwny cel pracy:

Budowa modelu sit oraz struktury geometrycznej powierzchni obrobionej podczas
procesu mikrofrezowania ze szczegdlnym uwzglednieniem podatnosci mikronarzedzia oraz
topografii powierzchni obrabianej przygotowki wykonanej metodq selektywnego spiekania
proszkow metalicznych (SLM).

W zwigzku z przyjetym celem i tematem pracy sformutowano teze:

Struktura geometryczna powierzchni przygotowki ma istotny wplyw na sity
rejestrowane podczas procesu mikrofrezowania czeSci wytworzonych metodq
selektywnego spiekania proszkdw metalicznych.

Ponadto sformutowano dwie tezy pomocnicze:

Osiowa sztywnos¢ uktadu OUPN ma istotny wptyw na strukture geometryczng
powierzchni obrobionej.

Na podstawie rejestrowanych sit podczas mikrofrezowania elementéw
wytworzonych metodq selektywnego spiekania proszkéw metalicznych mozna wnioskowac
na temat struktury geometrycznej powierzchni obrabianej przygotowki.

W celu udowodnienia postawione] tezy oraz tezy pomocniczej, a takze realizacji
gtéwnego celu pracy zrealizowano zadania szczegétowe:

» Dokonano przegladu literatury z zakresu mikrofrezowania oraz
modelowania  mikrofrezowania ze  szczegdlnym  naciskiem na
mikrowytwarzanie hybrydowe.

» Budowa modelu sit skrawania procesu mikrofrezowania wraz z badaniami
doswiadczalnymi weryfikujgcymi jego poprawnosc.

» Budowa modelu topografii powierzchni obrobionej wraz z badaniami
doswiadczalnymi weryfikujgcymi jego poprawnosc.

» Budowa modelu o odwrdconym przeptywie informacji umozliwiajgcego
rekonstrukcje powierzchni obrabianej na podstawie sit zarejestrowanych

podczas procesu mikrofrezowania.
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Praca sktadata sie z 7 rozdziatdw, w ktérych zostaty przedstawione kolejne etapy
prac nad modelowaniem mikrofrezowania oraz badaniami doswiadczalnymi majgcymi na
celu weryfikacje poprawnosci budowanego modelu.

W rozdziale pierwszym dokonano krétkiego wprowadzenia w tematyke,
przedstawiony zostat kontekst prowadzonych badan oraz motywacja do podjecia prac.

W rozdziale drugim przedstawiony zostat aktualny stan wiedzy z zakresu
modelowania mikrofrezowania. Przeglad objat kluczowe rdznice miedzy obrébka w skali
mikro oraz w skali makro, sposoby modelowania sit oraz powierzchni, sposoby
modelowania ugiecia narzedzia. W przegladzie literatury przedstawiono réwniez trendy w
materiatach wykorzystywanych zaréowno w mikroobrobce jak i w wytwarzaniu
przyrostowym.

W rozdziale trzecim przedstawiono teze, cel i zakres prac.

W rozdziale czwartym przedstawiono algorytmy dziatania geometrycznego modelu
mikrofrezowania. Przedstawiona zostata zasada dziatania modelu w konfigurac;ji
uproszczonej, nieuproszczonej oraz prostej i odwrotnej.

W rozdziale pigtym przedstawiono aparat matematyczny stojgcy za
prezentowanym modelem mikroskrawania. Opis rozbito na etapy modelowania,
zaczynajgc od prostego modelu geometrycznego, nastepnie uwzgledniajgc bicie oraz
ugiecie narzedzia. Przedstawiono sposdb dziatania modelu w konfiguracji prostej oraz
odwrotne;j.

W rozdziale szdstym przedstawiono badania doswiadczalne, ktérych celem byta
weryfikacja modelu. Przedstawiono wyniki czterech badan. W kazdym badaniu
weryfikowany byt inny aspekt prezentowanego modelu.

W rozdziale si6dmym przedstawiono podsumowanie prac opisanych w niniejszej
pracy. Podsumowane zostaty zatozone cele oraz tezy. Ponadto w rozdziale tym
wypunktowano innowacyjne aspekty pracy, a takie zarysowano mozliwosci

kontynuowania podjetej tematyki.
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4. Geometryczny model mikrofrezowania

W prezentowanej pracy przedstawia sie model hybrydowy. Struktura modelu
podzielona jest na cztery segmenty (Rys. 4.1). Cze$¢ geometryczng, cze$¢ HMT, czesé
modelowania sit skrawania oraz cze$¢ Z-map. Cze$é geometryczna obejmuje model
mikronarzedzia oraz model powierzchni przygotéwki. Model jako cato$¢ opiera sie na
geometrii tych dwéch elementdw, jednak to w jego pierwszej czesci sg one definiowane.
W czesci HMT iteracyjnie wyznaczane jest potozenie narzedzia. Potozenie wyznaczane jest
za pomocy przeksztatcenia jednorodnego (HMT z ang. homogeneous matrix
transformation). W dalszej kolejnosci w rozpatrywanej pozycji narzedzia wyznaczane sg
wartosci sktadowych sit skrawania oraz ich wptyw na ugiecie narzedzia. Finalnie w czesci

poswieconej modelowi Z-map wyznaczana jest struktura geometryczna powierzchni

obrobione;j.
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Rys. 4.1 Struktura prezentowanego modelu geometrycznego mikrofrezowania

Pozycja ostrzy w chwili t wyznaczana jest za pomocg przeksztatcenia
jednorodnego. Co wiecej ugiecie narzedzia w kazdej iteracji réwniez uwzgledniane jest
poprzez przeksztatcenie jednorodne. Konieczno$é stosowania modelu HMT wynika z

dyskretnej postaci ostrza skrawajgcego. Model HMT wykorzystuje sie w celu wyznaczenia
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pola warstwy skrawanej przez okreslenie pozycji ostrza aktywnego w chwili t, a takze do
wyznaczenia powierzchni zakreslonej przez poprzedzajace ostrze. Warto w tym miejscu
wypunktowaé kilka uwag zwigzanych z wykorzystaniem modelu HMT do wyznaczania

pozycji ostrza.

» Dzieki zastosowanemu modelowi HMT mozliwe jest modelowanie sit
podczas obrobki z dowolng trajektoria narzedzia. W przypadku
zdefiniowania trajektorii narzedzia w postaci parametrycznej nie ma
koniecznosci stosowania prostoliniowej trajektorii, poniewaz macierz
translacji moze by¢ wyrazona w funkcji czasu.

» Dzieki wykorzystaniu w modelu HMT macierzy rotacji w poszczegdlnych
osiach mozliwe jest nie tylko modelowanie ruchu obrotowego narzedzia
wokét wiasnej osi, lecz réwniez modelowanie pochylenia narzedzia w
dowolnym kierunku, co z kolei pozwala na uzyskanie réznych predkosci
obwodowych wynikajgcych z kinematyki ruchu narzedzia.

» Zastosowanie przeksztatcenia jednorodnego w modelowaniu ruchu
narzedzia nie pozwala na utrzymanie ustalonej siatki w modelu
geometrycznym narzedzia, ani w modelu geometrycznym powierzchni
zakre$lonej przez ostrze. Co wiecej siatka narzedzia oraz powierzchni
zakreslanej rézni sie dla kolejnych ostrzy narzedzia. Zastosowanie modelu
HMT wymusza zatem stosowanie interpolacji w czesci modelu opartej na

Z-mapie.

Struktura geometryczna obrobionej powierzchni modelowana jest za pomoca
algorytmow Z-map. Algorytmy Z-map operujg na wartosciach punktéw weztowych
rozpiete] siatki. Wartosci te w modelu Z-map interpretowane sg jako odlegtos¢ punktu
znajdujgcego sie na powierzchni przygotéwki od pfaszczyzny referencyjnej. Obszary
kontaktu narzedzia (powierzchni zakresSlonej przez ostrze) wyznaczane sg przez
poroéwnanie wartosci w weztach siatki. W przypadku, gdy wezty siatek sie nie pokrywajg
dokonuje sie interpolacji siatki narzedziowej do siatki materiatu obrabianego. W zwigzku z
zastosowaniem metody Z-map do generowania topografii powierzchni obrobionej, nalezy

wypunktowac trzy gtéwne cechy wprowadzonego modelu:
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» Modelowanie na zasadzie Z-mapy w opisywanym przypadku nie zachodzi
na biezgco, tzn. nie wyznacza sie topografii powierzchni obrobionej w
kazdej zdefiniowanej pozycji narzedzia. Kontakt pomiedzy narzedziem, a
materiatem obrabianym wyznacza sie po zakresleniu petnego obrotu przez
ostrze. Sposdb ten znaczaco skraca czas dziatania modelu.

» Siatka powierzchni zakreslanej przez ostrze w jednym obrocie, nie jest
bezposrednio geometrig bryty narzedzia. Siatke wyznacza sie na podstawie
potozenia ostrza skrawajgcego w kolejnych rozpatrywanych chwilach
czasowych. Siatka jest zatem pewng powierzchnig obrotowg (trochoidalng),
ktorej osig obrotu jest stale poruszajgca sie o$ narzedzia. Tworzaca
zakre$lanej powierzchni jest linia ostrza wyznaczona na pochylonej
powierzchni.

» Siatka materiatu obrabianego jest siatkg nadrzedng. W celu wyznaczenia
struktury geometrycznej powierzchni obrabianej modyfikowane sg wartosci
wtasnie w siatce materiatu obrabianego. Pomimo to wezty definiowane s3
réwniez przez siatke materiatowga. Wezty siatki narzedziowej z racji na ciagty

obrét narzedzia rozmieszczone sg nieregularnie.

Szczegobtowy opis sktadowych modutéw proponowanego modelu mikrofrezowania

zostat przedstawiony w kolejnym rozdziale.

4.1. Algorytm dziatania modelu

Zaprezentowany schemat strukturalny (Rys. 4.1) mozna rozpisa¢ bardziej
szczegdtowo. Pomiedzy kolejnymi modutami przesytany jest szereg informacji, przy czym
przeptyw ten nie jest jednostronny. Poszczegdlne moduty muszg komunikowac sie ze sobg
ze wzgledu na iteracyjny charakter prezentowanego modelu. Nie mniej jednak mozna
nakreslic kierunek przeptywu informacji. Geometria narzedzia, przygotéwki oraz
trajektoria narzedzia generowane sg w pierwszej kolejnosci, nastepnie okresla sie pozycje
narzedzia w przestrzeni. W trzeciej kolejnosci wyznacza sie sktadowe sit skrawania,
natomiast struktura powierzchni obrobionej generowana jest jako ostatnia. Ponizej

przedstawiono szczegétowy schemat modelu z wyodrebnionymi modutami (Rys. 4.2).
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Czes$¢ modelu odpowiedzialna za geometrie skfada sie z trzech gtéwnych watkow:
cze$¢ modelowg geometrii elementu obrabianego, czes¢ modelowg geometrii mikrofrezu
oraz trajektorii narzedzia. Trzy gatezie modelowane sg w catosci niezaleznie od siebie.
Uzytkownik moze zdefiniowa¢ geometrie poszczegdlnych elementéw parametrycznie lub
tez wykorzystaé¢ modele zdefiniowane w programach zewnetrznych. Wymagane jest, aby
wczesniej zdefiniowane modele posiadaty format chmury punktéw.

W pierwszej kolejnosci wyznacza sie geometrie narzedzia. Pierwszym krokiem jest
definicja bryty podstawowej. W przypadku frezéw walcowo-czotowych brytg podstawowa
jest walec o $rednicy narzedzia. Gdy rozpatruje sie narzedzie o pewnym promieniu naroza,
bryta podstawowg jest walec o zaokraglonych krawedziach. Promien zaokraglenia
krawedzi odpowiada promieniowy zaokraglenia naroza r.. W przypadku modelowania
narzedzia kulistego brytg podstawowg jest kula o promieniu réwnym promieniowi
narzedzia. W szczegdlnym przypadku, gdy narzedzie kulowe pracuje réwniez fragmentem
walcowym, bryta podstawowa sktada sie z odwrdconego walca zwienczonego koputa

(Rys. 4.3).

a) frez walcowo-czolowy b) frez walcowo-czolowy z c) frez kulisty

) _ zaokraglonym narozem
o$ narzed-ia

bryila podstawowa :

plaszczyzna ostrza

|
w
|
|
|
|

Rys. 4.3 Bryta podstawowa oraz ptaszczyzny ostrzy (a) frezu walcowo — czotowego (b) frezu

walcowo — czofowego z zaokrgglonym narozem (c) frezu kulistego

Gdy geometria bryty podstawowej zostata zdefiniowana, przechodzi sie do definicji
ptaszczyzny pochylonej o wartos¢ kata pochylenia linii srubowej ostrza A. Dla kazdego z
ostrzy narzedzia definiuje sie osobng ptaszczyzne. Potozenie kazdej z pfaszczyzn ostrza
odpowiada rozlokowaniu ostrzy w modelowanym narzedziu. Po wyznaczeniu pfaszczyzn
nalezy okresli¢ w jakim zakresie linia ostrza moze zosta¢ zamodelowana na utworzonej

ptaszczyznie. W rzeczywistosci linia ostrza lezy na wirtualnej powierzchni helikalnej. Zakres
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modelowania s, ostrza definiowany jest przez otoczenie, w ktérym powierzchnia helikalna
moze by¢ aproksymowana przez wyznaczong ptaszczyzne.

Linia krawedzi skrawajgcej kazdego z ostrzy definiowana jest poprzez przeciecie
linii podstawowej mikrofrezu oraz pochylonej ptaszczyzny ostrza w wyznaczonym
otoczeniu s;. W przypadku, gdy modelowane jest bicie osiowe oraz promieniowe
wprowadza sie odpowiadajgcy korekte do geometrii wyznaczonych ostrzy. Przygotowana
w ten sposdb geometria ostrzy mikrofrezu jest gotowa do wykorzystania w kolejnych
modutach modelu. Kazde z ostrzy definiowane jest osobno i stanowi samodzielng
geometrie.

Trajektoria narzedzia definiowana jest za pomocg réwnan opisujacych potozenie
srodka narzedzia w przestrzeni. Réwnania te sg réwnaniami ruchu ciata sztywnego.
Réwnania mogg by¢ definiowane w dziedzinie czasu (kinematyczne rownania ruchu) lub w
postaci funkcji niezaleznej od czasu (réwnanie toru ruchu). Rownania te mogg byc
definiowane w przestrzeni lub na dowolnej przyjetej ptaszczyznie. Rekomenduje sie, aby
trajektoria narzedzia definiowana byta w postaci toru ruchu (w funkcji niezaleznej od
czasu), bowiem w takim przypadku potozenie w chwili t moze zosta¢ wyznaczone przez
wartos¢ posuwu. Rozwigzanie takie bezposrednio koresponduje z rzeczywistym sposobem
definiowania trajektorii narzedzia. Trajektoria narzedzia modelowana moze by¢ w dowolny
sposdb. Modelowaé mozna obrébke rowkdw, planowanie, czy frezowanie powierzchni
swobodnych. Modelowaé mozna obrébke wspdtbiezng oraz przeciwbiezna.

Geometria przygotdwki moze zosta¢ zdefiniowana poprzez ptaszczyzny,
powierzchnie swobodne lub tez w innej formie np. poprzez skan powierzchni rzeczywistej.
W zaleznosci od sposobu wykorzystania modelu struktura geometryczna obrabianego
elementu moze mie¢ kluczowe znaczenie, dlatego tak wazna jest decyzja o sposobie jej
modelowania. Warto nakresli¢, iz w zaleznosci od rozmiaru modelowanego narzedzia oraz
typu obrébki znaczenie mogg mie¢ cechy geometryczne przedmiotu obrabianego, falistos¢
powierzchni, a nawet chropowatos¢. Struktura geometryczna powierzchni przygotéwki
oraz szczegétowos¢ jej odwzorowania zawsze powinna by¢ dobierana do konkretnego
przypadku uwzgledniajgc rozmiar narzedzia, typ narzedzia, rodzaj obrébki, czy gtebokos$é

skrawania.
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Element obrabiany modelowany jest poprzez geometrie powierzchni. Sposéb ten
okreslany jest mianem reprezentacji granicznej (z ang. boundary representation).
Modelowane powinny by¢ te powierzchnie, z ktérymi ostrze skrawajagce ma kontakt.
W przypadku, gdy modelowana jest obrobka rowkdéw, wystarczy ze zamodelowana
zostanie wytacznie gdérna powierzchnia przygotowki. W przypadku obrébki z pewnag
promieniowg gtebokoscia skrawania zamodelowana musi zosta¢ réwniez S$cianka

przygotéwki z ktérg nastepuje pierwszy kontakt (Rys. 4.4).

a) powierzchnia gorna b) powierzchnia gorna oraz ¢) powierzchnia gérna oraz
Scianka boczna Scianka frontowa

d) zmienna wysoko$¢ e) skan rzeczywistej powierzchni  f) wielokrotne przejscie narzedzia
powierzchni przygotowki

ie7 |

Rys. 4.4 Sposob modelowania (a) powierzchni gérnej przygotowki (b) powierzchni gérnej oraz

bocznej przygotowki (c) powierzchni gornej oraz frontowej przygotowki (d) powierzchni
przygotéwki o zmiennej wysokosci (e) powierzchni przygotowki jako skanu powierzchni

rzeczywistej (f) powierzchni przygotowki przy modelowaniu wielokrotnego przejscia narzedzia

Nie bez znaczenia jest geometria narzedzia. Obrdbka z wieloma przejsciami musi
zosta¢ zamodelowano w inny sposéb dla narzedzi walcowo - czotowych pracujgcych

powierzchnig walcowga i w inny sposéb dla narzedzi kulowych. W przypadku narzedzi
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kulowych wszystkie przejsScia mogg by¢ zamodelowane w jednej symulacji (Rys. 4.4 (f)),
natomiast kazde przejscie narzedzia walcowo - czotowego musi by¢ modelowane osobno z
uwzglednieniem ptaszczyzny $cianki bocznej (Rys. 4.4 (b)). Wynika to ze sposobu dziatania
algorytmu Z-map, ktéry jest w stanie generowac powierzchnie przez odcisniecie tylko w
jednej osi. Scianki pionowe musza by¢ modelowane na osobnej siatce.

Geometria przygotowki definiowana jest za pomocga regularnej chmury punktéw.
Pierwszym krokiem przy modelowaniu powierzchni elementu obrabianego jest zatem
pozycja weztéw siatki. Wezty siatki nie muszg koniecznie znajdowac sie w ptaszczyznie
posuwu narzedzia XY. W przypadku, gdy modeluje sie pionowe $cianki siatka rozpinana
jest w ptaszczyznie XZ lub YZ. Nalezy jednak mieé¢ na uwadze, ze powierzchnie rozpiete na
réznych siatkach powinny stanowié osobne obiekty.

Po wygenerowaniu elementéw modutu geometrycznego przyjmuje sie pozycje
narzedzia w chwili t = 0. Pozycja ta odpowiada pozycji katowej ¢ = 0. W pozycji tej
ostrze robocze znajduje sie w pozycji normalnej do kierunku posuwu, w taki sposob, ze
skrawanie nie jest jeszcze inicjowane. Pozycja ta jest pozycjg wejsciowg, potozenie
narzedzia w kazdej chwili ¢ (t;) wyznaczane jest bazujac od tej pozycji.

Narzedzie w przestrzeni pozycjonowane jest za pomocg przeksztatcenia
jednorodnego. Zanim jednak to nastgpi nalezy okresli¢ pozycje narzedzia (potozenie oraz
rotacje) na podstawie zdefiniowanej trajektorii. Nastepnie konstruowane sg macierze
przeksztatcenia jednorodnego, co dopiero pozwala na ustawienie narzedzia w wymaganej
pozycji.

Ostrze w kolejnych wyznaczanych pozycjach stanowi krzywg tworzacg pewnej
powierzchni. Jest to powierzchnia zakreslana przez ostrze skrawajgce. Materiat
przygotéwki, ktéry zostaje usuniety, jest wyznaczany przez tak skonstruowang
powierzchnie. Na potrzeby modelu powierzchnia zakreslana przez ostrze dzielona jest na
fragmenty zakreslane podczas pojedynczego obrotu. Obszar pomiedzy powierzchniami
zakreslonymi w kolejnych obrotach stanowi usuwany materiat.

W celu wyznaczenia grubosci warstwy skrawanej w pozycji @(t;) konieczna jest
znajomos¢ geometrii powierzchni zakreslonej przez ostrze w poprzedzajgcym obrocie.

Oznacza to, ze zanim wyznaczona zostanie grubos$¢ warstwy skrawanej w pierwszym
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obrocie narzedzia, nalezy wykresli¢ inicjacyjng powierzchnie. Powierzchnia inicjacyjna
wykreslana jest jako pierwsza, podczas jej wykre$lania nie wyznacza sie grubosci warstwy
skrawanej, a co za tym idzie, nie wyznacza sie sktadowych sit skrawania, ani ugiecia.

Pole warstwy skrawanej wyznacza sie na pochylonej o kat A ptaszczyznie ostrza.
Linia ostrza, ktéra stanowi pierwszg krzywa ograniczajgcg pole warstwy skrawanej jest
zdefiniowana na rozpatrywanej ptaszczyznie. Druga krzywa ograniczajgca pole powstaje na
skutek przeciecia ptaszczyzny ostrza z powierzchnig zakreslonej przez ostrze w poprzednim
obrocie. Ostatnig krzywg, ktéra domyka pole warstwy skrawanej jest krzywa powstata na
skutek przeciecia powierzchni materiatu obrabianego. Grubos¢ warstwy skrawanej
wyznaczana jest w kierunku prostopadtym do linii ostrza.

Po wyznaczeniu pola warstwy skrawanej oraz grubosci warstwy skrawanej
wyznacza sie wersory sktadowych sit skrawania. W dalszej kolejnosci wyznacza sie
wartosci kolejnych sktadowych. Wersory oraz wartosci sktadowych sit skrawania pozwalajg
na wyznaczenie wektoréw sit w uktadzie zwigzanym z narzedziem. Dysponujgc
sktadowymi sity skrawania mozna dokona¢ transformacji do uktadu globalnego
(zwigzanego z maszyng). Ukfad globalny jest uktadem, w ktdrym dokonuje sie pomiaru sit.

Na podstawie wyznaczonych sit wylicza sie wartos¢ ugiecia narzedzia w kierunku
promieniowym oraz osiowym. Wartos¢ ugiecia wyznacza sie iteracyjnie za pomoca
metody ugiecia elementarnego. Warunkiem ustalenia pozycji narzedzia jest réwnowaga
statyczna pomiedzy sktadowymi sitami skrawania a sitami sprezystosci. Po ustaleniu
wartosci ugiecia narzedzia dokonuje sie korekty pozycji narzedzia. Powierzchnie zakreslang
przez ostrze wyznacza sie na podstawie linii ostrza uwzgledniajgcych ugiecie.

Dysponujac powierzchniami zakreslonymi przez kazde z ostrzy (uwzgledniajgcymi
ugiecie narzedzia) wyznacza sie strukture geometryczng powierzchni obrobionej. W tym
celu w zamodelowane] juz powierzchni materiatu obrobionego odciska sie kolejno
powierzchnie zakreslane przez kazde z ostrzy w kazdym obrocie. Odcisniecie powierzchni
rozumie sie w opisywanym przypadku jako okreslenie obszarédw na powierzchni
przygotowki, w ktorych usuwany jest materiat obrabiany. Nastepnie obszary te s3g
zastepowane przez powierzchnie zakreslong przez ostrze (Rys. 4.5). Proces modelowania

procesu mikroobrébki konczy sie, gdy narzedzie przebedzie catg zdefiniowang trajektorie.
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ostrze

granica materialu
material usuwany obrabianego

usuwana granica
materialu obrabianego

nowo utworzona granica
materiafu obrabianego

Rys. 4.5 Sposéb budowy struktury geometrycznej materiatu obrobionego

4.2, Konfiguracje modelu mikrofrezowania

4.2.1. Konfiguracja uproszczona i nieuproszczona

Prezentowany model mikrofrezowania moze wystepowa¢ w dwdch konfiguracjach:
konfiguracji nieuproszczonej oraz konfiguracji uproszczonej. W  konfiguracji
nieuproszczonej wszystko odbywa sie tak, jak zostato to opisane w poprzednim rozdziale
(4.1). Model uproszczony natomiast dedykowany jest do przypadkéw, w ktorych nie
zmienia sie gtebokos¢ prowadzonej obrébki. Gtebokos$é skrawania jest wielkoscig
wzgledng zalezng za rowno od trajektorii narzedzia, jak i struktury materiatu obrabianego
(Rys. 4.6). W przypadku, gdy cho¢ jedna z tych geometrii opisana jest funkcjg zmienng,

konieczne jest wykorzystanie modelu nieuproszczonego.

stala trajektoria narzedzia

glebokoé¢ skrawania w funkcji trajektorii oraz SGP

narzedzie

powierzchnia obrabiana

stala struktura powierzchni obrabianej

ap

trajektoria narzedzia

b—— -

obszar, z ktérego wyznaczane jest ap

Rys. 4.6 Relacja pomiedzy strukturg powierzchni przygotowki oraz trajektorii narzedzia, a

gtebokosciq skrawania
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W modelu nieuproszczonym przekrdj warstwy skrawanej wyznaczane sg na
przestrzeni catej trajektorii. W symulacji takiej wszystkie obliczenia prowadzone sg w
kazdym potozeniu ostrza w chwili t; w kazdym obrocie narzedzia. Obliczenia takie
wymagajg przeprowadzenie wielu iteracji. Konieczne jest to w przypadkach, gdy jak to juz
zostato wspomniane, gteboko$¢ skrawania zmienia sie w czasie (Rys. 4.7). W momencie,
gdy zakfada sie, iz wartos¢ pola warstwy skrawanej (w okreslonej pozycji katowej

narzedzia) jest stata, mozna wykorzysta¢ konfiguracje uproszczong modelu.

a) Pole warstwy skrawanej w konfiguracji uproszczonej

T T ) / / T —
120 - . o / / - R
pole warstwy skrawanej Aft ;) ) / Yy
100 / , /»//./pofe warstwy skrawanej A(t,)
B / / /'/- <
S o0l ' 74 ]
5 80
40 - ‘ Aft,) = A(ts) 7
L 1 1 1 1 1 | L
0 100 200 300 400 500 600 700
X [um]
b) Pole warstwy skrawanej w konfiguracji nieuproszczonej
T T T 7 7T T
120 - / : -
ol e
100 pole warstwy skrawanej A(t;) / / . d
~ pole warstwy skrawanej A(t5)
= A
-
N 80 - N - T
| \HI.N\/\/-W ~—
40 -
Alty) = Aft) ‘
L | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700
X [um]

Rys. 4.7 Roznice w wartosci pola warstwy skrawanej na przestrzeni trajektorii a modelu (a)

uproszczonym (b) nieuproszczonym

W modelu uproszczonym wykorzystuje sie to, iz na przestrzeni catej trajektorii
gtebokos¢ skrawania nie zmienia sie. W takim przypadku modeluje sie wytgcznie pierwsze
kilka obrotéw narzedzia. Nastepnie z jednego z obrotéw wyodrebnia sie rejestrowane sity,
ugiecie oraz zakreslane przez ostrza powierzchnie. Wazne jest, aby wybrany obrét byt
ustabilizowany, a sam proces musi by¢ w petni rozwiniety. Zaktada sie, ze przebiegi sit w
pojedynczym okresie w catym czasie trwania obrébki sie nie zmienia. Mozna zatem w

prosty sposéb multiplikowaé wyznaczony przebieg sit. Zaktada sie rowniez, ze pod
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wptywem wyznaczonych sit narzedzie ugnie sie w taki sam sposob. Stad tez mozina
poczynic¢ zatozenie, ze powierzchnie zakreslane przez ostrza réwniez nie zmieniajg sie w
czasie trwania obrébki. Strukture geometryczng powierzchni obrobionej uzyskuje sie
zatem przez wielokrotne odcis$niecie wyznaczonych powierzchni zakreslonych przez kazde
z ostrzy narzedzia. Powierzchnie zakreslane przez ostrza sg jedynie przesuwane o wartosc¢
posuwu na ostrze. Podejscie takie znaczgco skraca czas dziatania modelu ze wzgledu na
ograniczenie liczby iteracji, w ktorych wyznacza sie sktadowe sity skrawania. Schemat
modelu w konfiguracji uproszczonej i nieuproszczonej zostat przedstawiony na rysunku

(Rys. 4.8).

a) schemat model w konfiguracji niuproszczone;j
Powierzchnie zakreslane
przez ostrza
Ostrze w pozycji
@(t:)

Model

Model |

Model
Z-map

Model i
HMT 1

SGP
——{ powierzchni ‘
obrobionej

@(t; + AL)

Kolejny obrét narzedzia

b) schemat modelu w konfiguracji uproszczone;j

I Translacja powierzchni o
Ostrze w wartos¢ fz

pozycji ¢ (t;)

Model

Model
HMT

Model i

Powierzchnie

zakreslane przez
ostrza

Model
Z-map

SGP
# powierzchni
obrobionej

Kolejny obrét
narzedzia

Rys. 4.8 Schemat modelu w konfiguracji (a) nieuproszczonej (b) uproszczonej
4.2.2. Konfiguracja prosta i odwrotna

Prezentowany model mozna rozpatrywaé w ujeciu zagadnienia odwrotnego.
Zagadnienie odwrotne w odniesieniu do prezentowanego modelu opisuje kierunek
przeptywu informacji. W modelu prostym znajgc geometrie narzedzia oraz materiatu
obrabianego, a takze parametry nastawcze procesu, modeluje sie sity skrawania oraz

strukture powierzchni obrobionej. W modelu odwrotnym natomiast znajgc sity skrawania
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mozliwe jest odtworzenie struktury geometrycznej powierzchni przygotowki bazujgc na
mapie sit. Przez mape sit w opisywanej pracy rozumie sie funkcje, ktéra okreslonej
gtebokosci skrawania przypisuje wartosci rejestrowanej sity. Dysponujgc skalibrowang
map3a sit mozliwe jest okreslenie gtebokosci skrawania w chwili t na podstawie wartosci
zarejestrowanej w tej chwili sity. Schemat przeptywu informacji w modelu prostym i

odwrotnym zostat przedstawiony na rysunku (Rys. 4.9).

et o START oo mmmm oo o :
P > CzEs¢ |
i b F{ CZESC MODELOWA }* | EKSPERYMENTALNA |} —‘ WYNIKI }_‘ |
e Model powierzchni E :
[ B : : : : . '
e obrabianej ) : [ Weryfikacja modelu J : [ Model sit J :
oo N ' i
i Z Geometryczn\( model |~ ::>
8 i b narzedzia > i Wyznaczenie i Struktura geometryczna
= P Geometryczny model i statych materiatowych | | powierzchni obrobionej !
E L procesu ) ! !

— WYNIKI — 1 czes¢ mobElowA | - CZESE

o N i EKSPERYMENTALNA '

= Geometryczny model | ;

5 [ Struktura geometryczna } narzedzia ) : g

o . . - R H '

owierzchni przygotéwki N i i i i

g P przyg 1_] Geometryczny model ::| [ Rejestrowane sity ]

o ] procesu ) : |

a Monitoring procesu ~ 1 i

o M . i Trajektoria narzedzia i

2 apa sit [ ]

Rys. 4.9 Schemat przeptywu informacji w modelu prostym oraz odwrotnym

Mimo szczegétowego rozpatrywania postawionego problemu nie nalezy
spodziewaé¢ sie doktadnego odwzorowania powierzchni obrabianej podczas
mikrofrezowania. Nalezy mieé¢ na uwadze, ze wyniki mogg by¢ zafatszowane przez m.in.
porowatos¢ materiatu, twarde wydzielenia miedzykrystaliczne, czy skomplikowany stan
naprezen, gdy minimalna grubos¢ warstwy skrawanej nie jest przekroczona. Ze wzgledu na
opisywane czynniki, rekonstrukcji powierzchni dokonuje sie wytgcznie w stosunkowo
waskim pasmie osi narzedzia, gdzie udziat nagniatania materiatu obrabianego jest
najnizszy. Porbwnywaniom powinno poddawacé sie makro-geometrie (w postaci profilu

usrednionego), czy tez wskaznikdw chropowatosci powierzchni. O ile model prosty
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wykorzystywany moze by¢ do predykcji sit skrawania, czy tez do predykcji struktury
geometrycznej powierzchni obrobionej, o tyle model odwrotny moze znaleié
zastosowanie w monitoringu samego procesu. Model dziatajgcy w locie (tzn. analizujgc
sygnaty na biezgco zbierane z sitomierza) jest w stanie da¢ informacje na temat m.in.
rzeczywistej gtebokosci skrawania. Kontrola procesu skrawania moze polega¢ na
monitorowaniu gtebokosci skrawania na podstawie $ciezki narzedzia wygenerowanej w
programie CAM oraz z rzeczywistym przebiegiem sity. Niezgodnos¢ wynikdw modelu
odwrotnego z symulacjg obrébki CAM moze $wiadczy¢ o szeregu nieprawidtowosci:

» niepoprawnym bazowaniu przedmiotu obrabianego,
pobraniu niepoprawnego narzedzia z magazynu,
niepoprawnej dtugosci narzedzia,
niepoprawnym zamocowaniu narzedzia w uchwycie (bicie),
niepoprawnej geometrii przedmiotu obrabianego,
wadzie przedmiotu obrabianego,

poluzowaniu przedmiotu obrabianego w uchwycie,

YV V. V V V V VY

kolizji.

W kontekscie wytwarzania hybrydowego model odwrotny moze zostaé
wykorzystany do oceny jakosci przygotéwki wytworzonej metoda przyrostowy. Wszelkie
niedoktadnosci wymiarowo ksztattowe, czy wady materiatowe bedg mieé swoje odbicie w
wartosciach rejestrowanych sit. Monitoring taki jest szczegdlnie wazny, gdy proces
produkcyjny zachodzi na jednej maszynie. W takim wypadku pomiar powierzchni, czy
ocena jakosci detalu pomiedzy procesem przyrostowym, a ubytkowym wymaga
demontazu elementu. Ocena jakosSci procesu przyrostowego na podstawie sit procesu

ubytkowego pozwala wyeliminowac ten etap skracajgc czas wytworzenia wyrobu.
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5. Implementacja aparatu matematycznego

W niniejszym rozdziale przedstawiany jest sposéb realizacji prezentowanych
algorytmoéw przy pomocy narzedzi matematycznych. Rozdziat ten podzielony jest na
podrozdziaty, w ktdrych opisuje sie kolejno dodawane aspekty modelu.

W podrozdziale pierwszym pokazany jest podstawowy model geometryczny
obejmujacy sposdb modelowania narzedzia oraz jego pozycji w przestrzeni, a takze sposéb
wyznaczania struktury geometrycznej materiatu obrobionego. Prezentowany w tym
podrozdziale model jest w petni funkcjonalny, jednak nie zawiera w sobie modutu
wyznaczajgcego wartosci sit skrawania, ugiecia, czy bicia narzedzia.

W drugim podrozdziale prezentowany jest sposdb modelowania bicia
promieniowego oraz osiowego. Ponadto przedstawiono mozliwosci jakie niesie za sobg
zaimplementowany model bicia. W podrozdziale tym przedstawiono poglgdowe wyniki
dziatania po implementacji opisywanego modutu do podstawowego modelu
geometrycznego.

W podrozdziale trzecim przedstawiono sposéb modelowania sktadowych sit
skrawania. Przedstawiono sposdb w jaki modeluje sie kierunek oraz zwrot wektoréw tych
sit oraz ich wartosci.

Sposéb wyznaczania ugiecia narzedzia przedstawiony zostat w podrozdziale
czwartym. Przedstawiono warunki réwnowagi narzedzia oraz algorytm bazujgcy na
metodzie ugiecia elementarnego.

Sposéb  wyznaczania statych materialowych oraz uzasadnienie doboru
prezentowanego modelu sit przedstawione zostaty w podrozdziale pigtym.

W podrozdziale szdstym przedstawiono sposéb rekonstruowania powierzchni.

Pokazano réwniez sposéb budowy mapy sit oraz korekty potozenia narzedzia.
5.1. Model geometryczny
5.1.1. Geometryczny model narzedzia

Krawedz skrawajgca tworzona jest poprzez wyznaczenie przeciecia bryly frezu z

ptaszczyzng linii ostrza pochylong o kat A. Ptaszczyzna linii ostrza A aproksymuje
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powierzchnie helikalng w otoczeniu S;. Otoczenie §;, a zatem obszar, w ktérym mozliwe
jest modelowanie linii ostrza wyznaczane jest na podstawie kata & pomiedzy prostg t oraz
cieciwg s. Prosta t jest prostg lezgcg na ptaszczyznie A styczng do powierzchni walcowej
bryty frezu w punkcie P, lezagcym na krawedzi styku powierzchni walcowej oraz czotowej,
gdyby promien zaokraglenia naroza wynosit 7, = Oum . Cieciwa s jest to cieciwa tgczaca
najdalej wysuniety punkt linii ostrza z punktem P,. Wartos¢ otoczenia S, mozna wyrazié
za pomocg formuty (5.1). Ostrza skrawajace frezu walcowo-czotowego, dwuostrzowego z

zaokraglonym narozem zostaty przedstawione na rysunku (Rys. 5.1).

:tg(Z-E) R (5.1)
tgl

Sa

— ostrze pierwsze
—— ostrze drugie

bryta podstawowa N Ra plaszczyzna normalna

Rys. 5.1 Wyznaczone ostrza frezu walcowo-czofowego z zaokrqglonym narozem

Przyjmuje sie, ze ptaszczyzna A wystarczajgco dobrze aproksymuje ptaszczyzne
helikalna, gdy kat & przyjmuje niewielkie wartosci tzn. takie, gdy & = sing, a zatem € < 8°.
Wyznaczone zakresy modelowania dla narzedzi wykorzystywanych w prezentowanej pracy

wraz z zestawieniem wartosci parametrow zostaty zebrane w tabeli (

Tab. 5.1). Zakres ten zalezy od dwdch parametrow geometrycznych narzedzia. Im
kat pochylenia ptaszczyzny ostrza jest mniejszy oraz im wieksza $rednica narzedzia, tym

zakres modelowania narzedzia jest wiekszy.
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Tab. 5.1 Zakres modelowania wykorzystywanych narzedzi

Narzedzie Sa
typ Srednica [um] A [deg] [um]
walcowo - czotowy 1.5 46 208
kulisty 1.0 30 248
walcowo - czotowy 0.5 30 124

W zaleznosci od typu narzedzia z krawedzi skrawajgcej mozina wyodrebnié¢ n
obszaréw, ktére opisywane sg réznymi rownaniami. W przypadku frezéw walcowo —
czotowych wyodrebnié mozna trzy takie obszary, natomiast w przypadku frezow kulowych
dwa. Kazdy z tych obszaréw nalezy zamodelowaé osobno ze wzgledu na inng geometrie
powierzchni tworzacych bryte frezu. Formuta opisujgca linie ostrza zostata zapisana jako
wzér (5.2), gdzie wspotrzedne punktdw ostrza x;, y;, z; powstajg przez ztozenie n
poszczegdlnych odcinkéw ostrza (5.3) - (5.5). Rdwnanie ostrza frezu w poszczegdlnych

odcinkach definiuje sie w postaci parametryczne;.

Xt
Cutting Edge(t = 0) = [}’t (5.2)
Zt
X1 V1 Z1
Xp =4 - (53) Vi = { (54) Zp = { (55)
xn yn ZTL

Frezy walcowo — czotowe dzielone sg na obszar krawedzi czesci walcowej, obszar
krawedzi czesci promienia zaokraglenia naroza oraz obszar czesci czotowej. Réwnania
parametryczne opisujgce linie ostrza w poszczegdlnych obszarach zostaty kolejno
przedstawione za pomocg formut (5.6) - (5.8). Wartos¢ promienia naroza oznaczono jako

7, hatomiast kat pomocniczej krawedzi skrawajacej jako k'.

*17 an (90°— 0

2 ( Uy )2 ,gdzie uq € (r; Sy) (5.6)
tan(90° — 1)

leul
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( v, = — 2
27 tan (90° — 1)

< Y2 = \/(R — 1o+ 12— (5 — uz)z)2 _ ( Uy )2 ,gdzie uy € (0;r;)  (5.7)

tan(90° — A)
Z = Uy
Uz
X3 = ————
tan (90° — A .
Vs :( Us ) ,gdzie us € (O;R —r,) (5.8)

zz =tan(k') - (R —r, — u3)

Linia ostrza frezow kulowych dzieli sie na dwa obszary: linie w czesci sferycznej
narzedzia, oraz linie w czesci walcowej. Nalezy mie¢ na wzgledzie, ze linia ostrza w czesci
walcowej moze by¢ modelowana w ten sposéb bardzo rzadko, bowiem konieczne jest, aby
spetniona zostata zaleznos¢ (5.9). Podstawiajac zaleznos$¢ (5.1) oraz przeksztatcajac
(pamietajac, ze & < 8°) mozna wyznaczy¢ wartosci kata pochylenia linii Srubowej ostrza 4,

dla ktérych poprawne jest modelowanie czesci walcowej mikrofrezéw kulowych (5.10).

Sy >R (5.9)

A< 1l6deg (5.10)

Rownania linii ostrza frezu kulistego w czesci sferycznej oraz w czesci walcowej

zostaty kolejno przedstawione za pomoca réwnan (5.11) oraz (5.12).

%, = YR = (R —uy)? — (u-tan (A))
y; = u-tan (A) ,gdzie u; € (0; R) (5.11)
Z1=U

*2 = tan (90°— )

I ( U, )2 ,gdzie u; € (R; Sy) (5.12)
Y2 = tan(90° — )
Zy = Uy
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Wspétrzedne punktéw tworzgcych linie ostrza frezu dla kata obrotu @ (t = 0) = 0°
zostaty zdefiniowane w uktadzie maszynowym XYZ. W dalszej czesci pracy dla rozréznienia
elementow uktadu narzedzie - materiat obrabiany oraz elementéw geometrii narzedzia
definiowane sg dodatkowe uktady wspotrzednych. Dlatego tez nalezy wyraznie zaznaczyé,
iz wspétrzedne punktéw tworzacych linie ostrza, ktére zostaty wyznaczone za pomoca
formut (5.6) - (5.8) oraz (5.11), (5.12) sg przede wszystkim wspotrzednymi w uktadzie
zwigzanym z narzedziem. W dalszej czesci pracy uktad narzedziowy nazywany jest
uktadem TRA, jednak w szczegdlnym przypadku ¢@(t = 0) = 0°, zachodzi zaleznos¢

TRA = XYZ.
5.1.2. Pozycja narzedzia w przestrzeni

Okreslenie doktadnej pozycji ostrza jest kluczowg kwestig w prezentowanym modelu.
Pozycja ostrza determinuje pole warstwy skrawanej w chwili t, a co za tym idzie
wyznaczane sity skrawania sg zmiennymi w funkcji potozenia kgtowego. Ponadto pozycje
ostrzy w zakresie jednego obrotu narzedzia stanowig tworzgce dla powierzchni zakres$lanej
przez ostrze. Powierzchnia ta wykorzystywana jest m.in. do wyznaczenia struktury
geometrycznej powierzchni obrobionej. Pozycja narzedzia w przestrzeni determinuje
zatem wszystkie aspekty prezentowanego modelu.

Krawedz skrawajgca ostrza dana jest w sposdb dyskretny (5.2). Pozycja ostrza
skrawajgcego w chwili t wyznaczana jest za pomocg przeksztatcenia jednorodnego.
Przeksztatcenie jednorodne pozwala na wyznaczenie rotacji obiektu, ale tez i jego
translacji. W tym celu format w jakim zdefiniowana jest geometria ostrza musi zostac
rozwinieta, tak aby mozliwe byto wykonywanie operacji macierzowych. Zmiana formatu
polega na dodaniu jednego wiersza bedgcego wektorem jednostkowym (5.13). Liczba

punktéw budujacych linie ostrza zostata oznaczona jako n.

X, .. Xp
Cutting Edge(t = 0) = }zli %]Z (5.13)
1 .. 1

Pozycja ostrza w chwili t = t; wyznaczana jest za pomocg réwnania (5.14), gdzie

macierz rotacji wokdt osi narzedzia ma postac (5.15), wokdt osi kierunku posuwowego
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(5.16), wokot kierunku normalnego do posuwu (5.17), natomiast macierz translacji ma
postaé (5.18). Katy nachylenia narzedzia w odpowiadajgcych kierunkach zostaty oznaczone

jako a; oraz a;.

Cutting EdgeT|t=ti = CuttingEdge™ |;—o " R, (t) - Ry, (t;) - Ry (t;) - T (t;) (5.14)

cos (p(t)) —sin(et)) 0 0
R(t-)= sin ((p(ti)) cos ((p(ti)) 0 0 (5_15)
2 0 0 1 0
0 0 0 1
1 0 0 0
_ | 0 cos(a(t;)) —sin(a(t;)) O
Re®) =10 gin(ay(t))  cos (@(t)) 0 (516
0 0 0 1
cos (a¢(t;)) 0 sin(a (t)) O
_ 0 1 0 0
Ry = | sin (a(t)) 0 cos (ac(t)) 0 5-17)
0 0 0 1
1 0 0 x(t)
N= [0 1T 0 y(t)
T(t) 0 0 1 (it (5.18)
00 0 1

Zaréwno potozenie narzedzia, jak i jego rotacja wyznaczane sg ze zdefiniowanej
wczesdniej trajektorii. W szczegdlnym przypadku, gdy narzedzie porusza sie ruchem
jednostajnym ze statg gtebokoscig skrawania, pozycje narzedzia w przestrzeni mozna

wyznaczy¢ za pomocg réwnan (5.19) - (5.21).

x) =2t f,rw (5.19)
y(t) = k-ae (5.20)
z(t) = ap (5.21)

W kazdej chwili t; wyznaczana jest pozycja narzedzia. Pozycje narzedzia w

kolejnych chwilach stanowig tworzgce powierzchni zakreslanej przez ostrze. Kolejne
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chwile czasowe ustanawiane s3 w taki sposéb, ze rdznica rotacji pofozenia ¢(t;) oraz
@(t; + At) wynosi 1° (5.22). Pozycja ostrzy zmienia sie jednak nie tylko poprzez obrot
narzedzia, ale réwniez przez jego translacje. Powierzchnia zakreslana przez kazde z ostrzy
ma zatem charakter trochoidalny. Kazde z ostrzy zakresla inng powierzchnie. Jakiekolwiek
z ostrzy nie podgza dokfadnie torem ruchu zadnego innego ostrza. Liczba konstruowanych
powierzchni odpowiada zatem liczbie ostrzy i posiadajg one $cisle okreslong kolejnosc.
Powierzchnia zakre$lana przez dwa kolejne ostrza frezu walcowo - czotowego

przedstawiona zostata na rysunku (Rys. 5.2).

p(t+At) — () = 1° (5.22)

powierzchnia zakreslana
przez ostrze 2 e

powierzchnia zakreslana
przez ostrze 1

/

------- T T~
pozycja narzedzia w chwili t

pozycja narzedzia w chwili t-At
Vo
1/

«

Rys. 5.2 Powierzchnie zakreslane przez kolejne ostrza frezu walcowo — czofowego
5.1.3. Struktura geometryczna powierzchni obrabianej

Struktura geometryczna powierzchni obrobionej wyznaczana jest za pomocg modelu
Z-map. W skfad tego modelu wchodzg zawsze dwie powierzchnie. Pierwsza powierzchnia
jest powierzchnig przygotéwki, natomiast druga powierzchnia to powierzchnia zakreslana
przez jedno z ostrzy w jednym obrocie. Zasada dziatania tego modelu opiera sie na
poréwnywaniu wysokosci punktéw obu powierzchni. Jednak aby tego dokonac siatki obu
obiektdbw muszg sie ze sobg pokrywaé. Ujednolicenie siatek obu powierzchni jest

najwazniejszym zagadnieniem zwigzanym z prezentowanym modelem Z-map.
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Przez siatke punktdw w modelu Z-map rozumie sie rozmieszczenie weztdw w
ptaszczyznie XY. Wartos$ci punktéw w weztach siatki stanowig o wysokosci powierzchni.
Przy witasciwym wyznaczaniu topografii powierzchni obrabiane,j siatki obu powierzchni
muszg sie ze sobg pokrywad. Gdy siatki obu struktur sg takie same poréwnuje sie wartosci
punktow w weztach.

Struktura powierzchni obrabianej generowana jest poprzez modyfikacje geometrii
przygotowki. To w geometrii przygotéwki odciskane s3 wyznaczone powierzchnie
zakreslane przez kolejne ostrza. Nalezy zatem przyjgé, ze siatka materiatu obrabianego jest
siatkg nadrzedna. Pozostaje ona niezmienna, a to do niej interpolowane sg wartosci
wysokosci powierzchni opartych na pozostatych siatkach. Opisywane podejscie oprécz
zapewnienia niezmiennej siatki materiatu w ciggu trwania symulacji, zapewnia jeszcze
jedng pozadang ceche. Siatka powierzchni materiatu obrabianego jest siatkg prostokatna
o rownomiernym rozktadzie weztéw. Oznacza, to ze tworzony model dziedziczy¢ bedzie
prostokatng siatke materiatu obrabianego o rownym rozktadzie weztow. Nalezy mie¢ na
wzgledzie, ze niektére uzywane wskazniki do opisu geometrii powierzchni obrobionej
wrazliwe s3 na nierownomierny rozktad punktdw w siatce. Dzieki zachowaniu
rownomiernej siatki modelu nie ma koniecznosci dodatkowego ujednolicania otrzymanej
geometrii. Dodatkowo przez siatke o rozktadzie prostokatnym zdecydowanie prosciej
wyznacza sie przekroje poprzeczne oraz wzdtuzne powierzchni.

Powierzchnia zakreslana przez ostrze budowana jest przez kolejne potozenia krawedzi
skrawajacej. Siatka tej powierzchni jest zatem siatkg promieniowa. Powierzchnia ta nie
posiada z géry zatozonych weztéw. Pozycje weztéw wynikajg z potozenia ostrza w danym
momencie. Oznacza to, ze miedzy sobg réznig sie nie tylko siatki powierzchni zakreslanej
oraz powierzchni materiatu obrabianego, ale rowniez powierzchni zakre$lanych przez dwa
kolejne ostrza oraz powierzchni zakreslanych przez jedno ostrze w kolejnych obrotach
narzedzia. Problem rdznicy pofozen weztéw siatek materiatu obrabianego oraz

powierzchni zakreslonej przez ostrze pokazany zostat na rysunku (Rys. 5.3).
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siatka C powierchni zakreslanej przez ostrze
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—FETTTTT rrrr¢¥#
{qm /A R B Bt Bt et R s B
A \ «—hﬁ* S A —t— i
KX '\f I
YA X \/\/\ A

S KO ‘\‘A/L}ibi’(‘iﬂ MA L
[ TS Lub%(ifJ,gvar.uﬁu.Lu,J.
%-gf‘*&&@\hﬁ)ﬁ%&ﬁt JRTER TN A
B

T T
TSR ...L@T&Tﬁg lel'_'\_'\_'l_'!_'_\'_!'_T
T, ,Kﬁhiﬁﬁ\% LY T T T T
RN 0% & 11565 2 A A i e
N I (o) et ot e
N o j‘#*p e e i
\4\1 LJF ip Al
N Y S S O O |

Cr1

ACE1 Cra2Wij

T, =4 Cklckz Cys

Rys. 5.3 Roznice potoZenia weztow siatek materiatu obrabianego oraz powierzchni zakreslanej

przez ostrza oraz schemat interpolacji

Przyjmijmy, ze siatka materiatu obrabianego posiada i X j punktéw w i rzedach
oraz j kolumnach. Kazdy z punktdw w siatce materiatu obrabianego oznaczony jest jako
W;j. Biorac pod uwage, ze siatka powierzchni zakreslanej przez ostrze jest nieregularna,
dlatego tez punkty w tej siatce oznaczane sg za pomocg jednego numeratora k, punkty w
siatce powierzchni zakreslanej przez ostrze oznaczane sg zatem jako Cy. Punkty W;; oraz
C, W przestrzeni mogg by¢ zapisane kolejno za pomoca formut (5.23) oraz (5.24).

Xij
Wij = |Vij (5.23)

Zij
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W pierwszej kolejnosci dokonuje sie triangulacji siatki C, tak aby otrzymac siatke T.
Siatke C dzieli sie na n = k — 2 tréjkatow (symplekséw) w taki sposdb, ze kazdy z
tréjkatéw siatki T w swoim wierzchotku posiada punkt siatki C. Siatka ta zbudowana jest w
taki sposdb, ze sympleksy siatki nie naktadajg sie, czy tez nie przecinajg sie. Dwa dowolne
tréjkaty mogag miec ze sobg wspdlny wierzchotek, bok, lub nie sgsiadowac ze sobg. Siatka
ta tworzona jest za pomocg metody triangulacji Delaunaya. Pojedynczy tréjkat siatki T

oznacza sie za pomocg formuty (5.25) Rys. 5.3.

n={1,2 .. k—2}

Tn =A Ck16k26k3’ gdZIe{ klsz’ k3 € <1,k>

(5.25)
W dalszej kolejnosci wyznaczane zostajg interpolowane wartosci siatki C w weztach

siatki W na podstawie symplekséw siatki T. W tym celu w pierwszej kolejnosci do kazdego

punktu W;; przyporzadkowywany jest sympleks T, w taki sposob, ze spetniony jest

warunek (5.26). Warunek ten zapewnia, ze punkt W;;lezy wewnatrz trojkata A Cyq Cyo Ces.
PACMCszij + PACmWijCks + PAWijCkzcks = PAClaCszks (5.26)

Nastgpnie konstruowana jest siatka D;;. Wspotrzedne punktu D;; siatki D wyznacza
sig za pomoca formuty (5.27). Siatka D;; posiada wezty siatki W;;, lecz wartodci zry;
wyznaczane s3 na podstawie sparowanego tréjkata A Cy1Cy2Cr3 siatki T (5.28), gdzie

Zx1, Zi2, Zi3 S3 wartosciami wysokosci wierzchotkow tréjkata A Cy1Cy2Cr3 W 0Si Z.

Xij
)’ij] (5.27)
Zry;

Zk1 " PAWijCkZCk3 + Zk2 " PACklwijCk3 + Zk3 " PAcklckZWij (5 28)

Zr,. =
L
g PACklckzck3

Biorgc pod uwage, iz dziedziny siatki W oraz siatki C nie pokrywajg sie, moze dojsé
do sytuacji, gdzie nie zostanie spetniony warunek (5.26) dla zadnego z sympleksow siatki
T, co oznacza ze niektore punkty W;; nie zostang sparowane z zadnym z trojkatow T,,. W

takim wypadku przyjmuje sie, ze ZTiJ.przyjmuje wartosc z;;.

54



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

Posiadajac powierzchnie zakreslang przez ostrze opisang na tej samej siatce, co
materiat obrabiany mozna przejs¢ bezposrednio do gtdwnego warunku Z-map. Model
Z-map bazuje na poréwnywaniu wartosci wysokosci dwdch geometrii w odpowiadajgcych
sobie weztach siatek. Jedna z siatek jest siatka modyfikowang, a druga siatka
modyfikujgcg. W prezentowanym przypadku geometria modyfikowang jest materiat
obrabiany oparty na siatce W, natomiast geometrig modyfikujgca jest siatka powierzchni
zakreslanej przez ostrze oparta na siatce D. Majgc na wzgledzie, ze punkty w siatce W oraz
D posiadajg notacje wyrazong odpowiednio za pomocg formut (5.23) oraz (5.27) dokonuje
sig poréwnania wartosci z;; oraz Zr;- W przypadku, gdy wartos$ci punktu w siatce D jest
mniejsza niz wartos$¢ odpowiadajacego punktu w siatce W, modyfikuje sig wartos¢ z;;, w

taki sposob, ze z;; = Zr,; (5.29).

([*u
[yij] dla z;; < zryj
Zij
Wij = 3 xij (529)
Yij dla Zjj > Zrij
\ ZTij

Nalezy zwrdci¢ uwage, iz modyfikowana jest sama geometria materiatu
obrabianego bez zmiany pozycji weztéw siatki. Modyfikacji dokonuje sie przez zmiane
wartosci wspétrzednej w osi Z w danym punkcie, natomiast sama siatka materiatu
obrabianego jest niezmienna. Caty przedstawiony powyzej algorytm powtarzany jest dla
kazdego z ostrzy w kazdym obrocie narzedzia. Wytworzona w ten sposdb geometria
przygotowki wykorzystywana jest w modelowaniu dalszych obrotéw oraz przejs¢
narzedzia. Siatka materiatu obrabianego modyfikowana jest w kazdym iterowanym
przejsciu narzedzia. Fragmentaryczny model struktury powierzchni obrobionej frezem
walcowo — czofowym R = 750um z promieniowg gtebokoscig skrawania ae = 300um

oraz posuwem fz = 3um przedstawiony zostat na rysunku (Rys. 5.4).
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a) Powierzchnia symulowana - model geometryczny

0.025
T2
S g 0.02
/[Il" 0.015
30
b - 30 0.01
X[um] o "o 10 Vo] 0.005

0

b) Profil przez wygenerowang powierzchni¢ y = 15 um

Rys. 5.4 Fragmentaryczny widok powierzchni symulowanej podczas obrobki frezem walcowo-
czotowym (a) oraz przekrdj wzdtuzny przez wygenerowang powierzchnie (b);

R =0.75mm, ap = 100um, ae = 300um, fz = 3um
5.2. Model bicia promieniowego oraz osiowego

Bicie zostato zamodelowane poprzez kat umocowania narzedzia @,,, [66].
Podejscie takie pozwala zamodelowa¢ nie tylko ugiecia narzedzia jako translacje w
ptaszczyznie skrawania, ale takie zmiane kata pracy narzedzia. Przedstawiona metoda
pozwala na potaczenie bicia promieniowego 1,, oraz kata przekoszenia narzedzia @, .
W celu zamodelowania zuzycia narzedzia oraz niedoktadnosci wykonania frezu
wprowadzono dodatkowo bicie osiowe 7,,. Bicie osiowe zamodelowano przez korekte
potozenia jednej z krawedzi skrawajgcych wzdtuz osi narzedzia. Metoda modelowania
bicia zostata przedstawiona na rysunku (Rys. 5.5) na przyktadzie mikrofrezu walcowo -

czotowego.
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NN\

Rys. 5.5 Metoda modelowania bicia promieniowego oraz osiowego na przyktadzie

frezu walcowo - czofowego

Bicie osiowe narzedzia modeluje sie juz na etapie definiowania geometrii ostrzy
skrawajgcych. Na tym etapie zaczyna sie rozrdznia¢ ostrze pierwsze oraz ostrze drugie.
Bicie wprowadza sie poprzez macierz translacji bicia T;- (5.30). Jedno dowolnie wybrane
ostrze transformuje sie wzdtuz osi narzedzia Z o wartos¢ bicia osiowego. Formuta uzyta do

wprowadzenia bicia promieniowego zostata zapisana w postaci (5.31).

1 0 0 O
_10 1 0 O
=100 1 r (5.30)
0 0 0 1
CuttingEdgel % = CuttingEdge] |;— - T; (5.31)

Bicie promieniowe modelowane jest za pomocg macierzy rotacji wokét osi VY.
Wartos¢ kata przekoszenia wyznaczana jest ze wzoru (5.32). Macierz rotacji R, zostata
przedstawiona za pomocg formuty (5.33). Formuta (5.34) przedstawia finalng geometrie

ostrzy po wprowadzeniu bicia promieniowego oraz bicia osiowego.

rO X

cos (gprox) O Sln ((prox) 0

0 1 0 0
= . 5.33
’ —=sin (@rox) 0 €OS (@Prox) O ( )

0 0 0 1
CuttingEdgelT‘ZK‘;aO = CuttingEdge,|i=o Ry (5.34)
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Nalezy zwrdci¢ uwage, ze bicie osiowe wprowadza sie przez zmiane potozenia tylko
jednego z ostrzy. Bicie promieniowe wprowadza sie przez zmiane kagta umocowania catego
narzedzia, a wiec kazdej z modelowanych krawedzi skrawajgcych. Bicie osiowe oraz
promieniowe nalezy wprowadza¢ dokfadnie w prezentowanej kolejnosci. Bicie osiowe
musi zosta¢ wprowadzone jeszcze przed modelowaniem kgta zamocowania narzedzia. Na
rysunku (Rys. 5.6) przedstawiono fragmentaryczny widok struktury powierzchni
obrobionej frezem walcowo — czolowym R = 750um z promieniowg gtebokoscig
skrawania ae = 300um oraz posuwem fz = 3um z wprowadzonym do modelu biciem

osiowym oraz promieniowym.

a) Powierzchnia symulowana - model geometryczny
z uwzglednieniem bicia promieniowego i 0siowego

iI X[um] /0 _Y{um)

Z{um)
ooNn

3 \
A
: Zfum)

\ | | \ | | \ | \

Xium}

Rys. 5.6 Fragmentaryczny widok powierzchni symulowanej podczas obrobki frezem walcowo-
czotowym z wprowadzonym biciem czotowym oraz promieniowym (a) oraz przekroj wzdtuzny przez
wygenerowanq powierzchnie (b);

R =0.75mm, ap = 100um, ae = 300um, fz = 3um

W prezentowanym modelu uwzglednia sie za rowno bicie osiowe jak i
promieniowe. O ile bicie promieniowe mozna zmierzy¢ w stosunkowo fatwy sposéb, to
bicie osiowe jest trudne do pomiaru. Oba rodzaje bicia narzedzia pozostawiajg na

powierzchni obrabianej charakterystyczne slady. W przypadku wystgpienia znaczacego
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bicia promieniowego obserwuje sie zmiane odlegtosci miedzy kolejnymi sladami ostrzy
oraz zmienng wysoko$¢ S$ladow ostrza pierwszego oraz drugiego. W przypadku
wystgpienia znaczgcego bicia osiowego moze dojsé nawet do usuniecia $ladu jednego z
ostrzy. Na rysunku (Rys. 5.7) zostat przedstawiony wptyw bicia promieniowego oraz

osiowego na strukture geometryczng powierzchni.

a) symulowana powierzehnia - b) symu]owaqa_powicrlzchlnia -
brak bicia promieniowego oraz osiowego znaczgee bicie promieniowe 0035
003
0.025
E .02 4 E 0o 4’ 4 0.0z

sl N e »
- - i 4 ~ g 018

n R, 0 o
5 [iA]
X[um)] a Y¥[um] Hfum] o Ylum]

305

¢) symulowana powierzchnia - znaczgee bicie osiowe

Bl o

¥[um] lum]

Zlum]

Rys. 5.7 Struktura geometryczna modelowanych powierzchni (a) bez uwzglednienia bicia
narzedzia, (b) z uwzglednieniem znaczgcego bicia promieniowego, (c) z uwzglednieniem
znaczqgcego bicia osiowego

5.3. Wyznaczanie sktadowych sit skrawania

5.3.1. Definiowane uktady wspétrzednych

Model operuje na czterech uktadach wspétrzednych XYZ, TRA, Th R, A,, T;R;A; .
Uktad XYZ powigzany jest z materiatem obrabianym. Jest to jednocze$nie uktad
maszynowy. Ukfady TRA, T, R, A,, T;R;A; s3 natomiast uktadami powigzanymi z geometrig
narzedzia. Kazdy z wymienionych uktaddéw zdefiniowany jest za pomocg réznych
wersoréw. Uktady te zostaty dobrane tak, ze sity wyznaczane w kolejnych etapach modelu
definiowane sg za pomocg ich wersorow osi. Na rysunkach przedstawione zostaty
wszystkie przyjete uktady. Uktady te rdznig sie w zaleznosci od typu narzedzia. Na rysunku
(Rys. 5.8) przedstawione zostaty uktady dla mikrofrezu walcowo-czotowego. Na rysunku

(Rys. 5.9) przedstawiono natomiast orientacje uktadéw dla mikrofrezu kulistego.

59



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

Rozmieszczenie uktadéw wspoétrzednych XYZ, TRA, Th Ry A, Rozmieszczenie uktadéw T;R;A;
frez walcowo - czolowy na linii ostrza

o plaszczyzna A
linia ostrza AN

narzedzie

Rys. 5.8 Rozmieszczenie uktaddw wspdtrzednych XYZ, TRA, T3R,A,, T;R;A; pary kinematycznej
narzedzie - materiat obrabiany frezu walcowo - czofowego

Rozmieszczenie uktadéw wspétrzednych XYZ, TRA, T, R, A, Rozmieszczenie uktadow T;R;4;
frez kulowy na linii ostrza

plaszczyzna A

narzedzie

trajektoria

Rys. 5.9 Rozmieszczenie uktaddw wspdtrzednych XYZ, TRA, T)R; A;, TiR;A; pary kinematycznej
narzedzie - materiat obrabiany frezu kulowego
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Wersory osi uktadéw TRA, T,R;A,, T;R;A; Scisle wynikajg z geometrii ostrzy.
Wzajemna pozycja miedzy tymi uktadami moze by¢ zdefiniowana na podstawie
parametrow geometrycznych narzedzia. Aby przejs¢ z uktadédw narzedziowych do uktadu
maszynowego XYZ konieczna jest informacja o pozycji narzedzia w przestrzeni. Opis
poszczegolnych uktadow wraz z réwnaniami pozwalajgcymi na transformacje wersoréow
osi przedstawiono ponizej.

» Ukfad XYZ — w tym uktadzie wyznaczane s3g rejestrowane sity, jest to klasyczny
uktad, gdzie Z jest zgodny z osig narzedzia (zaktadajgc, ze narzedzie nie jest
pochylone), X jest kierunkiem ruchu, a Y wynika ze zwrotu osi X oraz Z.

» Uktad TRA — uktad narzedziowy, punktem zerowym uktadu jest czubek (wazne ze
wzgledu na jednoznaczne zdefiniowanie osi R), gdzie o$ R lezy na kierunku
promieniowym, o$ A jest zgodna z osig narzedzia, natomiast zwrot i kierunek osi T
wynika ze zwrotu osi A oraz R. Uktad TRA wiruje wraz z narzedziem, w tym uktadzie
wyznaczane jest ugiecie narzedzia. Transformujgc sity z uktadu TRA do XYZ

otrzymuje sie formuty (5.35) - (5.37).

Fy = Fr - cosgp + Fg - sing (5.35)
Fy = —Fr - sing + Fg - cos@ (5.36)
F,=F, (5.37)

» Uktad TR, A, — uktad znajduje sie na pochylonej ptaszczyznie lambda. Osie tego
uktadu zorientowane sg w taki sposdb, ze gdyby kat lambda wynosit A = 0, to
pokrytby sie on z uktadem TRA. W uktadzie T,R;A, wyznaczane sg wartosci
grubosci warstwy skrawanej w polu elementarnym. Transformujac sity z uktadu

T,R;A; do TRA otrzymuije sie (5.38) - (5.40).

Fr = Fp, - sink — Fy, - cosA (5.38)
FR = FR (5.39)
Fy = Fr, - cosA + Fy, - sinA (5.40)

Podstawiajagc wyznaczone wartosci do formut (5.35) - (5.37) otrzymuje sie

zaleznosci (5.41) - (5.43).
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Fy = Fr, - sink- cos@ + Fg * sing — Fy, - cosA- cos (5.41)
Fy = —Fr, - sink - sing + Fg - cos@ + Fy, - cosA - sing (5.42)
Fz = Fr, - cosA + Fy, - sinA (5.43)

» Uktad T;R;A; — geometria ostrza skrawajacego sformutowana jest w sposob
dyskretny. Ostrze zbudowane jest ze skoriczonej liczby réwno roztozonych punktéow
P;. Uktad T;R;A; definiowany jest oddzielnie w kazdym punkcie P;. Kierunek osi
ukfadu T;R;A; definiuje kierunki wersoréw sktadowych sit skrawania I:"t}‘i, F})‘i oraz
17"(17‘1.. Kierunki osi zaleza od potozenia punktu P; na zdefiniowanym ostrzu
skrawajacym. Wspétrzedne punktu P; mozna zapisa¢ jako P; = [Py; Pr; By,
natomiast transformacje z uktadu T;R;A; do uktadu TRA mozna zapisa¢ za pomoca
réwnan (5.44) - (5.46). Kat a; okresla kat miedzy osig T; oraz osig T w ptaszczyznie
TR, rdinica A — Aqgr okre$la kat pomiedzy osig T; a osig T w pfaszczyinie TA,
natomiast kat S, okresla kat miedzy osig R; a osia R w ptaszczyznie AR.
W rozpatrywanym otoczeniu S, mozna przyjaé, ze o$ R; lezy w pfaszczyinie AR,
poniewaz w ptaszczyznie TR cosAR;R = 0. Wartosci funkcji trygonometrycznych
katow a, oraz 3, zostaty przedstawione za pomoca réwnan (5.47) - (5.50)

(Rys. 5.10). Kata Aq¢r Wyznacza sie za pomocg formuty (5.51).

Fr = Fy; » (coshess * cOSay — Sindegs * sinfy - sinay) +

(5.44)
+ F.; - (—coshegr - sinay — sindegr * Sinfy - cosay) + Fy, » sindeg * cosPy
Fp = F;; - cospy - sinay + E.; - cosPy - cosay + [y, - sinfy (5.45)
Fy = Fy; - (sindegr - cosay — coshegr - Sinfy - sinay) +
(5.46)

+ E.; - (=sindeg - sinay — coshegs * Siny - cosay) + Fy, - cosAggr - cOSPy

Ze wzgledu na bardzo rozbudowany zapis transformacji wersoréw sit z uktadu
T;R;A; do uktadu T; Ry A, oraz z uktadu T) R, A, do uktadu XYZ zdecydowano sie na
nieformutowanie rdwnan pozwalajacych na bezposrednig transformacje z uktadu
T;R;A; do ukftadu XYZ. Transformacji takiej mozna dokona¢ posrednio przez uktad

TaRy Ay
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P;.P P..P..
sinay, = | ti t°| 5.47) sinfy, = | T r“1| (5.49)

(PeiPegl” + 1Bribil” JBuibea P+ 1B 2

P

| ifr |PaiFoy i

ol

i
cosa, = cos =
A 2 ., (5.48) Ar > > (5.50)
[PeiPeol” + |Prifrol |PaiPaia|” + [Prifrics]
/= Orientacja ukladu TiR;A; {11y  Orientacja ukladu TiR;A; r,  Orientacja ukladu TiRiA;
\I_,:‘ w czgscei czolowej ostrza " w czeSel naroza naredzia =~ w ezesel walcowej narzedzia

Al Af Al

Rys. 5.10 Orientacja uktadow T;R;A; na linii ostrza frezu walcowo — czotowego z oznaczonymi
kqgtami a; oraz B

Efektywny kat pochylenia krawedzi skrawajgcej A¢r definiuje sie w prezentowanej
pracy jako kat pomiedzy powierzchnia natarcia (o kacie nachylenia y =0°), a
powierzchnig ostrza pochylong o kat linii Srubowej A. Kat Ao Wyznaczany jest niezaleznie
w kazdym punkcie P;. Kat ten jest wazny dla zrozumienia zmiany kierunku dziatania
gtownej sity skrawania ﬁ}i, bowiem kat A.¢ definiuje réwniez kat pomiedzy osig T, a osia
T;. Efektywny kat pochylenia ptaszczyzny ostrza Ao wyznaczany jest jako kat pomiedzy
wektorami 7. oraz 13,?‘. Formuta wyrazajaca wartos¢ kata Aq¢ dana jest wzorem (5.51). Kat
Aeff Zmienia swojg warto$¢ w zaleznosci od wartosci pochylenia linii ostrza — od wartosci A
w punkcie P; lezacym w czesci czotowe]j narzedzia do 0° w punkcie P; lezagcym w czesci
walcowej. Zmiana efektywnego kata pochylenia krawedzi skrawajgcej zostata
przedstawiona na rysunku (Rys. 5.11). Otoczenie w ktérym powierzchnie helikalng mozna

rozpatrywac jako ptaszczyzne A oznaczono jako S;.
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A S5
U.. oF
_ -1 _ri 't
Aeff = €OS 5T (5.51)
T t
linia ostrza

| ptaszczyzna A |

TS /

ptaszczyzna A

Aett

y()
et
Rys. 5.11 Efektywny kqt pochylenia ptaszczyzny ostrza A ¢

5.3.2. Sposob wyznaczania wersorow sktadowych sit skrawania

W kazdym punkcie P; wyznaczana jest gtdwna sita skrawania I:")t}‘i, sita
promieniowa 13);/11. oraz sita osiowa ﬁali. Zatozono, ze kat natarcia wynosi ¥ = 0 °.
W pierwszej kolejnosci wyznaczana jest prosta ;W uktadzie TRA normalna do osi A,
zawierajgca promieri narzedzia i przechodzaca przez punkt P; =[Py; B Fyl.
Rownanie parametryczne prostej r;; ma postac formuty (5.52). Nastepnie wyznaczany jest
jednostkowy wektor kierunkowy ﬁl. prostej r;; w punkcie P; o zwrocie skierowanym w

strone osi A (5.53).

r=Pri—Pri'p ,peER (5.52)

t = Ptl—Ptlp
Tl.:{
a = Pal-

R 1
n. =

/ Pt? + Pr?

Jednostkowy wektor kierunkowy predkosci obwodowej 7, jest prostopadty do

wektora 7, = [t; i Tai], lezy w ptaszczyinie TR, a jego zwrot jest zgodny z
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kierunkiem ruchu obrotowego narzedzia. Wektor ¥, przytozony jest w punkcie P; , a
wyrazony jest wzorem (5.54). Podstawiajgc wartosci wspétrzednych wektora 7, (5.53) oraz

upraszczajac otrzymuje sie formute dang wzorem (5.55).

_rti . Pti 0]
(5.54)

ti
_ Py 0]
B (5.55)

W dalszej kolejnosci wyznacza sie wektor jednostkowy $; styczny do linii ostrza w
punkcie P;. Jak juz zostato to opisane, linia ostrza tworzona jest poprzez przeciecie bryty
podstawowej frezu z ptaszczyzng ostrza pochylong o kat A, jednakze linia ostrza frezu
wyznaczana jest w sposoéb dyskretny. Linia ostrza frezu w uktadzie TRA ma postac

wyrazong wzorem (5.56), gdzie n to liczba punktéw budujacych linie ostrza.

ty -ty
cuttingEdge = [Tl Ty (5.56)
al cos an

W przypadku, gdyby linia ostrza w przestrzeni TRA dana byfa ciggta, rézniczkowalng
funkcja parametru u w postaci cuttingEdge = y(u) (5.57), a pochodna funkcji y(u)
miata postaé y(u) (5.58), to jednostkowy wektor styczny §; w punkcie P; miatby postac
przedstawiong za pomocg formuty (5.59).

t(u)

Yy =qr(w),ueR (5.57)
a(u)

t(u)
y(w) ={7w),u€ R (5.58)
au)
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f YW
Tl

Jednakze funkcja opisujaca linie ostrza jest dyskretna, zatem pochodna y(u) w

(5.59)
y(uo) = P;

punkcie P; moze zostac zastgpiona rownaniem prostej s; przechodzacej przez punkty P;

oraz P;_;, ktérej wektor kierunkowy oznacza sie jako EE—y Wektor jednostkowy S§;

styczny do linii ostrza wyznaczany jest za pomoca formuty (5.60).

—_—
BP;_4
S; =

"~ |RP|

(5.60)

W dalszej kolejnosci wyznaczany jest wektor jednostkowy X,; lezacy na
powierzchni natarcia bedacy normalny do krawedzi skrawajgcej oraz normalny do
predkosci obwodowej w punkcie P;. Wektor X,; mozna zatem wyznaczy¢ za pomoca

formuty (5.61) Zaktada sie, iz kat natarcia wynosi y = 0 °.

%, = ot (5.61)
|v7"i x &

Po wyznaczeniu jednostkowych wektoréw pomocniczych ﬁri, S;, J?yl. mozna przejs¢
do wyznaczania wifasciwych jednostkowych wektoréw kierunkowych sktadowych sit
skrawania w punkcie P;. W pierwsze] kolejnosci wyznaczana zostaje jednostkowy wektor
kierunkowy gtéwnej sity skrawania Ft)‘i. Wektor F}i jest normalny do wektora $; oraz X,,,.
Jednostkowy wektor kierunkowy sity Ft}‘i wyrazony jest zatem formutg (5.62).

. $i X Xy,

A = ——fL
“ |§iX5C\Yi|

(5.62)

Jednostkowy wektor kierunkowy sktadowej sity promieniowej Fr}‘i w punkcie P; jest
zgodny z wektorem jednostkowym lezgcym na ptaszczyznie natarcia J?yi (5.63), natomiast
jednostkowy wektor kierunkowy sktadowej osiowej sity skrawania Faﬂ. jest zgodny z

jednostkowym wektorem stycznym do linii ostrza §; w punkcie P; co do kierunku, lecz

posiada przeciwny zwrot (5.64).

B =z, (5.63)

EM =3 (5.64)
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5.3.3. Sposob wyznaczania grubosci warstwy skrawanej

Pole warstwy skrawanej A wyznaczane jest w uktadzie T)R;A, na pfaszczyznie A
wyznaczanej przez osie R oraz A,. Pole warstwy skrawanej A wyznaczane jest z jednej
strony przez krzywe powstate na skutek przeciecia powierzchni obrabianej oraz
powierzchni uksztattowanej przez poprzedzajgce ostrze z ptaszczyzng A, a z drugiej strony
przez krawedz skrawajaca (Rys. 5.12). Obszar warstwy skrawanej dzielony jest na k pdl
elementarnych A; z zachowaniem 4 zasad.

» Liczba punktow, w ktérych granice pdl elementarnych przecinajg linie krawedzi
skrawajgcej jest taka sama, co liczba punktéw przecinajgcych linie powierzchni
zakreslanej przez poprzedzajgce ostrze. Liczba punktdw przeciecia na kazdej linii
wynosi k + 1. Punkty na krawedzi skrawajacej oznaczane sg jako @Q;, natomiast na
linii ptaszczyzny zakreslanej przez poprzedzajgce ostrze oznaczone s3 jako S;. W
skrajnym przypadku, gdy grubo$¢ warstwy skrawanej h; w polu elementarnym A4;
wynosi zero punkty Q; oraz S; pokrywaja sie.

» Granice pomiedzy kolejnymi obszarami elementarnymi sg normalne do linii ostrza.
Biorac pod uwage, iz za rowno linia ostrza oraz linia powierzchni zakreslanej przez
poprzedzajgce ostrze sg zdefiniowane w sposéb dyskretny, zatem warunek ten

moze zostac zapisany za pomocg formuty (5.65).
Q.5,° Q0Qi-1=0 (5.65)

» Odcinki wyznaczane przez kolejne punkty przeciecia granic obszaréw

elementarnych z linig ostrza sg sobie rowne co do wartosci (5.66).

|Qi—1Q:il — 1Q;Qi+11 =0 (5.66)

» Suma wartos¢ wszystkich pdl elementarnych A; daje warto$¢ pola powierzchni

warstwy skrawanej A (formuta 12).
k
> a=4 (5.67)
i=1
W kazdym odcinku elementarnym Q;Q;,1 wyznacza sie punkt P; , taki ze spetniony

jest warunek dany formutg (5.68). Punkt P; jest miejscem przytozenia sktadowych sit
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skrawania wyznaczanych na podstawie elementarnej grubosci warstwy skrawanej h; w

elementarnym polu 4;.

|Q:P;| — |P;Qi+1] = 0 (5.68)

widok na ptaszczyzne A

aktywne ostrze
hi

| Wi .
| Si

powierzchnia zakreslona
- ostrze poprzedzajqce

ostrze poprzedzajqce aktywne ostrze

Rys. 5.12 Podziat obszaru warstwy skrawanej na pola elementarne; grubos¢ warstwy skrawanej w
polu elementarnym

W celu wyznaczenia wartosci elementarnej grubosci warstwy skrawanej wyznacza
sie prosta [; normalng do odcinka Q;Q;;1 W punkcie P; oraz prosta q; zawierajaca odcinek
S;S;+1- Aby jednoznacznie wyznaczyé rownanie parametryczne prostej [; oraz q; nalezy
przyja¢ ponizsza notacje punktu P; (5.69), punktu S; (5.70) oraz wektora Q;Q;;+1 (5.71).

Proste oraz wektory wyznaczane sg na pfaszczyznie ostrza.

P, = [Bi Fal (5.69)
Si= [Sri Sa, (5.70)
QiQis1 = [Uriy1 = @ry Qap,, — Cay,] (5.71)

Réwnanie prostej [; na ptaszczyznie A ma posta¢ dang formuta (5.72), natomiast

prosta g; ma posta¢ dang formuta (5.73).
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] r = P‘ri + (Qa;\i - Qa;ti_'_l) "D €ER (5 72)
“lar = Py, + @iy — Q) o1 ' '
r= Srl' + (Sri+1 - S‘ri) )
B ,P2 ER 5.73
ql {a}\ = Saxi + (Saki+1 - Sa;ti) ) pZ pZ ( )

Punkt przeciecia prostych [; oraz q; oznaczany jest jako W;. Punkt W; jako punkt
lezacy na prostej q; wyrazony zostat przy pomocy formuty (5.74), natomiast wartosc¢
parametru p, przedstawiona zostata wzorem (5.75). Punkt W; wraz z punktem P;

wyznaczajq grubos¢ warstwy skrawanej h; za pomocga formuty (5.76).

W, = { VVri = Sri + (Sri+1 - Sri) "P2 (5.74)
' Wa;\i = Sa;\i + (Sa;\l-_i_l - Sa;\i) " D2 -
P, = (Pa;\i - Sa;\i) (Qa;\i - Qa?\i+1) - (Prl' - Srl')(QrH_l - Qri) (5 75)
y = .
(Sansy = San,) (Qar, = Qur ) = Grigs = 50 @ripy — Q)
h; = |PW;] (5.76)

5.3.4. Sposob wyznaczania wartosci sktadowych sit skrawania

Wartosci sktadowych Fgg, Fﬁ‘i oraz Fé‘i sity skrawania wyznaczane sg w kazdym
punkcie P; na podstawie wartosci predkosci obwodowej v,.;, grubosci warstwy skrawanej
h; w kierunku normalnym do ostrza skrawajgcego oraz zmierzonej wartosci zaokraglenia
krawedzi skrawajgcej 1;,. Metoda wyznaczania wartosci sktadowych sit skrawania zostata
szerzej opisana w pracy [78]. Opisana zaleznos$¢ dana jest wzorem (5.77) dla wartosci sity
F}, wzorem (5.78) dla wartosci sity F oraz wzorem (5.79) dla wartosci sity F2.. State
materiatowe zostaty oznaczone jako p; - p,;. Opis oraz sposéb wyznaczania statych

materiatowych zostat przedstawiony w rozdziale 5.5.

F} =pyvP? (1 — eP3M) + 1,74 (ps v; + pg ) (1 — e @777 +Po)hi) (5.77)

Fr}\i = Plovlpn(l — eP12Mt) + 1, P13 (py,v; + pys) (1 — e(plsrnpl7+p18)hi) (5.78)
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FJi = p1ov} (1 — eP21h) + 1,P22(py30; + pag) (1 — ePasTn 2002 (5.79)

Wartos¢ sity skrawania FZ} , Fr}‘i oraz ng wyliczone zostata na podstawie grubosci
warstwy skrawanej h; w polu elementarnym A;, dlatego tez nalezy je znormalizowac
(5.80). W przeciwnym wypadku wartosci sit byty by wrazliwe na liczbe pél elementarnych
A;, na jakie zostat podzielony obszar warstwy skrawanej A. FA", FAP, FAD 53 to wartosci

znormalizowane, natomiast k jest to liczba pdl elementarnych przy czymi € {1,2, ..., k}.

{FAR = T (5.80)

An _
kFai N

Znajac wartosci znormalizowane FA", FAD, FAM oraz jednostkowe wektory

kierunkowe F"t)‘i, F"f‘l., ﬁa}‘i mozna wyznaczy¢ wtasciwe wektory sktadowych sit skrawania
ﬁt};, ﬁr)‘i, 132;1-. Sposéb wyznaczania sktadowych wektoréw sit skrawania zostat przedstawiony

za pomocy formut (5.81) - (5.83). Kazdy z wyznaczonych wektoréw przytozony jest w

odpowiadajgcym mu punkcie P;.

Fl= F)"- R (5.81)

FX = F)"- BN (5.82)

Fy = F)" R, (5.83)
5.4. Sposdb modelowania ugiecia narzedzia

Ugiecie narzedzia wyznacza sie w uktadzie TRA, podczas, gdy sktadowe sit
skrawania wyznaczone zostaty w uktadzie TijR;A;. W pierwszej kolejnosci nalezy zatem
wyznaczy¢ wartosci sit Fr;, Fri, Faj w uktadzie TRA. Dokonuje sie tego za pomocg formut
(5.44) - (5.46). Wyznaczone sity Fri, Fri, Faj w uktadzie TRA nadal przytozone sg w
odpowiadajgcych punktach P;. Potozenie ostrza w chwili t jest wynikiem stanu rGwnowagi

pomiedzy wypadkowymi sitami skrawania w osiach, a sitami sprezystosci narzedzia.
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Dlatego tez w celu wyznaczenia ugiecia wszystkie sity Fr;, Fri, Faj sumuje sie, tak aby

uzyskad sity wypadkowe dziatajgce zgodnie z osiami uktadu TRA (5.84)-(5.86).

Fr = z Fr; (5.84)

Fr = sz (5.85)

Fy= ZFAi (5.86)

W prezentowanym modelu rozpatruje sie ugiecie narzedzia Ar w kierunku
promieniowym R oraz ugiecie Aa w kierunku osiowym A. Sity sprezystosci w kierunku
osiowym oznaczone zostaty jako Fj,, natomiast w kierunku promieniowym Fj,. Wartosci
sit sprezystosci wyznaczane sg wedtug formut (5.87), (5.88). Sposdb wyznaczania wartosci

sztywnosci zostat przedstawiony w rozdziale 6.2.2.

Fi = kr - Ar (5.87)
Fiq = ka-Aa (5.88)

Uktad znajduje sie w stanie réwnowagi, gdy sity sprezystosci Fi,, Fig
réwnowazone sg przez wyznaczone sktadowe sity skrawania Fg, F,. W kierunku osiowym
musi zatem zosta¢ spetniona zaleznos¢ (5.89), natomiast w kierunku promieniowym

zaleznos¢ (5.90).

Fy—Fpy=0 (5.89)

Fp—F =0 (5.90)

Ugiecie narzedzia nie moze zostaé wyznaczone wprost. Wprowadzenie ugiecia
narzedzia skutkuje zmiang potozenia krawedzi skrawajgcej, a co za tym idzie rodwniez
zmiang wartosci grubosci warstwy skrawanej. Wprowadzenie ugiecia skutkuje zmiang
wartosci sit skrawania Fr oraz F,. Gdyby wartosci sit skrawania dane byty wprost

zaleznodcig funkcyjng wyznaczenie ugiecia narzedzia polegatoby na rozwigzaniu rownan
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(5.89) oraz (5.90). Wartosci sit skrawania wyznaczane sg jednak na podstawie iteracyjnego
algorytmu geometrycznego, dlatego tez konieczne jest réwniez wykorzystanie algorytmu
iteracyjnego do wyznaczenia ugiecia narzedzia.

Zdecydowano sie na wykorzystanie algorytmu iteracyjnego opartego na statej,
elementarnej wartosci korekty potozenia ostrza. W przypadku stosowania algorytméw,
gdzie wartos¢ korekty pofozenia narzedzia bazuje na rdzinicy sit skrawania oraz
sprezystosci wystepuje zagrozenie, ze pierwsza wyznaczona korekta spowoduje
wypchniecie narzedzia z materiatu obrabianego. W takim przypadku algorytm iteracyjny
zachowuje sie niestabilnie. Wykorzystanie algorytmu, gdzie elementarna wartos¢ ugiecia
jest stata, pozwala na stabilne dziatanie algorytmu kosztem doktadnosci wyznaczenia
ugiecia. Kryterium (5.89) oraz (5.90) w takim algorytmie nigdy nie zostanie spetnione.
Przyjmuje sie zatem nowe kryterium (5.91), (5.92) dopuszczajace pewng rozbieznos$é

Fpermittea Migdzy wartosciami sit skrawania Fg, F, oraz sitami sprezystosci Fy,., Fyq.
|FR - Fkrl < Fpermitted (5-91)
IFA - Fkal < Fpermitted (5-92)

Wartos¢ ugigcia elementarnego wyznaczono na podstawie Fpermitrea StOSUjIC
zaleznosci (5.93) - (5.94). Wartos¢ ugiecia elementarnego dr oraz da wyznacza sie w taki
sposdb, ze wprowadzenie go nie bedzie skutkowato zmiang wartosci sit przekraczajacej
dopuszczalng wartosci Fyermittea, dzigki czemu uzyskuje sie¢ pewnos¢, ze algorytm
iteracyjny nie pominie ugiecia spetniajgcego warunki réwnowagi (5.93), (5.94).

Kierunki ugiecia narzedzia oraz elementarnego ugiecia przedstawione zostaty na rysunku

(Rys. 5.13).
1
l 1 pzer-mltted (5.93)
J 1
I p;r.ml;:ﬂted (5.94)
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widok na ptaszczyzne A

materiat przygotowki

axial

pozycja ostrza pierwsza iteracja

pozycja ostrza i-ta iteracja

!
!
|
i<
|
|

radial

pole warstwy skrawanej \
N

ugiecie wypadkowe

i i

i i

: ) axial N\

i : ]Aa axial\7] |
;fl-‘l _‘l l da l

A axial

radial

radial

Rys. 5.13 Sposoéb wyznaczania ugiecia frezu za pomocq metody ugiecia elementarnego
Wartos¢ wypadkowej sit Fr;, Frj, Fyj W j-tej iteracji wyznacza sig sumujac wartosci
sit Fr;, Fri, Fa; we wszystkich punktach P;, gdzie k to liczba pdl elementarnych (5.95),
(5.96).

k
Foj = ZFR” (5.95)
i=1
k
i=1

Wartosci ugiecia narzedzia dr oraz da poszukuje sie w sposéb iteracyjny
sprawdzajgc w kazdej iteracji j warunki (5.97) - (5.98). W kazdej iteracji wprowadzane jest
wyznaczone ugiecie elementarne w kierunku, ktéry prowadzi do stanu réwnowagi. Po
wprowadzeniu ugiecia elementarnego wyznaczana jest nowa pozycja narzedzia.
Wprowadzona w ten sposéb zmiana potozenia narzedzia skutkuje zmniejszeniem pola
przekroju warstwy skrawanej. Nastepnie wyznaczane sg nowe wartosci sit skrawania
dziatajgce w osiach uktadu TRA. W nowym potozeniu narzedzia wyznaczane sg na nowo
sity sprezystosci. Gdy w j-tej iteracji nie zostang spetnione warunki (5.97) - (5.98),
przechodzi sig do iteracji j+1. Wartosci sit sprezystosci w j-tej iteracji Fy,j, Fyq; wyznacza
sie za pomocg formut (5.99) - (5.100), gdzie Frm, Fam, Firm,» Fram S wartosciami sit w m-
tej iteracji (m < i). Algorytm iteracyjny poszukiwania pozycji narzedzia w stanie

rownowagi pokazany zostat na rysunku (Rys. 5.14).
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|FRj - Fkrjl < Fpermitted

|FAj - Fkaj| < Fpermitted

~.
=
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] - |FRm - Fkrml
m=1

< (F, Fyam)

F. .=ka- ( Am — Tkam

kaj - |FAm - Fkaml
m=1

Pozycja narzedzia
wynikajgca z
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I
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!

Wyznaczenie sktadowych sit
skrawania Fg;, Fy;

)
aa)

|

Wyznaczenie sit sprezystosci

Fkrj: Fkaj

|

Sprawdzenie warunkéw réwnowagi
|FRj - Fkrjl < Fpermitted
|FAi - Fkaj| < Fpermitted

NIE

j=j+1

Wprowadzenie ugiecia
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do uktadu

1
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Pozycja narzedzia z
uwzglednieniem
ugiecia

Wyznaczenie kierunku
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(5.97)

(5.98)

(5.99)

(5.100)

Rys. 5.14 Schemat algorytmu iteracyjnego wyznaczania ugiecia narzedzia za pomocq metody
ugiecia elementarnego

Gdy zostanie spetniony tylko jeden z warunkéw (5.97), (5.98), algorytm dziata dalej

wprowadzajgc ugiecie wytacznie w kierunku, w ktdorym nie zostat jeszcze spetniony

warunek réwnowagi. Pomimo spetnienia warunku réownowagi tylko w jednej z osi,

w kazdej kolejnej iteracji sprawdzane sg warunki w obu osiach. Gdy ugiecie wprowadzone

w jednym kierunku wytraci stan réwnowagi w drugim, ponownie wprowadza sie ugiecie

elementarne w obu kierunkach. Algorytm dziata tak dtugo, az nie zostanie znaleziony stan
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réwnowagi w obu osiach. Ugiecie narzedzia w stanie rownowagi uzyskanym w j-tej iteracji
wyznacza sie za pomocg formut (5.101), (5.102).

J

Ar = ZMdr (5.101)
|FRi - Fkril

i=1

J
- N\ Fai = Frai)

= da (5.102)
= |FAi - Fkail

Aa

5.5. Sposdéb wyznaczania statych materiatowych

W prezentowanej pracy sity skrawania wyznaczane s3 za pomocg formut
(5.77) - (5.79). Formuta (5.103) zostata sformutowana przez zespét profesora Shuri Afazova
z Uniwersytetu w Nottingham na podstawie serii eksperymentéw oraz wielu analizach
MES. Zaproponowane przez profesora Afazova réwnania opierajg sie na formule (5.104).
Formuta ta sktada sie z dwéch cztondw. Zastosowanie dwucztonowego réwnania pozwala

na uchwycenie nieliniowych zaleznosci przy matych grubosciach warstwy skrawane;j.

F =p,vP2(1—ePsh) + 1,74 (ps v + pg ) (1 — e®77n"® +Po)l) (5.103)

F =d;(1—e%") +d;(1 — e®h) (5.104)

Wartosci statych d4, d,, d;, d, mozna rozbi¢ bardziej szczegdétowo uwzgledniajac

przy tym pochodzenie ich wptywu (5.105) - (5.108). Pierwszy czton odpowiada za wysokie
wartosci predkosci skrawania v, gdy to sita zalezy wykfadniczo od predkosci skrawania
(5.105). Jednoczesnie grubos¢ warstwy skrawanej przy duzych predkosciach liniowo
wptywa na wartosci sity (5.106). Drugi czton odpowiada natomiast niskim wartosciom
predkosci skrawania. Przy niskich wartosciach predkosci skrawania znaczenie ma nie tylko
sama wartos¢ predkosci, lecz réwniez zaokraglenia krawedzi skrawajacej 7, (5.107).
Ponadto przy niskich predkosciach nalezy réwniez uwzglednié promien zaokraglenia

krawedzi skrawajacej (5.108).

dy = p; v (5.105)

d, =ps3 (5.106)

ds; = 1,P* (ps v, + pe ) (5.107)
dy = p71,,P8 + po (5.108)
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Podstawiajac wartosci d;, d,, d3, d, do wzoru (5.104) otrzymuje sie réwnanie
(5.103). Wyprowadzenie zaleznos$ci (5.104) wraz z szczegétowym opisem wptywu
parametréw p zostato opisane przez zespot profesora Afazova m.in. w artykutach [78] oraz
[122].

Model sit dany formutg (5.104) zostat przyjety ze wzgledu na szczegétowy opis
wptywu grubosci warstwy skrawanej, promienia zaokraglenia naroza oraz predkosci
skrawania na sktadowe sit. Sg to wartosci kluczowe dla zjawisk zachodzacych podczas
procesu mikroobrébki, a ktére jednoczesnie mogg zostaé ujete w modelu geometrycznym.
Szczegdlnie wazny jest tu wptyw grubosci warstwy skrawanej (uzalezniony od promienia
zaokraglenia krawedzi skrawajgcej), poniewaz jest to zalezno$¢ czysto geometryczna. Dla
narzedzi o matej Srednicy czesto ciezko jest uzyska¢ wysoka predkos¢ skrawania, dlatego
tez rownie wazne jest, ze wykorzystany model uwzglednia zakresy wysokich oraz niskich
predkosci skrawania. Aspekt uwzgledniajacy szeroki zakres predkosci skrawania jest
réwniez wazny w kontekscie geometrii narzedzia. Dla frezow o zarysie kulowym predkos¢
skrawania zmienia sie wraz z odlegtoscig punktu od osi obrotu.

State materiatowe w prezentowanej pracy wyznacza sie na podstawie Srednich
maksymalnych wartosci sit. W tym celu wyznacza sie zakres czasu (tgigre)tend) W
zarejestrowanym przebiegu sit z, ktérego wyznaczane beday state materiatowe. Zakres
powinien obejmowac ustabilizowang obrdébke, jednoczesnie zakres powinien by¢ na tyle
szeroki, zeby chwilowe wahania sity nie wptynety znaczaco na wartosci srednie w catym
zakresie. Zakres ten powinien by¢ jednoczesnie wielokrotnoscia okresu T obrotu
narzedzia. Po wyznaczeniu zakresu przebiegu, przebiegi sit w kazdej osi dzieli sie na n
odcinkéw o dtugosci potowy jednego okresu. Odcinki grupowane sg tak, ze rozrdznia sie
ostrze, na ktérym sita zostata wygenerowana (Rys. 5.15).

W kazdym z tak wyznaczonych odcinkdw wyznacza sie maksymalng oraz minimalng
wartos¢ rejestrowane] sity. W przypadku, gdy nominalna maksymalna lub minimalna
wartosc sity wynosi zero nie uwzglednia sie jej wartosci. Nastepnie wyliczana jest srednia z
wyznaczonych minimalnych oraz maksymalnych wartosci sit (5.109) - (5.111). W modelu
rozrdznia sie wartosci generowane na obu ostrzach ze wzgledu na zauwazalny wptyw bicia

narzedzia na rejestrowane sity.
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n min/max
Fmin/max _ A=l Vixreg (5.109)
Xreg - n
n min/max
Fmin/max _ 2=l iy (5.110)
Yreg - n
n min/max
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Rys. 5.15 Sposdb wyznaczania srednich wartosci sit minimalnych oraz maksymalnych

W dalszej cze$ci wyznaczane jest modelowe potfozenie narzedzia w chwili, w ktorej
sity w poszczegdlnych osiach przyjmujg skrajne wartosci. W tym celu nalezy poczynic
zatozenie, ze niezaleznie od przyjetych wartosci statych materiatowych chwila, w ktérej sity
modelowe przyjmujg wartosci skrajne nie ulega zmianie. Warto$ci maksymalne oraz
minimalne dla kazdej z osi osiggane sg dla innego potozenia katowego, dlatego tez
wyznaczy¢ nalezy szes¢ pozycji katowych @maxx, @minx, Pmaxy, Pminys Pmaxz: Pminz dla
ktorych osiggane sg ekstrema (Rys. 5.16). W przypadku, gdy nie rozpatruje sie wartosci
ekstremalnej w ktoryms z kierunkéw osi, dokonuje sie redukgji liczby potozen katowych.

W momencie, gdy zostaty wyznaczone ekstremalne wartosci sit rzeczywistych

min max min max min max LAt s A
Fxreg:r Fxreg, Frreg: Fyregr Fzreg: Fzrey Oraz wartosci potozen katowych @ymaxx, Pminx,
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Omaxyr Pminy, Pmaxz,» Pminz dla ktorych te sity byty rejestrowane mozna przejs¢ do
wtasciwego algorytmu wyznaczania statych materiatowych. W pierwszej kolejnosci jednak
dla polepszenia czytelnosci algorytmu nalezy oznaczy¢ maksymalne wartosci sit

rejestrowanych jako site w funkcji potozenia katowego (5.112) - (5.117).
!

Pminx

Pmaxz
Pminy

Pminz

kierunel obrotu

material skrawany

Rys. 5.16 Pozycja ostrzy podczas osiggania wartosci ekstremalnych sit skrawania

FX‘rl(pminX = _}gl‘lé’b (5-112) FXrl(pmaxX = —)Zl'gg (5.113)

W kazdym z wyznaczonych potozen narzedzia wyznaczane sg wartosci h; oraz v;.
Wartosci te wyznaczane sg w kazdym punkcie P;. Liczba punktédw P;, w ktdrych wyznacza
sie wartosci h; oraz v; zalezy od chwilowej gtebokosci skrawania. Wartosci grubosci
warstwy skrawanej h; w punkcie P; zmieniajg sie wraz z wartoscig kata obrotu narzedzia.
Natomiast wartos¢ predkosci skrawania w punkcie P; zalezy od geometrii narzedzia oraz
predkosci obrotowej narzedzia. Warto$¢ zaokraglenia krawedzi skrawajacej 7;, jest stata
dla danego narzedzia. Wyznaczone wartosci h;, v;, 1, s3 potrzebne do wyznaczenia

wartos¢ sktadowych sit skrawania w danym potozeniu.
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W sposdb opisany w poprzednich rozdziatach na podstawie wyznaczonych wartosci
h;, v;, m, w kazdym punkcie P; wyznaczane s3 sit symulowane w ukfadzie XYZ. Wartosci
wyznaczonych sit sg posrednio funkcjg potozenia kgtowego narzedzia. Biorgc pod uwage,
ze zadaniem algorytmu jest wyznaczenie statych materiatowych, nalezy przyjgé ze wartosci
statych materiatowych réwniez sg wartosciami zmiennymi. Majac na uwadze réwnanie
(5.103) mozna zapisaé¢ wartosci symulowanych sktadowych sit skrawania jako funkcje

potozenia katowego oraz statych materiatowych (5.118) - (5.123).

Fxl, . =f@mnopo)  (5.118) Frl, = f@menp))  (5119)
FYS|(pminY = f((pminY: po) (5.120) FYSl(pmaxY = f((pmaxy’ po) (5.121)
Fy ] o = f (Pminz,Po) (5.122) FZS|¢maxz = F(Pmaxr> Po) (5.123)

Wartosci poczatkowe statych materiatowych p, zostaty przyjete na podstawie
publikacji profesora Afazova [122]. Przyjete wartosci poczgtkowe sg to wartosci statych
materiatowych wyznaczonych dla stali stopowej AISI 4340. Wartosci statych
materiatowych w prezentowanej pracy zapisywane sg w postaci macierzy o rozmiarze 3x9
(5.124), gdzie kolejne wiersze to wartosci statych potrzebnych do wyznaczenia sktadowych
sit skrawania Wartosci poczatkowe statych materiatowych p, zebrane zostaty w tabeli

(Tab. 5.2).

Pt1 Ptz Pt3  Pta Pts Pte Ptz Pts Do
p=|Pr1 Pr2 Pr3 Pra Prs Pre DPr7 Prs Pro (5- 124)
Pa1 Paz Pa3 Pas Pas Pas Pa7 Pas DPao

Tab. 5.2 Wartosci poczqgtkowe stafych materiatowych p

Poyy Poy, Poys Poyy Poys Pos Poyy Poyg Potg
380.8 -0.047 -0.0100 0.78 -0.0001 2.32 8.82 0.27 -20
Poay Poa; Pog,3 Poay Pogs Poge Poyy Pogag Poyg
5000.0 0.000 -0.0001 0.88 0.0000 2.30 10.00 0.22 -20
Poyq Poyy Po,3 Porg Po,s Poye Poyy Po,g Poyg
5000.0 0.000 -0.0001 0.88 0.0000 2.30 10.00 0.22 -20
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W kazdym z wyznaczonych potozen katowych @,axx, Pminx: Pmaxy: Pminy-
Omaxz» Pminz Wyznaczy¢ mozna wszystkie sity w osiach XYZ. Obok zestawu oznaczen
(5.112) - (5.117) oraz (5.118) - (5.123), ktdére utworzone zostaty dla maksymalnych
wartosci w osiach, zdefiniowaé mozna po 12 dodatkowych oznaczen sit w pozostatych
osiach. Caty zestaw sit obejmuje zatem 18 wartosci sit wyznaczonych z symulacji oraz 18
wartosci sit zarejestrowanych. Catosciowy zestaw oznaczen sit zebrany zostat w tabeli
(Tab. 5.3). W przypadku, gdy nie rozpatruje sie wartosci ekstremalnych w ktérejs z osi,

redukuje sie liczbe wyznaczanych wartosci sit.

Tab. 5.3 zestaw oznaczen sit wykorzystywanych do wyznaczenia statych materiatowych

Sity eksperymentalne dla @pq.x Sity eksperymentalne dla @inx
F, F, F, F F,
Xr Pmaxx Yr|(PmaxX Zr|(PmaxX Xr Pminx Yr|¢minX ZrlqominX
Sity symulowane dla @ ,0x Sity symulowane dla @p,inx
F, F F. F, F.
XS|(PmaxX YS|‘PmaxX Zs"ﬂmaxx XSl‘PminX YSl(PminX ZSl‘PminX
Sity eksperymentalne dla @ a0y Sity eksperymentalne dla @ iny
F, F F. F, F.
Xr |(/’maxY Yr | Pmaxy Zr |<PmaxY Xr |(PminY Yr |(PminY Zr |<PminY
Sity symulowane dla @4, Sity symulowane dla @p,inx
F, F F. F, F F.
Xs |(PmaxY Vs | Pmaxy Zs |§0maxY Xs |‘PminY Vs |§0minY Zs |<PminY
Sity eksperymentalne dla Q0.7 Sity eksperymentalne dla @iz
F, F F. F, F F.
Xr |(PmaxZ Yr | Pmaxz Zr |§0maxZ Xr |‘PminZ Yr |§0minZ Zr |<PminZ
Sity symulowane dla @,qx7 Sity symulowane dla @ inz
F, F F. F, F F.
Xs |‘PmaxZ Vs | Pmaxz Zs |§0maxZ Xs |‘PminZ Vs |‘PminZ Zs |<PminZ

Majac zdefiniowane wszystkie potrzebne sity zaréwno symulowane, jak i
eksperymentalne mozna zdefiniowa¢ funkcje celu. Funkcja celu opiera sie na rdznicy
pomiedzy wartosSciami symulowanymi, a wartosciami rejestrowanymi. Nalezy dodatkowo

okresli¢ zbidr wartosci potozen katowych wartosci ekstremalnych w postaci wektora @,
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(5.125). Funkcja celu f.(p) ma zatem postac (5.126). Operator sumy w formule iterowany

jest po wartosciach @ is.

Peks = {Pmaxx Pminx Pmaxy Pminy Pmaxz Pminz} (5.125)
Peks(6)
T S (CHR TN Y AR Y CRR e
P=@eks(1)

Do minimalizacji opisanej funkcji wieloargumentowej uzyto algorytm nieliniowej,
nieograniczonej optymalizacji fminsearch (z ang. unconstrained nonlinear optimization) w
srodowisku Matlab. Funkcja fminsearch dedykowana jest do wielowymiarowych
probleméw. W opisywanym przypadku poszukiwanych jest 27 wartosci poszczegdlnych
wyrazow macierzy p. Problem ten jest nieliniowy, poniewaz zdefiniowana funkcja celu ma
charakter nieliniowy, a dokfadniej wartosci sktadowych sit skrawania w funkcji statych
materiatowych majg charakter nieliniowy. Na proces optymalizacji nie nadaje sie zadnych
ograniczen, poniewaz nie mozna takich na zadnym etapie wyszczegdlnic.

Wyznaczone wartosci wyrazéw macierzy p stanowia state materiatowe uzywane w
prezentowanych symulacjach. Wartosci statych materiatowych wyznacza sie osobno dla
kazdego materiatu obrabianego oraz narzedzia. W przypadku zmiany osiowej oraz
promieniowej gtebokosci skrawania, predkosci skrawania, pochylenia narzedzia, czy
strategii obrébki nie ma koniecznosci wyznaczania na nowo wartosci statych
materiatowych. Konkretne wartosci wyznaczonych statych materiatowych podawane sg

bezposrednio przy opisie kolejnych eksperymentéw w dalszej czesci pracy.

5.6. Backcutting

Sam mechanizm backcuttingu nie jest modelowany za pomoca dodatkowych
algorytmow. Powierzchnia zakreslana przez ostrze modelowana jest w petnym zakresie
obrotu ostrza. Slady pozostawione przez ostrze zostang zamodelowane niezaleznie od
miejsca ciecia. Aby jednak sam backcuttingu zostat zamodelowany, powracajgce ostrze
musi przejs¢ przez modelowany obszar.

Od liczby modelowanych obrotéw NMR zalezg wymiary modelowanej
powierzchni. Z geometrii procesu wyznaczono wartosci minimalnej liczby modelowanych

obrotéw pozwalajgcych na zamodelowanie powierzchni o dtugosci [z oraz szerokosci
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Wk potozonej w odlegtosci ae od osi narzedzia (Rys. 5.17). Formuta (5.127) odnosi sie do
modelowego procesu bez uwzgledniania backcuttingu, natomiast formuta (5.128) odnosi

sie do procesu z uwzglednieniem backcuttingu.

obrys powierzchm

/ zakreslanej przez ostrze modelowany obszar
— i —
) — - — ] k‘\\;
e - ~ .
v v N N
o / NN
s s NN NN
/ / \ Y
[ [ : |
S (U (0 A O I narzedzia | 4
! | / /
\ \ / /
\ \ / /
\ \, / /
N N 7 7
™. ™~ Ve v
. ~ L

obszar obrobki

obszar backcuttingu

Rys. 5.17 Obszar modelowania obrdbki z uwzglednieniem backcuttingu

2 2
Iygr + JRZ — (ae — —W%/’R) - JRZ - (ae + —W%/’R) (5.127)
NMR = '
2-fz
w 2
Lur +2'\/R2—(ae—%) (5.128)
NMR =
2-fz
5.7. Rekonstrukcja powierzchni

Prezentowany model jest modelem iteracyjnym, zatem wyznaczenie modelu
odwrotnego jest zagadnieniem skomplikowanym. W przypadku zaleznosci funkcyjnych
danych wprost zagadnienie odwrotne ogranicza sie do wyznaczenia funkcji odwrotne;.
W opisywany przypadku zbudowanie modelu odwrotnego wymaga wyznaczenia mapy sit.
Mapa sit jest funkcjg, ktéra zapisuje wartosci sktadowych sit skrawania w funkcji
gtebokosci skrawania oraz potozenia katowego. Nalezy zaznaczy¢, ze nie jest to funkcja

pola powierzchni warstwy skrawanej, bowiem w prezentowanym modelu kierunki

82



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

sktadowych sit skrawania zalezg od m.in. efektywnego kata pochylenia krawedzi
skrawajacej. Dla tych samych wartosci pola warstwy skrawanej, a réznych warunkow
geometrycznych wartosci rejestrowanych sit bedg sie rézni¢c. W prezentowanej pracy
powierzchnie rekonstruuje sie poprzez serie profili. Problem rekonstrukcji powierzchni

mozna uprosci¢ zatem do problemu rekonstrukcji pojedynczego profilu.

5.7.1. Mapa sit

Mape sit tworzy sie na podstawie modelu prostego. Mape sit wyznacza sie dla
okreslonego potozenia kgtowego narzedzia. Potozenie katowe narzedzia definiowane jest
przez potozenie rekonstruowanego profilu. Dla okreslonego potozenia kgtowego wyznacza
sie sktadowe sity w uktadzie XYZ przy réznych wartosciach osiowej gtebokosci skrawania.
Wyznaczong w ten sposéb zalezno$é funkcyjng nazywa sie mapg sit (5.129). Mapa sit dla
kazdego profilu (potozenia katowego) wyznaczana jest osobno. Mape sit wyznacza sie w
przedziale od apm,in do apmax = Sy (5.130). Wartosé dolnej granicy zakresu osiowej

gtebokosci skrawania przyjmuje sie na poziomie ap,,; = 10um (Rys. 5.18).

F= a
fnap (@P)| g, (5.129)
ap € (apmin, Sy) (5.130)
a) mapa sit w profilu na ) ) _ c) mapa sit w profilu na
poczatku obszaru rekonstrukcji b) mapa sit w prowilu w osi rowka na koncu obszaru rekonstrukeji
10 10| 10|
5 5| 5t
g o £ of £ o
w w w
-5 5t 51
-10 -0} 0!
-15 15 e -15 S — I
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120 140
ap [um] ap [um] ap [um]

— Sita wypadkowa
Sita w os1 X (kierunek posuwu)
— Sttawos1 Y

Rys. 5.18 Mapa sit dla réznych potozen kqtowych narzedzia (a) profil na poczqtku obszaru

rekonstrukcji (b) profil osiowy (c) profil na koricu obszaru rekonstrukcji
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Czutosc sity w funkcji gtebokosci skrawania rozumie sie jako rozstep wyznaczonych
wartosci sit w catym zakresie ap. W momencie, gdy wartosci sit dla ap,,i, oraz dla s,
znaczaco sie réznig nalezy stwierdzi¢, ze funkcja sit jest wrazliwa na wartos$¢ gtebokosci.
Naturalnie dazy sie, aby wyznaczana mapa sit byta jak najbardziej wrazliwa, a wrazliwos¢
mapy powinna by¢ podobna w kazdym potozeniu katowym. Pozwala to na dokfadne
wyznaczenie rzeczywistej gtebokosci skrawania ap, w chwili t w catym obszarze
rekonstruowanej powierzchni. Nalezy mieé¢ na wzgledzie, ze wartosci sktadowych sit w
ptaszczyznie XY moga zmienia¢ swoj kierunek. Wptywa to negatywnie na wrazliwos¢
funkcji. Z tego powodu do rekonstrukcji profilu wykorzystuje sie site wypadkowag w
ptaszczyznie XY wyznaczang ze wzoru (5.131). Na rysunku (Rys. 5.19) zaznaczono zakres

(F(apmin), F(@aPmax = S3)) na rzeczywistym przebiegu sity dla réznych potozen katowych

narzedzia.
— 2 2
Fy = |F? +F (5.131)
a) Rejestrowany przebieg sit w kierunku posuwu X b) Sita wypadkowa w ptaszczyznie XY
= ' ' ) = ‘ ‘ .
Egb i 1 ég AT fﬂlﬂ‘.;"-“'\;‘\“’“*i-“ ‘Iﬁ‘ﬂ"‘*\f’.ﬁ‘.ﬂﬁ.nf
. | | / | AVAFAY: LS e
,‘gg: 7 1 = 2/ .J\uu'\tr1&Ll'!‘»ri.lv,;i,’l, o "xtzl,'rr‘lc-'r‘wlt'
[Z01 | | . L | n 0f .
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0‘01 0015 002 0025 003 0035 004 0045 0‘05 0.055 0.06
czas [t cras [t
Fy(@prmn) —————————— Bpm) — B
6 6k
E(apmax)
4 . 4
5P )
a 2 — 2-
Fi(apmin) I(aPmin) Z
= (3P (APmin =S Fy(épmin)
o o A~ {%:l 0 F\(aDumin) Fy(@pmin)
il E(apmin) i 2T
4 A
Fy(apmax)
& _ sl
0.273 0.2735 0.274 0. 2‘7d5 0. 2‘73 0. 21/35 0.2‘74 0. 21/45
czas [t] czas [t]

Rys. 5.19 Zakres wrazliwosci sity w funkcji gtebokosci skrawania dla roznych potozen kqtowych
naniesiony na rzeczywisty przebieg dla (a) sit w kierunku posuwu X (b) sit wypadkowych w

ptaszczyZnie XY
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W celu wyznaczenia profilu na podstawie przebiegu sit wypadkowych nalezy
zidentyfikowaé potozenie narzedzia ¢ w chwili t. Dokonuje sie tego na podstawie
przebiegu symulowanego. Oznacza to, ze przed wykorzystaniem modelu odwrotnego
nalezy dokona¢ analizy modelu prostego. Dokonuje sie korekty przebiegu rzeczywistego
przez przesuniecie w czasie O tyorexta tak, aby pokrywat sie on z wyznaczonym
przebiegiem symulacyjnym. Dzieki takiemu zabiegowi w fatwy sposéb mozna okresli¢
potozenie katowe narzedzia (5.132).

Pojedynczy, rekonstruowany profil budujg sity rejestrowane na kazdym z ostrzy w
ustalonym potozeniu katowym. Zatézmy, ze w okresie T; narzedzie znajdzie sie w pozycji
<.01|T1- Oznaczmy site, jaka rejestrowana jest w tej pozycji katowej jako F(<P1|T1)- W n-tym
okresie, gdy narzedzie uzyskuje takg samg pozycje katowgq sita rejestrowana oznaczana
jest jako F(<P1|Tn)- Analogicznie profil dla pozycji katowej narzedzia ¢,, w n-tym okresie
budowany bedzie przez site F(¢;|r,).

Dysponujac sitg rejestrowana w profilu F(¢|r,) za pomoca utworzonej mapy sit
mozna odczyta¢ odpowiadajgcg rzeczywisty gtebokos¢ skrawania apr(<p1|Tn) (5.133).
Wyznaczajgc rzeczywistg gtebokos¢ skrawania w n-tym okresie w zadanym potozeniu
katowym mozna zrekonstruowaé okreslony profil. Rozstep miedzy punktami tak
rekonstruowanego profilu réwny jest posuwowi na zgb. Sposdb rekonstruowania

okreslonego profilu zostat przedstawiony w kolejnych krokach na rysunku (Rys. 5.20).

_ (t + tkorekta) - 60
Z'n

(5.132)

apr(§01|Tn) = f,_nzp(F(‘PﬂTn)) (5.133)
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a) sita wypadkowa w uktadzie XY
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b) pozycja rekonstruowanych profili
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¢) rekonstruowany profil ¢ 4
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Rys. 5.20 Sposob rekonstrukcji profilu (a) wyznaczenie sit rejestrowanych w profilu (b) pozycja

rekonstruowanego profilu (c) rekonstruowany profil

5.7.1. Korekta potozenia katowego

Powierzchnia na ktorej poszukuje sie rzeczywistej gtebokosci skrawania (ptaszczyzna
ostrza) jest pochylona. Gtebokosci skrawania osiggane sg zatem w réznych miejscach na
ptaszczyznie XY. Oznacza to, ze przy poszukiwaniu rzeczywistej gtebokosci skrawania dla

kazdej z gtebokosci ap, nalezy wyznaczy¢ kat korekty @y orerta (Rys- 5.21). Dzieki korekcie
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narzedzia Qrorerta 0Siowa gtebokos¢ skrawania wyznaczana jest doktadnie w miejscu

rekonstruowanego profilu. Kat korekty mozna wyznaczy¢ za pomocg formuty (5.134).

a) osiowa gltebokos¢ skrawania

na pochylonej ptaszczyznie ostrza

wyznaczany profil

|
|
¥ material obrabiany

POZYC)A Pkorekta3

apr3

POZYCIa Plorekia2

P2

POZYCja Piorektal

apy|

b) kqt korekty pozycji narzedzia

pozycja narzedzia

-

- przed korekta

pozycja narzgdzia

po korekeie

Rys. 5.21 Kqt korekty pozycji narzedzia (a) gtebokosc skrawania na pochylonej ptaszczyznie ostrza

(b) sposob wprowadzania korekty

— cein—1
Prorekta = 2-sin (

2-R-cos/1)

a
Pr (5.134)

5.7.2. Rekonstrukcja powierzchni z serii profili

W powyzszych akapitach opisany zostat sposéb odbudowy profilu na podstawie

rejestrowanych sit. Powierzchnia materiatu obrabianego moze by¢ utworzona poprzez

wyznaczenie serii profili. Kolejne profile jednak powinny wyznacza¢ reprezentatywna

siatke odtworzonej powierzchni. Rozpietos¢ siatka w kierunku posuwowym podyktowana

jest wartoscig posuwu na ostrze fz. Jest to wartos¢ odpowiadajgca najwiekszej mozliwej

do zrealizowania prezentowang metodg rozdzielczosci. Zageszczenie punktéw na osi

posuwowej nie jest mozliwe z uwagi na kinematyke procesu skrawania. Siatka w kierunku

normalnym do posuwu nie ma narzuconych

zadnych ograniczen, jednak aby zachowad

jednorodnos¢ siatki zdecydowano, ze rekonstruowane profile bedg oddalone od siebie o

wartos¢ posuwu na ostrze. Pozycje katowe narzedzia, dla ktérych konstruuje sie mape sit

wyznacza sie zatem z krokiem ¢, (5.135).

O =2 -sin‘l(

27

z (5.135)
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Przy skrawaniu z matymi wartosciami grubosci warstwy skrawanej znaczgco wiekszy
wptyw majg kwestie zwigzane z zagadnieniami czysto materiatowymi takimi jak
nagniatanie, formowanie widra, czy przepychanie materiatu. Dlatego tez zdecydowano sie
na zawezenie pasma rekonstrukcji powierzchni do obszaru, gdzie grubos¢ warstwy
skrawanej jest najwieksza. Rekonstruowany obszar zaweza sie do symetrycznego pasma o

szerokosci 0.8R (y € (—0.4R; 0.4R)), gdzie odniesieniem jest profil osiowy (Rys. 5.22).

zarys narzedzia

trajektora narzedzia

profile reknstrukcji

Rys. 5.22 Rekonstruowany obszar powierzchni na podstawie serii profili
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6. Badania doswiadczalne

6.1. Plan badan

W celu udowodnienia postawionej tezy oraz wykazania poprawnosci
skonstruowanego modelu mikroobrébki zdecydowano sie na przeprowadzenie serii badan
doswiadczalnych. Kazde z przeprowadzonych badan miato na celu wykazanie poprawnosci
jednego z aspektédw prezentowanego modelu. W badaniach wykorzystano za réwno
mikrofrezy walcowo-czotowe, jak i mikrofrezy kuliste. Szczegdlng wage w prezentowane;j
pracy przyktada sie do obrébki elementdw o zmiennej geometrii powierzchni. Prace
skupity sie na obrdbce przygotéwek ze stopéw aluminium (Aluminium 2017 w przypadku
przygotéwek wykonanych metodami klasycznymi, Aluminium 6061 w przypadku
przygotéwek wykonanych metodg przyrostowg). W jednym 2z eksperymentow
wykorzystany zostat superstop Inconel 718.

Zdecydowano sie na wybdr stopédw aluminium jako giéwnego materiatu ze
wzgledu na szereg czynnikdw. Aluminium jest szeroko wykorzystywanym materiatem za
rowno w wytwarzaniu przyrostowym, jak i w mikrofrezowaniu. Stopy aluminium (obok
stopow tytanu) stanowig gtdwny obszar badan nad technologiami hybrydowymi.
W mikroobrébce niemozliwym jest unikniecie odksztatcen plastycznych materiatu
obrabianego. Aluminium jest materiatem wysoce plastycznym, przez co odksztatcenia
plastyczne, ktére muszg pojawié¢ sie w mikrofrezowaniu, nie bedg miaty tak duzego
wptywu na wartosci rejestrowanych sit, co w materiatach mniej plastycznych. Nie bez
znaczenia sg rowniez aspekty czysto techniczne. Proszki aluminium sg znaczgco tansze od
proszkéw tytanu. Co wiecej stopy aluminium sg znaczgco fatwiej obrabialne, co wptywa na
zuzycie wykorzystywanych mikrofrezow.

Badania doswiadczalne zgrupowane zostaty w serie czterech eksperymentdw.
Badanie pierwsze oraz drugie dotyczyty modelu prostego w konfiguracji uproszczonej oraz
nieuproszczonej. Badanie trzecie dotyczyto modelu w konfiguracji prostej oraz odwrotne;j.
Badanie czwarte dotyczyto wytgcznie konfiguracji odwrotnej. W tabeli (Tab. 6.1)
wypunktowano wszystkie badania, okreslono rodzaje wykorzystanych narzedzi, materiat

przygotéwki oraz typ obrobki, a takze sformutowano cel kazdego z eksperymentow.
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Tab. 6.1 Opis serii przeprowadzonych badan

Badanie | — weryfikacja modelu o zmiennym rozktadzie sktadowych sit skrawania

Typ narzedzia:
Srednica narzedzia:
Typ obrébki:

Materiat przygotowki:
Cel:

Konfiguracja modelu:

Frez walcowo — czotowy; JS512015F2C.022

1.5mm

Planowanie

Inconel 718; przygotdwka wykonana w technologii SLM
Weryfikacja prezentowanego modelu. Wykazanie koniecznosci
modelowania osiowej sztywnosci uktadu OUPN .

Prosta uproszczona

Badanie Il — weryfikacja modelu obrébki ze zmienng trajektorig narzedzia

Typ narzedzia:
Srednica narzedzia:
Typ obrébki:

Materiat przygotéwki:
Cel:

Konfiguracja modelu:

Frez kulowy; IMB542010G1B.0Z2-SIRA

1mm

Frezowanie powierzchni swobodnej

Stop aluminium 2017 (PA6)

Weryfikacja modelu procesu o trajektorii narzedzia danej rdwnaniem
ruchu. Wytworzenie powierzchni o znanej geometrii, zblizonej do
struktury powierzchni uzyskiwanej przy metodzie SLM.

Prosta nieuproszczona

Badanie Ill — weryfikacja modelu obrébki powierzchni swobodnej oraz
weryfikacja modelu w konfiguracji odwrotnej

Typ narzedzia:
Srednica narzedzia:
Typ obrébki:

Materiat przygotéwki:
Cel I:

Konfiguracja modelu:

Frez walcowo — czotowy; 2FESM005-010-04

0.5mm

Obrébka rowkéw

Stop aluminium 2017 (PA6)

Weryfikacja modelu podczas obrébki przygotowki o zmiennej, lecz
znanej strukturze geometrycznej procesu. Wykazanie wptywu SGP
przygotowki na proces mikrofrezowania.

Prosta nieuproszczona

Cel ll:
Konfiguracja modelu:

Weryfikacja konfiguracji odwrotnej prezentowanego modelu
Odwrotna

Badanie IV — weryfikacja dziatania konfiguracji odwrotnej modelu na rzeczywistej powierzchni SLM

Typ narzedzia:
Srednica narzedzia:
Typ obraébki:

Materiat przygotowki:
Cel:

Konfiguracja modelu:

Frez walcowo — czotowy; 2FESM005-010-04

0.5mm

Frezowanie rowkéw

Stop aluminium 6061; przygotéwka wykonana w technologii SLM
Weryfikacja modelu odwrotnego na rzeczywistej powierzchni typowej dla
procesu SLM.
Odwrotna
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6.2. Stanowisko

Badania doswiadczalne prowadzone byly na niestandardowej maszynie
SNTM-CM-ZUT-1, ktéra powstata w ramach projektu rozwojowego R0O3 0050 06: ,Budowa
prototypowego systemu do badan mikroobrébki skrawaniem — badania i modelowanie
procesu”. Charakterystyki maszyny wyznaczone zostaty w licznych pracach [123-127].
Mikrofrezarka wyposazona jest we wrzeciono Sycotec 4015DC oraz napedy liniowe
Aerotech ANT. Pomiaru sit dokonywano na sitomierzu Kistler MiniDyn Type 9256C.
Sitomierz podtaczony zostat do wzmacniacza Kistler 5070. Sktadowe sity skrawania byty
rejestrowane za pomocy platformy National Instruments PX| wyposazonej w modut
PXle-4499. W celu jak najdokfadniejszego odwzorowania przebiegdw czasowych sit
skrawania, zastosowano najwyzszg dostepng dla uzytego sprzetu czestotliwosé
prébkowania 204 800 Hz. Nie stosowano filtracji szumoéw sit skrawania, poniewaz
obserwowany w sygnale sit szum przed inicjowaniem skrawania byt pomijalnie maty. Na
stanowisku do pozycjonowania narzedzia oraz wyznaczania bicia wykorzystywany byt
mikroskop cyfrowy Keyence VHX-600ESO. Schemat catego uktadu przedstawiony zostat na
rysunku (Rys. 6.1).

Pomiary geometrii powierzchni przeprowadzano za pomocg multisensorycznej
maszyny optycznej Mitutoyo Quick Vision Hyper WLI. Maszyna pomiarowa wyposazona
zostata w obiektyw interferometryczny swiatta biatego QVWLI-A, ktéry pozwala operowac
z rozdzielczo$cig do 0.2um w kazdej z osi. Do analizy danych i wyznaczenia topografii
powierzchni (zgodnie z normami I1SO 4287 i ISO 25178) wykorzystano oprogramowanie
MCubeMap Ultimate 8 powered by Mountains technology. Dla kazdej zarejestrowanej
chmury punktéw, analiza topografii powierzchni obejmowata:

» okreslenie poziomu progowego na powierzchni 0,01-99,9% w celu usuniecia
niewiarygodnych danych powierzchniowych (usuniete punkty zostaty ustawione
jako parametry niemierzone);

» wyréwnanie powierzchni (ze $rednig powierzchnia wyznaczong metodg
najmniejszych kwadratow (LS));

» wyznaczenie niektérych parametréw chropowatosci stereometrycznej zgodnie z

normga ISO 25178;
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» wybor interesujgcego profilu powierzchni zgodnie z 1SO 4288 i okreslenie

parametréow chropowatosci zgodnie z ISO 4287.

a) schemat stanowiska pomiarowego

Mikrofrezarka
SNTM-CM-ZUT-1
Mikroskop cyfrowy Wrzeciono Napedy liniowe Sitomierz
Keyence VHX-600ESO Sycotec 4015DC Aerotech ANT Kistler 9256C1
Kontroler wrzeciona Kontroler napedéw Wzmacniacz
Sycotec Aerotech Epaq tadunku
e@syDrive 4425 Kistler 5070

U

Ensemble Motion Composer
Keyence Software 4
easyDrive

[= -

b) mikrofrezarka SNTM-CM-ZUT-1

LabVIEW / DIADEM |

="

Mikrofrezarka
SNTM-CM-ZUT-1

|
\\ |
\ |

Rys. 6.1 Stanowisko pomiarowe (a) schemat (b) Mikrofrezarka SNTM-CM-ZUT-1

6.2.1. Pomiar bicia

Ze wzgledu na mate wartosci posuwu na ostrze proces mikrofrezowania jest
wrazliwy na bicie narzedzia. Dlatego tez tak wazny jest aspekt minimalizacji oraz
wyznaczania wartosci bicia. Bicie wyznacza sie za pomocg prostych stycznych do linii
ostrza narzedzia. Po wstepnym zamocowaniu narzedzia we wrzecionie mikrofrezarki

(z niepetng sitg chwytu szczek) za pomocg mikroskopu cyfrowego Keyence VHX-600 SO
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wyznacza sie proste rownolegte, styczne do krawedzi skrawajgcej w czesci walcowej
narzedzia (Rys. 6.2). Nastepnie recznie wprowadza sie korekte przez zmiane pozycji
narzedzia w szczekach, w taki sposdb, aby odlegto$é miedzy wyznaczonymi prostymi byta
jak najmniejsza. Po wprowadzeniu korekty zwieksza site Scisku szczek do poziomu
roboczego. Metoda taka pozwala wyregulowaé bicie promieniowe nawet do poziomu
T, = lum. Wartos¢ bicia osiowego roa przyjmuje sie na z gory zatozonym poziomie

Toqa = 0.2um.

ostrze 1

ostrze 2 __________—-——-—' ﬁ

1000 um

Rys. 6.2 Sposéb pomiaru bicia promieniowego

Z zatozenia model odwrotny przeznaczony jest do monitorowania procesu
mikroskrawania. W modelu odwrotnym z zatozenia nie dokonuje sie zatem pomiaru bicia
opisang wyzej metoda. Wartos¢ bicia wyznacza sie w takim przypadku na podstawie
maksymalnych wartosci sit rejestrowanych na kazdym z ostrzy. W tym celu nalezy poczynié
zatozenie, ze warto$¢ rejestrowanych sit jest wprost proporcjonalna do wartosci bicia w
rozpatrywanym zakresie. Rozpatrywany zakres bicia nalezy dobra¢ do wartosci posuwu, w
taki sposob, aby spetnione byto powyzsze zatozenie. Korzystajgc z poczynionego zatozenia
mozna zapisa¢ proporcje (6.1), gdzie maksymalne wartosci sit rejestrowanych na kazdym
ostrzu oznacza sie jako F,, oraz F,

,przy czym F,, > F,,

1 max 2 max 2 max 1 max-

lemax_fz_rr
F fz+r

(6.1)

W2 max

Po przeksztatceniu proporcji (6.1), otrzymuje sie wzor na szacunkowg wartos$¢ bicia

promieniowego rr. Zalezno$¢ ta zostata przedstawiona za pomoca formuty (6.2).

_ (Fwy —Fwq) - fz

(6.2)
Fw, + Fw,

L
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6.2.2. Pomiar sztywnosci

W prezentowanej pracy rozpatruje sie ugiecie narzedzia w kierunku promieniowym
oraz kierunku osiowym. O ile rozpatrywanie ugiecia w kierunku promieniowym jest
klasycznym podejsciem do modelowania procesu skrawania, to modelowanie ugiecia w
kierunku osiowym nie jest opisywane w literaturze. Modelowanie ugiecia narzedzia jest
wazng czescig prezentowanej pracy ze wzgledu na opisywany mechanizm powstawania
podniesionych pasm na powierzchni obrobionej. Przedstawiony sposdéb wyznaczania
sztywnosci uktadu zostat przedstawiony na przyktadzie zestawu wykorzystanego w

Badaniu I.

6.2.2.1. Ugiecie promieniowe

Ugiecie promieniowe narzedzia zostato wyznaczone w sposéb doswiadczalny.
Wymuszano przemieszczenie koncodwki narzedzia zamocowanego w uchwycie.
Przemieszczenie xp wymuszano poprzez bloczek zamocowany do ruchomego stotu
obrabiarki. Przemieszczenie wymuszano skokowo, co Axp = lum. Narzedzie oparto o
ruchomy bloczek powierzchnig walcowg, tak aby zapobiec zatapianiu sie ostrzy w
materiale bloczku. Przyjeto, ze podatnos¢ bloczka jest na tyle niska, ze mozna jg poming¢.
Podczas wymuszania przemieszczenia xp mierzono wartosci sity F,. Schemat badania

sztywnosci zostat pokazany na rysunku (Rys. 6.3).

_____________ __1':%}\

Rys. 6.3 Sposdb wyznaczania sztywnosci promieniowej uktadu

Zarejestrowane podczas badania sity w funkcji wymuszonego przemieszczenia
zostaty przedstawione na rysunku (Rys. 6.4). Majac informacje na temat sity, jaka zostata

uzyta do wymuszenia przesuniecia koncéwki narzedzia wyznaczono sztywno$é
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promieniowg ukfadu k, za pomoca wzoru (6.3). Wyznaczona wartos$¢ sztywnosci k, dla

narzedzia JS512015F2C.0Z2 przyjeta wartosc (6.4).

-1 . . : . .
0 2 4 6 8 10
xf[um]

Rys. 6.4 Wyznaczona charakterystyka promieniowej sztywnosci narzedzia JS512015F2C.022

E,
k, =— (6.3)
Xf

N
k, =027 — (6.4)
um

6.2.2.2. Ugiecie osiowe

Uktad zamodelowano jako trzy potaczone ze sobg szeregowo elementy sprezyste
(Rys. 6.5a). Sztywnos¢ elementu pierwszego k; zastepuje sztywnosci uktadu od strony
narzedzia, natomiast sztywnos$¢ elementu drugiego k, zastepuje sztywnos$¢ uktadu od
strony przedmiotu obrabianego. Sztywnos¢ trzeciego elementu k, zastepuje sztywnosé
narzedzia w odcinku ostrzy. Fragment narzedzia z ostrzami zostat odciety w celu
zapewnienia wiekszej powierzchni styku. Wieksza powierzchnia styku zapewnia, ze ostrza
pod wptywem sity nie wbijg sie w materiat, lecz spowodujg ugiecie uktadu od strony
przedmiotu obrabianego. Po usunieciu ostrzy narzedzia (Rys. 6.5b) eksperymentalnie
wyznaczono wspolng sztywnos¢ uktadu k4, (6.5).

1 1 1

ki ky kg
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a) Sztywnos¢ ukladu jako polaczenie szeregowe trzech elementow

Rys. 6.5 Sposéb modelowania sztywnosci uktadu w osi narzedzia (a) model oparty na trzech

elementach sprezystych (b) sposdb eksperymentalnego wyznaczania sztywnosci

W celu wyznaczenia sztywnosci zastepczej k;, w probke wykonang z obrabianego
stopu Inconel 718 wciskano narzedzie o odcietych ostrzach. Prébka zostata zamontowana
na maszynie za pomocg szyn mocujacych w taki sam sposéb jak przy procesie obrébki.
Ostrze wciskano skokowo co Azp = lum dokonujac przy tym pomiaru sity. Wykres
wartos¢ rejestrowane] sity E, pod zadanym ugieciem zp wraz z oznaczong prostg

sztywnosci zostat przedstawiony na rysunku (Rys. 6.6).

F.[N]

0 5 10 15 20 25 30

zf[z;.m]

Rys. 6.6 Wyznaczona charakterystyka rozpatrywanego uktadu sprezystego
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Sztywnos$¢ ki, wyznacza sie w przedziale ugiecia 20um < zp. Uktad dla
mniejszych wartosci wymuszonych ugie¢ charakteryzuje sie bardzo niskg wartoscia
sztywnosci, co $wiadczy o tamaniu chropowatos$ci. Po wymuszeniu z warto$ciami
przewyzszajgcymi 20um sztywnos¢ uktadu znaczgco rosnie. Wyznaczona sztywnos$¢ uktadu
k,, przyjeta wartos$¢ (6.6).

N
um

Sztywnos¢ odcietej czesci wyznaczono analitycznie w programie SolidWorks
Simulation za pomocg metody elementdw skorczonych. Odciety fragment zamodelowano
jako cylinder o $rednicy zastepczej d,, takiej ze zachodzi zaleznos¢ dana formutg (6.7).

Srednica nominalna zostata oznaczona jako dy = 1.5mm.
d; = 1.05mm (6.8)

Walec o $rednicy d; (6.8) zostat umocowany na jednej podstawie odbierajgc
wszystkie stopnie swobody. Do drugiej podstawy przytozona zostata sita F; = 10N. Sifa
wywierata rédwnomierny nacisk na catej powierzchni podstawy walca. Nastepnie
wyznaczono wartos¢ ugiecia x; pfaszczyzny, do ktdrej przytozona zostata sita F; (Rys. 6.7).
Wartos¢ sztywnosci odcietego elementu k, zostata wyznaczona za pomocg wzoru

(6.9)(6.9). Wyznaczona sztywnos$¢ odcietego fragmentu narzedzia k, wyniosta (6.10).

X |
— LS Ugiecie
, iecie [um/
5 A 8¢

! 0.1695

i -

-~ 0.1356

[

-— - 0.1017

~—F| k

—— 0.0678

-

e Ious;o
0.0000

Rys. 6.7 Sposdb wyznaczania sztywnosci odcietego fragmentu narzedzia

97



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania cze$ci wytworzonych technologiami przyrostowymi

k, =
X1

(6.9)

N
k, = 58.97 — (6.10)
um

Wartos¢ sztywnosci zastepczej catego uktadu skfada sie ze sztywnosci elementow
ukftadu po stronie narzedzia k;, elementédw uktadu po stronie przedmiotu obrabianego k,
oraz odcietego fragmentu narzedzia k,. Tak zdefiniowang wartos¢ sztywnosci zastepczej
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (6.11). Biorgc jednak pod uwage, ze sztywnos$¢ k, oraz k,
zostaty wyznaczone wspdlnie jako k;,, wzdr (6.11) mozna przeksztatci¢ do postaci (6.12).

Wyznaczona wartos¢ sztywnosci zastepczej przyjeta wartosc (6.13).

= 4= (6.11)

! = ! + ! (6.12)
kz k12 kz .

1 N

— = 0.55— (6.13)
k, um

Wyznaczona sztywnosc¢ ki, ma znacznie nizszg warto$¢ od wyznaczonej sztywnosci
odcietego fragmentu narzedzia k,. Co wiecej, wyznaczona sztywnosc k, opisuje fragment
linii Srubowej ostrza o najmniejszej Srednicy, a wiec najbardziej podatny fragment catego
narzedzia. Porédwnujgc zatem wyznaczone sztywnosci dochodzi sie do wniosku, ze
sztywnos¢ osiowa k, zawdziecza swojg stosunkowo niskg wartos¢ przez podatnosci catego

uktadu, natomiast samo ugiecie sprezyste narzedzia stanowi o jej niewielkiej czesci.

6.2.3. Baza obrobkowa

Podstawowym problemem w mikroskrawaniu elementéw o nieregularnej
powierzchni jest ustalenie powierzchni bazowej. Dodatkowo bioragc pod uwage, ze
parametry takie jak gtebokos¢ skrawania, osiggajg rzad mikrometryczny, problem staje sie
samo wyznaczenie bazy. Problem ten podzieli¢ mozna na dwa aspekty (Rys. 6.8):

» Btad rownolegtosci powierzchni elementu obrabianego oraz ptaszczyzny XY;

» Niejednoznacznos$¢ w ustaleniu nominalnej gtebokosci skrawania.
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narzedzie

0 100 200 300 400 500 600 700 800
X [um]

Rys. 6.8 Sposdb wyznaczania ptaszczyzny bazowej

W prezentowanej pracy powierzchnie bazowg wyznacza sie na podstawie metody
trzech punktéw. Wysokos¢ obrabianej powierzchni okreslana jest w trzech mozliwie
najszerzej rozpietych punktach. Wysokos¢ tak dobranych punktach mierzy sie narzedziem
metody stykowa. Styk narzedzia z powierzchnig materiatu obrabianego okresla sie w
zalezno$ci od charakteru powierzchni. Dla powierzchni planowanych, ktére sg silnie
refleksyjne wysokos¢ styku narzedzia z materiatem obrabianym mozna okresli¢ na
podstawie odbicia narzedzia na powierzchni. W przypadku powierzchni nierefleksyjnych
styk narzedzia okre$la sie w przypadku pojawienia sie pierwszego wiéra. W obu metodach
pozycja narzedzia zmieniana jest w osi Z ze skokiem I1um.

Niech wyznaczone punkty styku P;, P,, P; majg wspotrzedne dane formutami
(6.14) - (6.16). Wartos¢ wspotrzednych w punktach styku odczytuje sie z systemu

sterowania. Punkty P;, P,, P5 lezg na ptaszczyznie bazowej m.

Plx PZx P3x
P, = [Py (6.14) P, = [Py (6.15) P; = [P35y (6.16)
Plz PZZ P3z

W celu wyznaczenia réwnania ptaszczyzny m wyznaczane sg dwa wektory lezgce na

tej ptaszczyznie. Wektory P; P, oraz P; P; dane sg rownaniami (6.17), (6.18).

PZx_Plx P3x_P1x
PIPZ = PZy_Ply (617) P1P3 = P3y_P1y (618)
PZZ_Plz P3Z_P12
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Nastepnie wyznacza sie wektor jednostkowy 7 normalny do ptaszczyzny . Wektor

7 postaci (6.19) wyznaczany jest za pomocg réwnania (6.20).

i=|n, (6.19)

P,P, X P,P;

n= ——— (6.20)
P,P, X P, P
Réwnanie ogdlne ptaszczyzny m ma postac (6.21).
e (x — Py + 0y, (y — Ply) +n,-(z—P;,)=0 (6.21)

Trajektoria narzedzia wyznaczana jest w ptaszczyznie XY. Dysponujac wyznaczonym
réwnaniem ptaszczyzny bazowej m, nalezy wprowadzi¢ korekte trajektorii narzedzia.
Zabieg taki jest konieczny, aby na przestrzeni catej obrébki utrzymywana byta zadana
gtebokos¢ skrawania. Nominalna gteboko$¢ skrawania wyznaczana jest od wyznaczonej

ptaszczyzny bazowej 7.

6.3. Badanie | — weryfikacja modelu o zmiennym rozktadzie
sktadowych sit skrawania
Celem badania pierwszego jest weryfikacja utworzonego modelu mikroskrawania.
Obiektem obserwacji sg anomalie na powierzchni przygotéwki w postaci rOwnomiernie
rozmieszczonych podniesionych pasm (Rys. 6.9). Dotychczas prezentowane w literaturze
naukowej modele mikroskrawania nie tlumaczag mechanizmu powstawania
obserwowanych anomalii. W prezentowanym rozdziale przedstawiono oraz wyttumaczono
ten mechanizm. Opisany mechanizm traktowany jest jako dowdd stwierdzajacy

poprawnos¢ prezentowanego modelu.

legenda | |
e T

Slady ostrza
podniesione
asma

LTI TITITRTT

[[TTTINTTTTTTTTT
backcutting

Rys. 6.9 Obserwowane anomalie

ae

’ 400 um
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W badaniu pierwszym wykorzystywano mikrofrezy JS512015F2C.0Z2 o srednicy
1.5mm oraz kacie pochylenia linii srubowej ostrza A = 46°. Zmierzono promien
zaokraglenia krawedzi skrawajgcej 1, = 3.2um oraz promienia naroza 1, = 28um.
Sposdb wyznaczenia promieni 1, oraz 1, zostat przedstawiony na rysunku (Rys. 6.10).
Wartos¢ promienia zaokraglenia naroza 7, zmierzona zostata za pomocy mikroskopu
cyfrowego Keyence VHX-600 SO na stanowisku obrébczym po zamontowaniu w uchwycie
wrzeciona. Wartos¢ 1, zostata wyznaczona w takiej pozycji katowej, aby mierzony promien
miat najmniejszg wartos$¢, co pozwolito zapewni¢ pomiar w ptaszczyznie krawedzi
skrawajacej. Pomiaru promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej 7;, dokonano na

interferometrze Quick Vision Hyper WLI. Pomiaru dokonano w czesci walcowej mikro

frezu.
a) Sposéb wyznaczania promienia b) Sposéb wyznaczania promienia
zaokrgglenia naroza zaokrqglenia krawedzi skrawajqcej
rn
5 : powierzchnia przytozenia ) ] )
g oo iz powierzchnia natarcia

, . TS
krawedZ gtéwna \

150

100

50 ) 50
100 0 Y[um]

X{um]

Rys. 6.10 Sposob pomiaru a) promienia naroza b) promienia zaokrgglenia krawedzi

Prébki zostaty wykonane metodg selektywnego spiekania proszkéw metalicznych
(L-PBF) ze stopu Inconel 718. Probki wytworzono z mocg lasera 200W, gruboscig warstwy
60um, szybkoscig skanowania 700mm/s oraz odlegtosciami pomiedzy Sciezkami 90um
[128]. Zastosowane parametry pozwolity na osiggniecie bardzo wysokiej jakosSci spieku.
Nie zaobserwowano zadnych wad w postaci peknie¢, niestopionych ziaren proszku
metalicznego, czy krateréw. Powierzchnia wytworzonej przygotéwki w catym obszarze

byta homogeniczna. Uzyskana opisang metodg przygotowka jakosciowo byta
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poréwnywalna do tradycyjnych metod wytwarzania. Dalsza obrébka byta prowadzona
zgodnie z kierunkiem sciezkowania ostatniej warstwy.

Eksperyment prowadzono dla pieciu zestawdw parametréw w dwéch kategoriach.
Préby skrawaniem prowadzono w kategorii zmiennego posuwu na ostrze oraz zmiennej
promieniowej gtebokosci skrawania. Zestawienie parametréw zostato przedstawione w
tabeli (Tab. 6.2). Zastosowano zestaw trzech posuwow na ostrze fz:= 3um, fz, = 6um, fz3 =
9um oraz zestaw trzech promieniowych gtebokosci skrawania ae: = 300um, ae; = 750um
oraz aez = 1050um. Gtebokos¢ ae, odpowiada gtebokosci skrawania réwnej promieniowi
narzedzia R, natomiast aez odpowiada gtebokosci skrawania ae; + R. Ponadto w przypadku
obrébki ze zmiennymi gtebokosciami ae;, ae; oraz aes wprowadzono znaczgce bicie
promieniowe rox = 2um. We wszystkich przypadkach zastosowano wspdtbiezng strategie
obrébki. Strategia ta zostata przedstawiona na rysunku (Rys. 6.11). Obrdbke prowadzono z
predkoscig skrawania vc = 24.0 m/min oraz gtebokoscig skrawania ap = 100um. Podczas
obrébki rejestrowano sity w trzech osiach. Po zakoriczonej obrébce uzyskane powierzchnie

zeskanowano na maszynie pomiarowej Mitutoyo Quick Vision Hyper WLI.

Tab. 6.2 Zestawienie parametrow — Badanie |

| Il
fz [um] ae [um] fz [um] ae [um]
3 300 3 300
6 300 3 750
9 300 3 1050
a) ae; = 300um b) ae, — 750um c) ae; = 1050um

v
S

posu w\

' poprzednie
X przejécie X X

| pozycja narzedzia |
Y Y Y

Rys. 6.11 Strategia obrdébki z (a) ae; (b) ae; (c) aes
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6.3.1. Wyniki i dyskusja

Analizujac proces mikrofrezowania analizie poddaje sie za réwno rejestrowane sity,
jak i strukture geometryczng otrzymanej powierzchni. Wszystkie przebiegi sit zestawiono
razem z wartosciami symulowanymi. Wartosci symulowane wyznaczono na podstawie
wyznaczonych wartosci statych materiatowych (Tab. 6.3). Sposdb wyznaczania statych
opisany zostat w rozdziale 5.5. Strukture geometryczng powierzchni otrzymano bazujac na
symulowanych przebiegach sit. Analizie poddano jedynie niewielki obszar, w ktérym
obserwowano anomalie. Na rysunkach przedstawiono rejestrowane przebiegi sit wraz z
natozonymi przebiegami modelowymi. Rysunek (Rys. 6.12) przedstawia wyniki dla
zmiennego posuwu, rysunek (Rys. 6.13) przedstawia wyniki dla zmiennej promieniowe;j

gtebokosci skrawania.

Tab. 6.3 Wyznaczone w Badaniu | wartosci statych materiatowych

Pogy Poy, Poys Poy, Pos Poyg Poy; Pog Pogg
61.18 -0.0775 -0.0147 0.4042 -0.0002 1.70 12.05 0.32 -24
Po,y Po,, Pog3 Po,y4 Poas Poae Poy; Poag Poag
1207 0.0063 -0.0056 0.7824 -0.0017 4.62 7.25 0.21 -18
Poyq Poys Poy3 Pory Pos Poye Pos Po,g Poyg
7034 0.0022 -0.0001 0.1638 -0.0014 -0.2954 8.44 0.43 -18

Na obserwowanych podniesionych pasmach widoczne sg $lady backcuttingu.
W miejscu, gdzie obrébka jest przerywana obserwuje sie brak opisywanych Sladdw.
Mechanizm ten opisany jest w dalszych paragrafach. Analizy struktury powierzchni
dokonuje sie za réwno z uwzglednieniem zjawiska backcuttingu jak i czystych
podniesionych pasm. Pomimo iz pasma bez $ladéw backcuttingu obserwuje sie w bardzo
ograniczonym zakresie, to poddaje sie je szczegdtowej analizie, poniewaz rozrdznia sie
mechanizm powstawania podniesionych pasm oraz mechanizm ich backcuttingu. Skany
powierzchni dla zmiennego posuwu oraz zmiennej promieniowe] gtebokosci skrawania
zostaty przedstawione na rysunku (Rys. 6.14). Skany podniesionych pasm bez s$ladéw

backcuttingu oraz ze $ladami przedstawione zostaty na rysunku (Rys. 6.15).
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a) Sily rejestrowane oraz modelowe b) Sily rejestrowane oraz modelowe c) Sity rejestrowane oraz modelowe
w osiach X, Y, Z dla fz = 3um; ae = 300um w osiach X, Y, Z dla fz = 6um; ae = 300um wosiach X, Y Z dla fz = 9um; ae = 300um
3 5 : I . S 25— , I 25 :
,| |-~ sita rejestrowana | o | -~ sita rejestrowana , [-- sifa rejestrowana
— sita symulowana " — sita symulowana — sila symulowana r
15 i 1 15 7 15 - Ay
o] L ] d 14 /vy Kl
E 1 A 5— 1 //{\‘; .‘\" {
& o5 W, & os Iy et i
U;j/u Ly : ol | i A
0.5 05 ‘ ' 05
34.068 34.07 34.072 34.074 34.076 34.078 15.298 183 15,302 15.304 15.306 15.308 15832 15834 15.836 15.838 1584 15842
tfs] tfs] tfs]
4 3 - TH I I I LT
[T sia rejestrowana ! sita rejestrowana
81 | — sita symulowana o sita symulowana or sita symulowana
5 5 5¢
4 4 i
= =
= 2 B 2 & 2+
1 1 1
0 o| | 0,
- - L L 1 L . L A I L L | L |
! 34034 34.036 34.038 3404 34.042 34.044 ! 15298 153 15.302 15.304 15.308 15.308 15.832 15.834 15.836 15.838 15.84 15.842
tfs] tfs]
2 . T T T T i 2
— sita symulowana ; — sifa symulowana J
1 1 1 i -I\
— 14 S
Z 05 of z i in A ] )
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05 i |
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15 . - - L " " " " " i
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Rys. 6.12 Sity rejestrowane oraz symulowane w osiach X, Y, Zdla

(a) fz = 3um, ae = 300um (b) fz = 6um, ae = 300um (c) fz = 9um, ae = 300um

a) Sity rejestrowane oraz modelowe b) Sity rejestrowane oraz modelowe c) Sity rejestrowane oraz modelowe
wosiach X, Y, Z dla fz = 3um; ae =300um  wosiach X, Y, Z dla fz = 3um; ae = 750um  w osiach X, Y Z dla fz = 3um; ae = 1050um
3 T T T T T T T 3 3 T T
2 1 2 " 2
) s 1 1
= " = =
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Rys. 6.13 Sity rejestrowane oraz symulowane w osiach X, Y, Z dla

(a) fz = 3um, ae = 300um (b) fz = 3um, ae = 750um (c) fz = 3um, ae = 1050um
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a) topografia powierzchni dla fz = 3um; ae = 300um
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Rys. 6.14 Topografia obrobionych powierzchni w miejscu wystepowania anomalii dla
(a) fz = 3um; fz = 300um (b) fz= 6um; ae = 300um (c) fz = 9um, ae = 300um
(d) fz = 3um; ae = 750um (e) fz = 3um; ae = 1050um

W celu pokazania wptywu anomalii podniesionych pasm na jako$¢ powierzchni
wyznaczono wskazniki chropowatosci. Wskazniki wyznaczano dla obszaréw
uwzgledniajgcych pasma oraz nie uwzgledniajgcych pasm. Wskazniki wyznaczono dla pdl
bez backcuttingu. Wskazniki dla obszaréw z pasmami zostaty wyznaczone z obszaréw o
wymiarach 400um x 400um. Kazdy taki obszar zawierat pojedyncze podniesione pasmo. Z
obszarow 400um x 400um wyodrebniono mniejsze obszary o wymiarach 150um x 150um
w czesci, ktdéra nie zawierata anomalii. Z wyodrebnionych pdl réwniez wyznaczono
wskazniki chropowatosci. Wyznaczone wskazniki zebrano w tabeli (Tab. 6.4). Analizujac

wyznaczone wskazniki, wyraznie obserwuje sie spadek jakosci powierzchni w obszarach

uwzgledniajgcych anomalie.
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a) fz = 3um; bez sladéw backcuttingu
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e) fz = 9um; bez sladéw backcuttingu
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b) 2 = 3um; wraz ze sladami backcuttingu
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d) fz = 6um; wraz ze sladami backcuttingu
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Rys. 6.15 Powierzchnie wraz z przekrojem poprzecznym (a)-(c) bez sladéw backcuttingu

(b)-(f) ze sladami backcuttingu
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Tab. 6.4 Wskazniki chropowatosci w obszarach 400um x 400um uwzgledniajgcych anomalie
oraz w obszarach 150um x 150um bez anomalii

Obszar z uwzglednieniem Obszar z pominieciem

podniesionych pasm podniesionych pasm

fz [um] ae[um] Sa [um] Sz [um] Sa [um] Sz [um]
3 300 0.32 2.27 0.20 0.60
6 300 0.36 2.61 0.22 1.15
9 300 0.49 3.93 0.31 1.94

Przy tradycyjnej obrébce backcuttingu jest zjawiskiem niepozadanym ze wzgledu
na pogorszenie jako$ci obrabianej powierzchni. W prezentowanym przypadku jednak
powracajgce ostrze pozostawia $lady wytacznie na podniesionym pasmie obnizajac jego
wysokos¢. Zjawisko backcuttingu w tym wypadku pozytywnie wptywa na wskazniki
chropowatosci. Wskazniki w obu przypadkach zostaty wyznaczone z analogicznych
obszaréw o wymiarach 400um x 400um (Tab. 6.5).

Tab. 6.5 Wskazniki chropowatosci obszaréw 400um x 400um bez sladéw backcuttingu oraz ze
Sladami backcuttingu

Obszar bez backcuttingu Obszar z backcuttingiem
fz[um] ae[um] Sa [um] Sz [um] Sa [um] Sz [um]
3 300 0.32 2.27 0.28 1.62
6 300 0.36 2.61 0.34 1.89
9 300 0.49 3.93 0.42 3.12

Powierzchnie symulowane wygenerowano dla wszystkich zmierzonych obszaréw
uwzgledniajac przy tym zjawisko backcuttingu. Profile symulowanych powierzchni
naniesiono na rzeczywiste zmierzone powierzchnie (Rys. 6.16). Wskazniki chropowatosci
profilu Rt wyznaczono dla profilu symulowanego oraz rzeczywistego (Tab. 6.6). Wartosci
wskaznikdw wyznaczone zostaty z odcinka o dtugosci 120um.

Tab. 6.6 Zestawienie wskaznikdw chropowatosci profilu poprzecznego powierzchni
rzeczywistych oraz symulowanych

Promieniowa gtebokos¢ skrawania ae [um]
300 750 1050
Rtexo [um]  Rtsym [um] | Rtep [um]  Rtsym [um] Rtexp [um] Rtsym [um]
_ 3 1.52 1.65 1.73 1.82 1.95 1.84
5 6 1.75 1.84 - - - -
= 9 2.83 2.98 - - - -
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a) topografia powierzchni symulowanej
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Rys. 6.16 Powierzchnie symulowane wraz z profilem naniesionym na powierzchnie zmierzong
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6.3.1.1. Mechanizm powstawania anomalii

W czysto hipotetycznej sytuacji, gdy ostrze skrawajgce nie jest pochylone (A = 0°),
podczas obrébki wspoétbieznej skrawanie inicjowane jest bardzo gwattownie. Ostrze
robocze zatapiajac sie w materiale od razu osigga maksymalng gtebokosé. W
rzeczywistosci jednak ostrze pochylone jest o pewien kat A > 0°. Na poczatku zatem w
materiale zatapia sie dolna cze$é krawedzi skrawajacej, a podczas dalszego obrotu
angazowane sg gorne czesci ostrza. Dlatego tez docelowa gteboko$¢ a,, osiggana jest po
pewnym czasie od zainicjowania skrawania. Podczas inicjowania skrawania w chwili ¢t
ostrze skrawa na pewnej rzeczywistej gtgbokosci a,,.. Zmiana kierunku dziatania sit w osi
narzedzia podyktowana jest zmiang rzeczywistej gtebokosci skrawania a,,.. W poczatkowej
fazie pracuje dolna cze$é ostrza obejmujgca czes¢ naroza oraz cze$é czotowga narzedzia. W
takim uktadzie ostrze wypychane jest z materiatu obrabianego. Ostrze obracajac sie
zagtebia sie w materiale obrabianym zwiekszajac rzeczywistg gtebokos¢ a,,. Przy
wiekszych gtebokosciach a,, angazowane s3 wyzsze partie ostrza. W wyzszych partiach
ostrza sita osiowa dziata w dét wpychajac narzedzie w materiat obrabiany. Kierunek

dziatania sit wypadkowych w obszarach ostrza pokazany zostat na rysunku (Rys. 6.17).
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Rys. 6.17 Rozktad sit w wyodrebnionych partiach ostrza w uktadzie T;R;A; oraz TRA
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Zmiana kierunku dziatania sit w osi skutkuje podbiciem narzedzia. Kierunek
dziatania sit zmienia sie na przestrzeni pozycji katowej mniejszej niz 10deg. Majac na
uwadze podatnos¢ uktadu w kierunku osiowym, nalezy zauwazy¢, ze ostrze w poczgtkowej
fazie skrawaé bedzie powyzej wartosci nominalnej. W dalszej fazie ostrze zagtebi sie
skrawajgc ponizej nominatu. Na powierzchni obrobionej zaobserwowa¢ mozna zatem
charakterystycznie uniesione pasmo. Rozkfad sit w opisywanym mechanizmie
przedstawiony zostat na rysunku (Rys. 6.18). Schemat powstawania podniesionych pasm

bazujgcy na opisanym mechanizmie przedstawiony zostat na rysunku (Rys. 6.19).

a) Pozycja narzgdzia w chwili inicjowania skrawania ap: < ap

T" /]
Y A Y
/[ plane

Jeutting edge

x/ f
Y | / / Fz= 0 position

/Fz < 0 position

Rys. 6.18 Mechanizm zmiany kierunku sity osiowej (a) sita osiowa w chwili iniciowania

skrawania (b) sita osiowa przy w petni rozwinietym skrawaniu
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kierunek ~ ,
obrotu ~ N\

trajektoria ostrza
Aa <0

Z[um]

Rys. 6.19 Mechanizm powstawania podniesionych pasm

6.3.1.2. Mechanizm backcuttingu

Backcutting w standardowo prowadzonym procesie jest zjawiskiem niepozgdanym
Swiadczagcym o nieprawidlowej geometrii procesu, duzej wartosci bicia lub zuzyciu
narzedzia. Zjawisko backcuttingu polega na prowadzeniu obrébki ostrzem, ktére w danej
chwili powinno by¢ pasywne (nie powinno usuwac¢ materiatu). W prezentowanej pracy
zaobserwowano jednak zjawisko backcuttingu, ktére nie jest nastepstwem nieprawidtowo
prowadzonej obrobki, lecz jest wynikiem samej geometrii procesu. Opisywane pasma sg
na tyle wysokie, ze powracajgce ostrze pozostawia charakterystyczne slady backcuttingu.

Do backcuttingu w rozwazanych obszarach dochodzi kilkukrotnie. Za pierwszym
razem ostrze skrawa podwyziszone pasma juz w tym samym przejsciu. Nalezy zatem
zauwazy¢, ze nietkniete pasmo (a wiec pasmo o rzeczywistej wysokosci) wystepuje na
bardzo krétkim odcinku. Odcinek ten obserwowany jest jedynie w ostatnim przejsciu
narzedzia w koncowym fragmencie Sciezki. Narzedzie pozostawia slady backcuttingu po
raz drugi w kolejnym przejSciu. Narzedzie przesuneto sie o warto$¢ promieniowej

gtebokosci skrawania ae, zatem ostrze, ktére przed chwilg pozostawito slad na nietknietym
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pasmie, napotyka nastepnie podniesiony obszar z poprzedniego przejscia, ponownie
pozostawiajgc $lady backcuttingu. Mechanizm ten moze powtarzac sie wielokrotnie.
Kierunek $ladow backcuttingu zmienia sie poniewaz narzedzie przy kazdym
przejsciu przesuwa sie o wartos¢ promieniowej gtebokosci skrawania ae. Narzedzie
podczas prowadzonej obrdbki ugina sie o wyznaczong wartos¢ Aa w momencie, gdy
dziatajg na nie sity skrawania. W momencie, gdy ostrze robocze zanurzone jest w
materiale obrabianym, drugie, pasywne ostrze unosi sie wystarczajgco, aby nie pozostawic¢
$ladéw backutingu na uniesionych pasmach. Dlatego tez nie we wszystkich przejsciach
obserwuje sie zjawisko backcuttingu (Rys. 6.20). Kat sladéw backcuttingu powigzany jest z
katem wejscia narzedzia w materiat (Rys. 6.21). Kat sladéw mozna okresli¢ za pomocg
formuty (6.22). Model podniesionych obszaréw przed oraz po backcuttingu zostat

przedstawiony na rysunku (Rys. 6.22).

(6.22)
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@, = arcsin (—

a) Obserwowane Slady backcuttingu
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Rys. 6.20 Backcutting (a) Obserwowane slady backcuttingu (b) Mechanizm backcuttingu
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a) Kqt sladow backcuttingu b) Obserwowany kqt sladéw

Rys. 6.21 Kqgt sladow backcuttingu (a) sposob definicji (b) obserwowane slady

a) Powierzchnia symulowana - model geometryczny
z uwzglednieniem ugigcia narzedzia
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b) Powierzchnia symulowana - model geometryczny
z uwzglednieniem backcuttingu
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Rys. 6.22 Powierzchnia symulowana (a) bez sladow backcuttingu (b) ze sladami backcuttingu
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6.4. Badanie Il — weryfikacja modelu obrobki ze zmienng trajektorig
narzedzia

Celem badania drugiego jest weryfikacja modelu w konfiguracji wykorzystujacej
zmienng trajektorie narzedzia. W tym celu zdecydowano sie na frezowanie powierzchni
sinusoidalnej. Powierzchnia sinusoidalna charakteryzuje sie funkcyjng zmiennosciag profilu
tylko w jednym kierunku. Profil tworzacy powierzchnie wyrazony jest za pomoca funkcji
sinusoidalnej. Parametry funkcji krzywej tworzgcej powierzchnie zostaty zdefiniowane w
taki sposdb, aby wytworzenie powierzchni mozliwe byto za pomocg mikrofrezu kulistego o
Srednicy D = 1mm. W opisywanym badaniu do wytworzenia powierzchni sinusoidalnej
zostat uzyty frez dwuostrzowy kulowy JMB542010G1B.0Z2-SIRA o kacie pochylenia ostrza
A = 30°. Zdecydowano sie na obrdébke powierzchni sinusoidalnej o profilu danym
pojedynczg funkcjg sinusa o okresie wynoszacym T, = 640um oraz amplitudzie
Agin = 20um. Posta¢ funkcyjna tworzacej profilu przedstawiona zostata za pomoca
formuty (6.23). Powierzchnia sinusoidalna o wybranej amplitudzie oraz okresie symuluje

powierzchnie typowa dla technologii selektywnego spiekania proszkéw metalicznych SLM.

2-m x) (6.23)

f(x) = Agin - Sin( T
sin

6.4.1. Trajektoria narzedzia

Powierzchnie elementu obrabianego, ktérej tworzaca dana jest formutg (6.23), w
algorytmie prezentowanego modelu przyjmuje postaé¢ chmury punktéw. Chmura punktéw
dana jest postacig dyskretng, dlatego tez prezentowany algorytm stuzgcy do wyznaczania
trajektorii narzedzia operuje na dyskretnym formacie powierzchni. W celu wyznaczenia
trajektorii narzedzia wyznacza sie przekrdj powierzchni w ptaszczyznie XZ.

W pierwszej kolejnosci konstruuje sie prostg przechodzacy przez punkt P;(x4,21)
oraz P,(x,,z,). Punkty P; oraz P, sg dowolnymi kolejnymi punktami tworzgcymi
powierzchnie w rozpatrywanym przekroju. Przez punkty P; oraz P, prowadzona jest prosta
[. Przyjmuje sie, ze jest to prosta styczna do ksztattowanej powierzchni w ptaszczyznie

przekroju w punkcie Py (xy,zi), gdzie wspotrzedne punktu P, dane s3 formuty (6.24).
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Ponadto prosta [ jest styczna do narzedzia w punkcie P, znajdujgcego sie w punkcie P;.

Punkt P,tworzy wyznaczang trajektorie narzedzia. Prosta [ dana jest rownaniem (6.25).

X1+ Xy
X = )
7+ 2 (6.24)
Z =
k 2
Zi—Z Z,—Z
iz =1 2-x+zl— ! Z-xl (6.25)
X1 — X3 X1 — X3

Nastepnie wyznaczana jest prosta k prostopadta do prostej [ w punkcie P,. Punkt
srodka narzedzia w pozycji ksztattujgcej powierzchnie w punkcie P, lezy na wyznaczonej za
pomocg réwnania (6.26) prostej k.

X1 — X3 X1 — X3

kiz=— 'X+Zk+
Z — 7 Z —Z

Punkt P; nalezacy do trajektorii narzedzia lezy na prostej k, ponadto punkt ten jest
oddalony od punktu P, o wartos¢ promienia narzedzia R. Dlatego tez wspdtrzedne punktu
P, wyznaczy¢ mozna rozwigzujac ukfad rownan sktadajacy sie z réwnania okregu o, o
srodku w punkcie P, i promieniu R oraz rownania prostej k. Uktad réwnan dany jest

formutg (6.27).

(x —x)* + (z—2z,)* = R?

X1~ X2 X1 — X3 x (6.27)
k

Rozwigzujgc uktad réwnan dany formutg (6.27) otrzymuje sie dwa rozwigzania
(6.28) oraz (6.29), gdzie wyrdznik funkcji kwadratowe] dany jest formutg (6.30). Istniejg
dwa rozwigzania rozpatrywanego uktadu rownan ze wzgledu na mozliwos¢ ksztattowania
powierzchni przez ruch narzedzia zamocowanego w kierunku +Z oraz —Z. Sposréd dwéch
mozliwych rozwigzan nalezy wybrac te, gdzie nie dochodzi do naturalnej kolizji narzedzia z
materiatem obrabianym. Graficzny sposéb wyznaczania trajektorii narzedzia pokazany jest

na rysunku Rys. 6.23.
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( X1 — Xy VA
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Rys. 6.23 Sposob wyznaczania trajektorii narzedzia

Powierzchnia w kierunku Y ksztattowana jest bezposrednio przez geometrie
narzedzia. W opisywanym przypadku zastosowano strategie polegajacg na wierszowaniu
w kierunku Y, dlatego tez kluczowym dla doktadnosci wytworzenia powierzchni jest
ustalenie promieniowej gtebokosci skrawania ae ze wzgledu na ksztatt narzedzia. Biorac
pod uwage geometrie narzedzia zapisano formute (6.31) pozwalajagcg wyznaczyé
tolerancje zarysu przekroju poprzecznego t,,. W formule (6.31) nie zostato uwzglednione
ugiecie narzedzia. Sposdb wyznaczania tolerancji zarysu przekroju poprzecznego

przedstawiony zostat na rysunku 6. Przeksztatcajgc formute (6.31) otrzymuje sie (6.32).
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ae?
tpp =R — ’RZ - (6.31)

ae =2 JRZ —(R—ty,)° (6.32)

Przyjmujac, ze tolerancja zarysu przekroju wynosi t,, = 2.5um wyznacza sie

promieniowq gtebokos¢ skrawania ae = 100um (Rys. 6.24).

pozycja narzedzia w n-tym przejsciu

pozycja narzedzia w przejsciu nt+1

Rys. 6.24 Sposdb wyznaczania promieniowej gfebokosci skrawania ae

Trajektoria narzedzia oparta jest na funkcji sinusoidalnej, nalezy mie¢ na uwadze
zatem, ze chwilowa osiowa gtebokos¢ skrawania nie jest wartoscia statg. W zaleznosci, czy
w danej chwili skrawana jest dolina fali, czy jej szczyt, chwilowa gtebokos¢ skrawania
wacha sie od wartosci appin = ap, — Asin 40 APmax = APy + Agin (Rys. 6.25a). Osiowa
gtebokoscig skrawania definiujgcg prowadzong obrdbke jest zatem gtebokos¢ nominalna
ap,. Wartos¢ nominalnej gtebokosci skrawania przyjmuje sie ap,, = 100um.

Jako materiat przygotéwki wybrano stop aluminium 2017. Powierzchnia
przygotéwki zostata splanowana przygotowujgc pole o diugosci 6.08mm oraz szerokosci
3.00mm. Ponadto w tym samym przejsciu splanowany zostat pewien niewielki obszar,
ktéry w dalszej czesci pracy wykorzystywany byt do bazowania narzedzia. Przygotéwka
zostata przygotowana w taki sposéb, aby na wejsciu oraz wyjsciu z materiatu obrabianego

zapewniona zostata nominalna gtebokos¢ skrawania. Dtugos$é¢ przygotowanego pola
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pozwolifa na wytworzenie 9 petnych okreséw fali sinusoidalnej wraz z dobiegiem oraz
wybiegiem narzedzia. W celu wytworzenia fali sinusoidalnej na catej szerokosci
przygotowanego pola wykonano 30 przejs¢ z promieniowg gtebokoscig skrawania ae

(Rys. 6.25b).

a) Zmiana chwilowej glebokosci skrawania

n przejsé

Rys. 6.25 Strategia prowadzonej w Badaniu Il obrébki (a) zmiana chwilowej gtebokosci

skrawania (b) sposob wierszowania

Podsumowujgc, obrébke prowadzono z posuwem na zab fz = 5um, osiowaq
nominalng gtebokosciag skrawania ap, = 100um oraz promieniowg gtebokosciag
skrawania ae = 100um. Obroty wrzeciona ustalono nan = 30 0000br /min. Obrobiono
powierzchnie o wymiarach 6.08mm X 3.00mm. Biorgc pod uwage parametry
wytworzonej powierzchni sinusoidalnej (T, = 640um, Ay, = 20um) maksymalna
chwilowa gtebokos$¢ skrawania plasowata sie na poziomie ap,,,, = 120um, natomiast
minimalna na poziomie ap,,;, = 80um.

W celu wyznaczenia statych materiatowych dla wykorzystanego narzedzia
skrawano rowek o gtebokosci odpowiadajgcej nominalnej gtebokosci skrawania podczas
obrobki powierzchni ap = 100um. Przyjeto réwniez odpowiadajagce parametry

obrébkowe (fz = 5um,n = 30 0000br /min).
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6.4.2. Wyniki i dyskusja

W prezentowanym przypadku oceny jakosci modelu mozna dokona¢ na dwa
sposoby. Pierwszym sposobem jest ocena petnego przebiegu, natomiast drugim aspektem
jest ocena obwiedni sygnatu. W prezentowanym badaniu zdecydowano sie na analize
przebiegu w czasie 1s. Takie okno czasowe pozwala na wyznaczenie obwiedni sygnatu w
odcinku wystarczajgcym do dokonania analizy dla dwdch petnych okreséw fali
sinusoidalnej.

W prezentowanym rozdziale analizy wynikdéw dokonuje sie pod katem dwdch
aspektow. Pierwszy aspekt dotyczy analizy obwiedni sygnatéw sit rejestrowanych w osiach
X, Y, Z (sity rejestrowane w poszczegdlnych osiach zostaty przedstawione odpowiednio na
Rys. 6.26, Rys. 6.27, Rys. 6.28). Sygnaty symulowane oraz te uzyskane podczas obrobki
zostaty przedstawione na rysunkach (Rys. 6.26) — (Rys. 6.28) w podpunktach a oraz b.
W celu analizy drugiego aspektu, na przedstawionych przebiegach zostat oznaczony
moment A oraz moment B. Moment A odpowiada wystgpieniu maksymalnych
rejestrowanych sit w czasie obrébki, natomiast moment B odpowiada wystgpieniu sit
minimalnych. Na Rys. 6.26¢c, Rys. 6.27c oraz Rys. 6.28c przedstawione zostaty natozone

przebiegi symulacyjne oraz eksperymentalne w niewielkim otoczeniu chwili A oraz B.

a) Przebieg rejestrowany w ost X ¢) Nalozone przebiegi sit w chwili A oraz B
@ Maximum sit w ost X Minimum sit w osi X
35 35[
3 I{\:\‘-‘ ﬁ\'w ’{?\" 3t
A
251 I . 25|
g Jf \ [
. . MR | ol )
t[s] = /. A /I' R A =
o e e {.‘ o st
s AR S A O G A sl
ool iy ! I
N 2R AR ! : :
os ! / / LA AN
1 1 1
4\ AR VAR ALy ANT]
0 M 1 .\ 047 pppssdr A Mo
T ! ‘.‘:\V‘
0.5 f \"J’ "' 0.5
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t [s] t [s]

t[s]

— — Sily rejestrowane w osi X
‘ — Sily symulowane w osi X

\ — — Obwiednia przebiegu symulowanego

Rys. 6.26 Analiza sit w osi X (a) przebieg rejestrowany (b) przebieg symulowany

(c) natozone przebiegi w chwili A oraz B
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a) Przebieg rejestrowany w osi Y

¢) Nalozone przebiegi sit w chwili A oraz B
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Rys. 6.27 Analiza sit w osi Y (a) przebieg rejestrowany (b) przebieg symulowany

a) Przebieg rejestrowany w osi Z

(c) natozone przebiegi w chwili A oraz B

¢) Nalozone przebiegi sit w chwili A oraz B
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Rys. 6.28 Analiza sit w osi Y (a) przebieg rejestrowany (b) przebieg symulowany

(c) natozone przebiegi w chwili A oraz B

Na podstawie przebiegdw pokazanych na rysunkach (Rys. 6.26) — (Rys. 6.28)

wyznaczono wskazniki opisujgce zarejestrowane sity. Wyznaczone wskazniki zostaty

zebrane w tabeli (Tab. 6.7) oraz tabeli (Tab. 6.8). Do analizy obwiedni (Tab. 6.7)

wyznaczono

wspotczynnik  korelacji

r

obwiedni

sygnatu

rejestrowanego oraz

symulowanego. Biorgc pod uwage, ze wartosci obwiedni gérnej oraz dolnej nie zmieniaja
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znaku, wyznaczono $rednig wartos¢ obu obwiedni env. Wyznaczono réwniez sredni btad
kwadratowy przebiegu rms w petnym zakresie. Nastepnie wyznaczono s$rednig wartos¢
wspotczynnika korelacji 7 oraz btagd $redni wyznaczonych wskaznikéw sit. Nie analizowano
obwiedni goérnej sit w osi Z, poniewaz wartosci rejestrowanych sit nominalnie nie

zmieniajg znaku.

Tab. 6.7 Zestawienie wskaznikdw obwiedni rejestrowanych przebiegdw w kazdej z osi

Obwiednia gdrna Obwiednia dolna Petny przebieg sit
os eNUsym eNVgxp envsy,m, eNVgyxp rmssym IMSexp
' [N] [N] ' [N] [N] [N] [N]
X 0.81 1.66 1.54 0.27 -0.26 -0.16 1.05 0.79
0.65 0.41 0.43 0.77 -1.38 -1.40 0.88 0.55
V4 - - - 0.82 -1.42 -1.60 0.83 0.72
T Btqd sredni [%] T Btqd sredni [%] Btqd sredni [%]
0.73 6.22 0.62 25.06 36.06

W prezentowanym przypadku sity dominujg w osiach w kierunkach X+, Y- oraz Z-.
W kierunkach, w ktérych wystepuje dominacja sit obserwuje sie znacznie wyzsze wartosci
wspotczynnikdw korelacji obwiedni sygnatu (srednio wspodtczynnik ten w kierunku
dominujgcym wynosi 7 = 0.80). W kierunkach dominujgcych obserwuje sie réwniez
bardzo niski btgd s$redniej wartosci obwiedni (6.83%). Wartosci wyznaczonych
wspodtczynnikdw obwiedni sygnatu sg znacznie nizsze niz w przypadku kierunkdéw, gdzie
rejestrowane sity majg nizsze wartosci. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w rozpatrywanym
przypadku maksymalne wartosci sit w niedominujgcym kierunku sg rejestrowane w
poczgtkowej fazie obrotu, w momencie wchodzenia ostrza w materiat obrabiany. Oznacza
to, ze sity w kierunku niedominujgcym sg znacznie bardziej obcigzong zjawiskami
materiatowymi (przepychanie, nagniatanie itd.), co prowadzi do wiekszych niezgodnosci.

W celu analizy sit w momencie A (maximum sit) oraz momencie B (minimum sit)
wyznaczono zestaw wskaznikéw (Tab. 6.8). Podczas analizy zdecydowano sie na taki dobér
wskaznikéw, aby mozliwe byto okreslenie jakosci zachowania ksztattu przebiegu
(korelacjar), jego rozpietosci (rozstep R) oraz wartosci (Srednia kwadratowa rms).

Wartosci te pozwalajg na ocene zasymulowanych przebiegdw w kazdej z osi.
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Tab. 6.8 Zestawienie wskaznikow rejestrowanych przebiegow w kazdej z osi

Maximum sit (moment A) Minimum sit (moment B)
os Rsym Rexp rMSsym IMSexp Rsym Rexp rmSsym rMSexp
r r
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]

X 0.76 3.88 3.93 2.11 1.67 0.64 0.87 0.77 0.44 0.32
0.87 2.91 3.08 1.25 0.80 0.75 1.06 1.61 0.51 041
V4 0.76 2.32 2.92 1.24 1.31 0.74 0.92 1.31 0.49 0.32

T Btgd sredni [%] Btqd sredni [%] T Btqd sredni [%] Btgd sredni [%]

0.80 9.11 29.31 0.71 16.98 38.34

Zauwazy¢ mozna, ze wartos¢ btedu sredniego jest znacznie wyzsza w momencie B,
gdy osiggane jest minimum sit. Przy nizszych wartos$ciach gtebokosci skrawania wiekszy
wplyw na proces majg odksztatcenia plastyczne materiatu obrabianego. W narzedziu
kulowym podczas zmniejszania gtebokosci w pierwszej kolejnosci przestajg skrawac
wyzsze partie narzedzia, gdzie grubos¢ warstwy skrawanej jest najwieksza. Stosunkowo
niski btad rozstepu wynika ze sposobu wyznaczania statych materiatowych, ktéry to jest
oparty na wartosciach ekstremalnych sit.

W celu oceny jakos$ci odwzorowania powierzchni sinusoidalnej przeprowadzono
analize pordwnawczy. Zestawiono ze sobg trzy powierzchnie uzyskane w toku
modelowania badania. Pierwsza powierzchnia jest powierzchnig referencyjng. Jest ona
wyznaczana w sposob analityczny. Nie nosi ona zadnych cech geometrii ani fizykalnosci
procesu. RAéwnanie opisujace powierzchnie referencyjng refsn(x,y) zostato
przedstawione za pomocg formuty (6.33). Amplituda sinusoidalnej fali referencyjnej
zostata oznaczona jako A,.r, natomiast dtugosc fali jako L,.r Druga powierzchnia jest
powierzchnig symulacyjng, powstata w wyniku dziatania opisanego wczesniej modelu.
Powierzchnia ta zostata uksztattowana czysto przez geometrie procesu uwzgledniajac
sztywnos¢ narzedzia, czy bicie promieniowe. Trzecia powierzchnia jest powierzchnig
rzeczywistg. Geometria trzeciej powierzchni zostata pozyskana przez skanowanie prébki
na interferometrze Mitutoyo Quick Vision. Wszystkie powierzchnie zostaty przedstawione

na rysunku (Rys. 6.29).

1
refsn(x,y) = Arer * Sin (L - 360 - x) +0-y (6.33)

ref

122



Marcin Gotaszewski - Modelowanie procesu mikrofrezowania czesci wytworzonych technologiami przyrostowymi

a) Powierzchnia I - powierzchnia referencyjna b) Powierzchnia II - powierzchnia modelowa
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c¢) Powierzchnia III- powierzchnia rzeczywista
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Rys. 6.29 Topografia powierzchni w ocenie dziatania modelu ze zmienng trajektoriq narzedzia

(a) powierzchnia referencyjna (b) powierzchnia modelowa (c) powierzchnia rzeczywista

Pole resztowe wyznacza sie poréwnujac powierzchnie referencyjng z
rozpatrywang powierzchnig. Do uzyskanych powierzchni (modelowej oraz rzeczywistej)
dopasowuje sie powierzchnie referencyjng metodg najmniejszych kwadratéw. Nastepnie
dokonuje sie interpolacji powierzchni referencyjnej do siatki ocenianej powierzchni. Pola
resztkowe wyznacza sie poprzez odjecie wysokosci ocenianej powierzchni od wysokosci
powierzchni referencyjnej w kazdym punkcie siatki. Oceny wysokosci pdl czgstkowych
mozna dokonaé w kierunku osi Z (jak w przypadku modelu Z-map), poniewaz obserwuje
sie stosunkowo niskie maksymalne pochylenie powierzchni (11.1deg). Wyznaczone rdznice
wysokosci Ah w postaci mapy koloréw zostaty naniesione na powierzchnie modelowg oraz

powierzchnie rzeczywistg (Rys. 6.30).
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a) Pole resztowe - powierzchnia modelowa
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Rys. 6.30 Odchytki od powierzchni referencyjnej a)powierzchni modelowej b) powierzchni

rzeczywistej

Wyznaczajgc odchytki powierzchni rzeczywistej od powierzchni referencyjnej poza
liniami pdl resztowych wyraznie widoczne sg bruzdy oraz zadziory. Powstawanie tego typu
artefaktéw zwigzane jest z geometrig procesu frezowania powierzchni sinusoidalnej. Gdy
narzedzie skrawajgce nie jest pochylone powierzchnie ksztattujg dolne rejony ostrza.
Predkos$¢ skrawania w narzedziu kulowym nie jest stata na catej linii ostrza. Nizsze partie
ostrza znajduja sie blizej osi narzedzia, przez co predkosé skrawania v, jest stosunkowo
niska. Niskie predkosci skrawania sprzyjajg dominacji zjawisk plastycznych. Ponadto
grubosé warstwy skrawanej podczas obrébki nie jest stata w catym przekroju. W dolnych
partiach ostrza grubo$é warstwy skrawanej jest znacznie mniejsza niz wartos¢ posuwu na
ostrze fz. Z samej geometrii przekroju warstwy skrawanej wynika, iz w czedci ostrza, ktére
ksztattuje powierzchnie, dominowaé bedg zjawiska plastyczne. Pola resztowe
zobrazowane zostaty za pomoca zestawionych przekrojéw poprzecznych obu powierzchni
na szczycie fali sinusoidalnej (Rys. 6.31). Wartosci odchytek zebrane zostaty w tabeli

(Tab. 6.9).
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Z[um]
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—— powierzchnia rzeczywista

Rys. 6.31 Zestawione przekroje poprzeczne powierzchni modelowej oraz rzeczywistej

Tab. 6.9 Zestawienie odchytek od powierzchni referencyjnej

Odchytki powierzchni Odchytki profilu poprzecznego
(szczyt fali)
Srednia _ Srednia )
Min Max Min Max
kwadratowa kwadratowa
[um] [um] [um] [um]
[um] [um]

powierzchnia

0.75 -0.92 2.61 0.64 -0.07 2.44

modelowa

powierzchnia

. 1.59 -5.82 6.14 2.18 -3.41 5.08
rzeczywista

Znaczgco wieksza wartos$¢ sredniej kwadratowej odchytek powierzchni rzeczywistej
Swiadczy o duzym wptywie zjawisk plastycznych na jakos¢ powierzchni. Pola resztkowe nie
majg w tym przypadku decydujgcego wptywu na strukture geometryczng powierzchni
obrobionej. Wartosci maksymalna oraz minimalna odchytek powierzchni rzeczywistej
znaczgco przewyzsza warto$é Srednia, co dodatkowo potwierdza duzy wptyw zadziordow
oraz wyptywek na wyznaczong wartos$é sredniej. Zwiekszenie predkosci skrawania oraz
grubosci warstwy skrawanej przez pochylenie narzedzia polepszytoby jako$¢ otrzymanej
powierzchni. Nie mniej jednak wartosci odchytek sg na tyle mate, ze wytworzona

powierzchnia moze by¢ bez przeszkdd wykorzystana w dalszych pracach.
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6.5. Badanie Ill — weryfikacja modelu obrobki powierzchni
swobodnej oraz weryfikacja modelu w konfiguracji odwrotnej

W badaniu Ill objeto dwa cele. Pierwszym celem jest weryfikacja modelu
mikrofrezowania przygotéwki o powierzchni swobodnej. Drugim celem jest rekonstrukcja
powierzchni na podstawie rejestrowanych sit. Drugi cel traktowany jest jako walidacja
modelu odwrotnego. Mikrofrezowaniu poddaje sie przygotowke o znanej geometrii
powierzchni, zatem efekt jej rekonstrukcji moze zosta¢ w wiarygodny sposdb oceniony.
Struktura obrabianej powierzchni odpowiada strukturze typowej dla technologii
wytwarzania przyrostowego metodg selektywnego spiekania proszkdw metalicznych. Opis
wytworzenia frezowanej powierzchni zawarty zostat w rozdziale 6.4.

Do obrobki uzyto mikrofrez walcowo-czotowy Kyocera 2FESMO005-010-04 o
promieniu R =250um i pochyleniu linii ostrza A = 30°. Naroze narzedzia nie zostato
zaokraglone, ani sfazowane, dla uproszczenia przyjmuje sie . = Oum. dokonano pomiaru
zaokraglenia krawedzi skrawajacej 1, = 1.5um. Obrdébke prowadzono z predkoscia
obrotowa wrzeciona n = 30000 obr/min, co daje warto$¢ predkosci skrawania
vc = 47.1 m/min. Wartos¢ posuwu na zab ustalono na poziomie fz = 5um, co
odpowiada posuwowi liniowemu ft = 300mm/min. Przez powierzchnie sinusoidalng
skrawano dwa rowki z réznymi nominalnymi gteboko$ciami skrawania ap; = 50um,
ap, = 100um. Gtebokos¢ skrawania wyznaczona zostata od wirtualnej ptaszczyzny
zerowej fali sinusoidalnej. Uzyskanie zadanej gtebokosci byto mozliwe dzieki bazowaniu
narzedzia na wczesniej przygotowanej ptaszczyiznie zerowej. Sposéb bazowania na
ptaszczyinie zerowej powierzchni sinusoidalnej przedstawiony zostat na rysunku
(Rys. 6.32). Do wyznaczenia statych materiatowych wykorzystano sit zarejestrowane
podczas frazowania trzech rowkéw z réznymi osiowymi gtebokosciami skrawania

(api. = 60um, ap,. = 80um, aps. = 100um).
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apy - nominalna glebokos¢ skrawania
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Rys. 6.32 Schemat rowkowania fali sinusoidalnej

6.5.1. Wyniki i dyskusja — model prosty

Podobnie jak w poprzednim badaniu, oceny jakosci modelu mozna dokonaé na
dwa sposoby. Pierwszy sposdb obejmuje analize przebiegu sit w pojedynczym obrocie.
Drugi sposéb obejmuje analize obwiedni przebiegu sit w szerszym oknie czasowym. Na
rysunkach (Rys. 6.33) — (Rys. 6.35) przedstawione zostaty przebiegi sit w osiach X, Y, Z.
W podpunktach a), b) oraz d), e) przedstawiono przebiegi rejestrowane oraz symulacyjne
dla dwdch réznych wartosci gtebokosci skrawania. Na oba przebiegi, w celu pokazania
réznic, natozono obwiednie przebiegu modelowego. W podpunktach c¢) oraz f)
przedstawiono wycinki przebiegu w momencie skrawania szczytu fali (moment A) oraz
doliny fali (moment B). W wycinkach tych zostaty natozone na siebie przebiegi modelowe

oraz rzeczywiste.
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d) przebieg rejestrowany w osi X; ap = 100um

a) przebieg rejestrowany w osi X; ap = 50um

c¢) nalozone przebiegi sit w chwili A oraz B f) nalozone przebiegi sit w chwili A oraz B

(A) szezyt fali dolina fali (A) szezyt fali dolina fali

0 2 4 6 0 2 4 6 6
t[s] =x10? t [s] x10°? t[s]x10%
— — Sily rejestrowane w os1 X — — Sily rejestrowane w os1 X
— Sily symulowane w osi X — Sily symulowane w osi X
— — Obwiednia przebiegu symulowanego — — Obwiednia przebiegu symulowanego

Rys. 6.33 Analiza przebiegu sit w osi X (a)-(c) ap = 50um (d)-(f) ap = 100um

d) przebieg rejestrowany w osiY ; ap = 100um

a) przebieg rejestrowany w osi Y ; ap = 50um

t[s]
e) przebieg symulowany w osi Y ; ap = 100um
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Rys. 6.34 Analiza przebiegu sit w osi Y (a)-(c) ap = 50um (d)-(f) ap = 100um
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a) przebieg rejestrowany w os1 Z ; ap = 50um
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Rys. 6.35 Analiza przebiegu sit w osi Z (a)-(c) ap = 50um (d)-(f) ap = 100um

W tabeli (Tab. 6.10) oraz tabeli (Tab. 6.10) przedstawiono wyznaczone wskazniki

przebiegu sit. W tabeli (Tab. 6.10) zestawiono wskazniki w momencie skrawania szczytu

oraz doliny fali. W tabeli (Tab. 6.10) zestawiono wskazniki dotyczgce obwiedni sygnatu sity.

Tab. 6.10 Zestawienie wskaznikow rejestrowanych przebiegow w kazdej z osi

Szczyt fali Dolina fali
ap )
os Rsym Rexp rmSsym IrMSexp Rsym Rexp rmSsym I'MSexp
[um] r r
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [N] [N]
X | 0.77 7.53 7.44 3.28 2.47 0.74 4.34 4.18 1.94 1.38
50 Y | 0.83 5.95 6.34 2.25 2.00 0.77 4.04 3.83 1.41 1.12
Z | 0.76 1.42 2.03 1.04 0.67 0.75 0.89 1.35 0.65 0.37
X | 078 15.42 16.11 7.17 5.32 0.68 10.43 9.28 4.72 3.89
100 Y | 0.83 12.25 12.49 4.99 4.38 0.62 10.65 7.84 4.19 3.27
Z | 0.81 3.69 4.54 2.78 2.13 0.63 1.94 2.83 1.62 0.87
id Btqd sredni [%] Btqd sredni [%] T Btgd sredni [%] Btqd sredni [%]
50 0.79 12.43 33.51 0.75 14.46 47.38
100 0.81 8.31 26.40 0.64 26.56 45.23
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Nalezy pamieta¢, iz wspotczynniki materiatowe wyznaczano na podstawie
maksymalnych oraz minimalnych wartosci sit rejestrowanych w trzech osiach. Dlatego tez
wartosci rozstepdw sg odpowiednia miarg do oceny dopasowania przebiegéw
symulacyjnych. Btad $redni wartos$ci rozstepu R jest tym mniejszy, im wartos$¢ sity jest
wieksza. Z jednej strony jest to naturalne ze wzgledu na sposdb wyznaczania bfedu
Sredniego (dzielnikiem jest wartos¢ sity). Z drugiej strony jednak wieksze wartosci sit
rejestrowane sg w momencie, gdy gtebokos$é skrawania jest wieksza, a zatem, gdy udziat
odksztatcen plastycznych sie zmniejsza. Wartosci btedu sredniej kwadratowej sity sa
stosunkowo wysokie. Wynika to z kolei z bardzo szerokiego zakresu gtebokosci skrawania
dla jakiego zostaty wyznaczone state materiatowe. Podczas wyznaczania statych
materiatowych dla jednej oczekiwanej wartos¢ nominalnej gtebokosci skrawania mozna
osiggnac znacznie mniejsze wartosci btedu. Nie mniej jednak ze wzgledu na zmienny
charakter powierzchni konieczne jest wyznaczanie statych materiatowych w tak szerokim
zakresie. Ponadto niezgodnosci te podyktowane duzym udziatem odksztatcen plastycznych
w procesie. Obserwowanym efektem tej dominacji sg wyrazne zadziory na krawedzi

materiatu, gdzie ostrze konczyto swojg prace (Rys. 6.36).

Tab. 6.11 Zestawienie wskaZnikow rejestrowanych obwiedni przebiegow w kazdej z osi

Obwiednia gérna Obwiednia dolna Petny przebieg sit
> ? eNVsyy,  ENUpyp eNVsyy  E€NVpyp | MSsym  IMSexp
[um] | § r r
[N] [N] [N] [N] [N] [N]
X | 096 3.55 3.54 0.96 -1.91 -2.14 2.51 1.85
50 | Y| 091 1.99 1.54 0.92 -3.09 -3.17 1.96 1.54
Z| 085 0.94 0.97 - - - 0.66 0.49
X| 077 9.16 7.66 0.79 -3.41 -3.69 6.25 3.75
100 | Y| 0.37 3.65 2.79 0.72 -7.60 5.61 4.62 2.93
Z| 085 3.46 2.04 - - - 2.73 1.20
T Btgd sredni [%] T Btgd sredni [%] Btgd sredni [%]
50 0.91 10.87 0.94 6.64 32.55
100 0.66 40.00 0.76 1.14 64.95
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Nalezy zauwazy¢, ze dopasowanie obwiedni (wspdtczynnik korelacji r) jest znacznie
wyzsze niz w przypadku oceny przebiegéw w pojedynczym obrocie. Po raz kolejny nalezy
zaznaczyé, iz jest to spowodowane doborem danych do wyznaczania wspoétczynnikdw
materiatowych. Co wiecej, znacznie odstajgcym jest wspodtczynnik korelacji gornej
obwiedni sity w osi Y przy skrawaniu z nominalng gtebokoscig ap = 100um, ktéry znaczaco
zawyza wartosci btedu sredniego. Nalezy jednak mieé¢ na wzgledzie, ze sity w kierunku +Y
charakteryzujg sie bardzo matg zmiennoscig. Kazdy czynnik nie zwigzany z geometrig
powierzchni obrabianej ma silny wptyw na wartos¢ wspomnianego wspodfczynnika
korelacji. Niska warto$¢ korelacji w tym kierunku (oraz zanizona przez to wartos¢ srednia)
nie obnizajg jakosci prezentowanego modelu. Ponadto zaobserwowano znacznie mniejszy
btad sredni obwiedni w poréwnaniu do btedu sredniego catego przebiegu sygnatu sity. Jest
to skutkiem niedoktadnosci modelu przy dominacji odksztatcen plastycznych w
poczatkowej i koncowej fazie pracy ostrza. Niedoktadnosci te nie wptywajg na wartosci

maksymalnych oraz minimalnych sit w osiach.

ruch narzedzia

Rys. 6.36 Obserwowane zadziory na krawedzi formowanej w koricowej fazie obrotu ostrza

Pomimo niedoktadnosci modelu w opisie zjawisk zwigzanych z odksztatceniami
plastycznymi materiatu obrabianego podczas procesu mikrofrezowania nalezy uznaé, ze
model dziata prawidtowo. Symulacyjny przebieg sit zaréwno w obrebie pojedynczego
obrotu, jak i w obrebie catej obrdbki jest zgodny przebiegiem rejestrowanym. Zgodnos¢ ta
zachodzi w szerokim zakresie osiowej gtebokosci skrawania (ap; = 50um,

ap, = 100um).
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6.5.2. Wnioski i dyskusja — model odwrotny

Majgc wyznaczong funkcje wartosci rejestrowanych sit w dziedzinie osiowej
gtebokosci skrawania, a takze majac przypisane rejestrowane wartosci sity do pozycji
narzedzia, mozna przejs¢ do wtasciwe] rekonstrukcji powierzchni. Powierzchnia, tak jak
zostato to juz opisane, zostata odtworzona przez wyznaczenie kolejnych profili, natomiast
profile powierzchni obrabianej wyznaczone zostaty na podstawie mapy sit. Na rysunku
(Rys. 6.37) przedstawiono zrekonstruowane powierzchnie na podstawie sit rejestrowanych

przy obrébce z nominalng gtebokoscig ap = 50um orazap = 100um.

a) powierzchnia oraz profil zrekonstruowanej powierzchni ap,, = 50um

—— zrekonstruowany profil
— profil rekonstruowanej powierzchni

Zum)

1500 2000
X[um]

b) powierzchnia oraz profil zrekonstruowanej powierzchni apy, = 100um

1 1 1 L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
X[um]

— zrekonstruowany profil
— profil rekonstruowanej powierzchni

Yum]
Zlum]

1500
X[um]

Rys. 6.37 Zrekonstruowana powierzchnia obrabiana na podstawie przebiegu

a) ap =50um b) ap = 100um
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Odbudowang geometrie mozna ocenia¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb odnosi
sie Scisle do sposobu w jaki powierzchnia zostata zrekonstruowana. Sposéb ten polega na
ocenie pojedynczych profili, ktére wyznaczajg powierzchnie. Naturalnym miejscem
wyboru profilu do oceny jest profil osiowy. W profilu osiowym w duzym uproszczeniu
gtéwna sita skrawania odkfadana jest na osi Y, natomiast sktadowa odporowa na osi X.
Drugi sposdb polega na ocenie powierzchni jako catosci. Nalezy miec¢ jednak na wzgledzie,
ze powierzchnia narazona jest na wystgpienie znacznie wiekszych btedéw ze wzgledu na
zmienng czutos¢ funkcji mapy sit w kolejnych profilach. Pomimo, ze zmiany wrazliwosci
zostaty zminimalizowane przez uzycie sit wypadkowych, to nie mozna catkowicie poming¢
wptywu tych zmian na rekonstruowang powierzchnie.

Zrekonstruowane powierzchnie w obu rozpatrywanych przypadkach sg spdjne,
wyraznie widoczna jest struktura geometryczna obrabianej fali sinusoidalnej. W bardzo
dobrym stopniu zostaty odtworzone parametry geometryczne wytworzonej fali takie jak
okres, amplituda oraz wysokos¢. Nominalna gtebokos¢ skrawania réwniez zostata
zachowana. Powierzchnia zrekonstruowanej fali nie jest jednak gtadka, wyraznie widoczne
sg nierownosci, ktdre nie wynikajg ze struktury geometrycznej powierzchni obrabianej
jako takiej, a majg raczej zwigzek z dynamikg procesu. Pomimo ze zrekonstruowana
powierzchnia w sposéb zadowalajgcy odwzorowuje powierzchnie obrabiang, to jednak
wiekszg spdjnos¢ parametréw geometrycznych mozna zaobserwowac¢ na przestrzeni
pojedynczego profilu (zwtaszcza przy gtebokosci skrawania ap:; = 50um). Na rysunku
(Rys. 6.38) przedstawione zostaty wykresy DFT profili osiowych powierzchni, na ktérych
wyraznie widoczne sg cechy geometryczne zrekonstruowanych powierzchni.

Powierzchnia zrekonstruowana na podstawie przebiegdw sit skrawania z
gtebokoscia ap, = 100um charakteryzuje sie wyraznie lepszym odwzorowaniem
rzeczywistej powierzchni obrabianej niz powierzchnie zrekonstruowana na podstawie
przebiegu z ap; = 50um. Seria odbudowanych przekrojow jest wyraznie bardziej spdjna,
odlegtosci miedzy szczytami kolejnych fal w profilu sg state oraz nie sg przesuniete w fazie,
natomiast wysokos¢ fali utrzymuje staty poziom, nie tylko w zakresie pojedynczego profilu,

ale réwniez na przestrzeni kolejnych profili.
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a) DFT profilu osiowego ap = 50{um]
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Rys. 6.38 DFT profilu osiowego dla (a) ap = 50um (b) ap = 100um

W celu oceny powierzchni jako catosci wyznaczony zostat Sredni btgd bezwzgledny
MAE dany formuta (6.34), gdzie n to liczba punktéw tworzacych powierzchnie, Z;, to
wysokos¢ powierzchni obrabianej (rzeczywistej) w punkcie i, natomiast Z; to wysokos¢
zrekonstruowanej powierzchni w punkcie i. Dodatkowo wyznaczono odchylenie

standardowe Se z wyznaczonych btedéw bezwzglednych.
1 n
MAE = HZ 4/ (Zio - Zir)z (634)
i=1

Ponadto wyznaczony zostat wspétczynnik determinacji R? (6.35), gdzie Z, jest to
Srednia wartos¢ wysokosci zrekonstruowanej powierzchni, ktéra powinna by¢ jak

najblizsza nominalnej wartosci gtebokosci skrawania.

1(Zio—Z,
R2=1-— 1—1( io r) (6.35)

?zl(zir _Z—r)

Nastepnie odpowiadajgce wskazniki zostaty wyznaczone dla profilu osiowego
zrekonstruowanej powierzchni. Wszystkie wyznaczone wspdtczynniki oceny powierzchni

oraz profilu zostaty zebrane w tabeli (Tab. 6.12).
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Tab. 6.12 Wskazniki zrekonstruowanej powierzchni

ap [um] MAE [um] Se [um] Z, R?

Wskazniki powierzchni

50 6.6 53 48.2 0.84
100 5.2 4.8 97.0 0.90

Wskazniki profilu osiowego

50 5.3 5.2 53.7 0.90
100 3.4 2.5 98.9 0.96

W tabeli (Tab. 6.13) zestawiono warto$s¢ maksymalng oraz minimalng obwiedni
goérnej rejestrowanego sygnatu. Wszystkie zestawione wartosci sit sg sitami wypadkowymi

w ptaszczyznie XY. Najwieksza warto$¢ obwiedni sit zostata wyznaczona w miejscu, gdzie

FPn +A

gtebokos¢ skrawania byta najwieksza (goérka fali), zostata ona oznaczona jako F,,

Wartos¢ najmniejsza obwiedni rejestrowanej sity w przebiegu zostata wyznaczona w
miejscu, gdzie gtebokosé skrawania byta najmniejsza (dolina fali), a zostata ona oznaczona
jako Fecig,"_A. Ponadto zostata wyznaczona Srednia wartos¢ obwiedni rejestrowane;j sity
Warto$¢ $rednia oznaczona zostata jako E,,, W tabeli obliczone zostaty ponadto warto$¢
rozstepu pomiedzy wartosciami E2Pn*4 oraz F2Pn™4) 3 takze stosunek wyznaczonego

rozstepu do wartosci srednie;j.

Tab. 6.13 Zestawienie wartosci obwiedni gornej rejestrowanych sit w ptaszczyZznie XY

ap F e‘ilri)in_A F e?ll':in+A F e?ll':in+A - F ecrlﬁ;n_A F;?m’ Esg;n-'-A - Esg;n_A
[um] [N] [N] [N] [N] Fonw

50 2.36 4.85 2.49 3.64 0.68

100 4.97 10.29 5.32 7.21 0.74

Analizujgc  wyznaczone wskazniki, nalezy dojs¢ do wniosku, ze jakos$¢
rekonstruowanych powierzchni wynika z wartosci rejestrowanych sit. Réznica
apn+A apn—A4A . s s . s . ;. s . .
Fenf," —Fenf," znaczgco sie rdézni w zaleznosci od wartosci gtebokosci skrawania,
pomimo iz amplituda obrabianej powierzchni sinusoidalnej pozostaje taka sama. Gtéwna

role odgrywa w tym przypadku stosunek zmiennosci rejestrowanych sit do wartosci

Sredniej. Niska wartos$¢ rejestrowanej sity negatywnie wptywa na czutos¢ modelu.
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Rekonstruowana powierzchnia obarczona bedzie znacznie wiekszym btedem. Z drugiej
strony powierzchnie rekonstruowane z przebiegdw o duzej zmiennosci sg znacznie
bardziej wiarygodne, poniewaz wykorzystujg szersze spektrum funkcji czutosci. Przenoszac
opisane wnioski na warunki obrébki, o wiele lepiej zostanie odwzorowana powierzchnia,
ktéra byta obrabiana na duzej osiowej gtebokos$ci skrawania. Analogicznie znacznie
bardziej wiarygodnie odwzorowana zostanie powierzchnia, ktérej stosunek zmiennosci do

gtebokosci skrawania bedzie jak najwiekszy.

6.6. Badanie IV — weryfikacja dziatania konfiguracji odwrotnej
modelu na rzeczywistej powierzchni SLM

Celem badania IV jest rekonstrukcja rzeczywistej powierzchni uzyskanej w procesie
SLM na podstawie sit rejestrowanych podczas procesu mikrofrezowania. Doboru
parametrow procesu SLM dokonano analizujgc zestaw 5 prébek. Kazda z probek zostata
wytworzona z innymi parametrami procesu. Nastepnie dokonano pomiaru powierzchni
kazdej z prébek. Majgc na uwadze wnioski wyciggniete z badania Ill wybrano prébke o
wysokiej chropowatosci, bez wad materiatowych, z regularng strukturg wyraznie
uksztattowang przejsciami wigzki lasera. Powierzchnie prébki o wysokiej chropowatosci
potencjalnie moze zosta¢ doktadniej zrekonstruowana. Prébke uzytg do badania IV
wytworzono metodg SLM z parametrami danymi w tabeli (Tab. 6.14) (Rys. 6.39). Wysokos¢

warstwy 30um, wielkos$¢ plamki lasera 0.18mm, liczba warstw 30.

Tab. 6.14 Parametry procesu SLM
Gestosc energii | Moc lasera | Predkos$¢ skanowania | Szerokos¢ Sciezkowania | Czas ekspozycji

[J/mm?] (W] [mm/s] [mm] [s]

38 370 1300 0.25 0.000038

Obrobke prowadzono frezem walcowo-czofowym 2FESMO005-010-04 o S$rednicy
D = 500um, katem pochylenia linii ostrza A = 30° oraz promieniem zaokraglenia
krawedzi skrawajgcej r;, = 1.5um. Promien zaokraglenia naroza przyjmuje sie . = Oum.
Obrébke prowadzono z posuwem na zab fz = 5um oraz predkoscig obrotowa wrzeciona

n = 30000 obr/min. Proces prowadzono analogicznie jak w badaniu Ill. Skrawano rowki
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z nominalng osiowg gtebokoscig skrawania ap = 100um. Gtebokos$¢ wyznaczano od
poziomu ptaszczyzny bazowej m. Rowkowano powierzchnie w kierunku poprzecznym do
kierunku wierszowania wigzki lasera w ostatniej warstwie.

Wartosci statych materiatowych wyznaczono na podstawie trzech przebiegéw sit
referencyjnych. Sity referencyjne wyznaczono skrawajac przygotdwke referencyjna.
Przygotéwka referencyjna zostata wykonana metodg SLM z analogicznymi parametrami,
co witasciwa przygotdwka, a nastepnie zostata splanowana. Przez tak przygotowang

przygotowke wyfrezowano rowek z osiowg gtebokoscig skrawania ap, = 100um.

a) topografia obrabianej powierzchni SLM

400

5,200
Nog v
2000 - 2 : 1000

Z [um]

1000

X [um] o O Y [um]

b) poglgdowy obszar rekonstruowanej powierzchnii

1500

pasmo
rekonstruowane
pasmo
obrabiane

1000 F —+

Y [um]
Z [um]

500

2000 1500 1000 500 0
X [um]

Rys. 6.39 Struktura geometryczna obrabianej powierzchni (a) widok izometryczny

(b) poglgdowy obszar rekonstruowanej powierzchni
6.6.1. Wnioski i dyskusja

Powierzchnie przygotéwki zrekonstruowano w obszarze 200um x 2 000um na
podstawie sit rejestrowanych w ptaszczyznie XY (Rys. 6.40). Przebieg sit w

rekonstruowanym obszarze byt ustabilizowany. Powierzchnia materiatu obrabianego w
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rekonstruowanym obszarze zachowata strukture typowa dla procesu SLM. Z
rekonstruowanego obszaru wyznaczono wskazniki chropowatosci, ktére nastepnie
zestawiono ze wskaznikami chropowatosci rzeczywistej powierzchni. Z rekonstruowanego
obszaru wyodrebniono profil osiowy, ktéry réwniez zostat zestawiony z profilem
powierzchni rzeczywistej (Tab. 6.15). W tabeli (Tab. 6.16) zestawiono wartosci
maksymalne oraz minimalne gérnej obwiedni przebiegu sit w osi XY. Maksymalna wartosé

obwiedni rejestrowanego sygnatu zostata oznaczona jako FJ}3*, natomiast minimalna

wartos¢ jako Fmn,

a) zestawienie powierzchni rzeczywistej oraz rekonstruowanej

powierzchnia rzeczywista

g ' y
= 140
< EY
-1 OO - 120
200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Y [um] 100

Z [um]

pow:erzchma rekonstruowana
?1 60
! "

1000 1200 1400 1600 1800 2000 20
b) zestawienie profilu powierzchni rzeczywistej oraz rekonstruowanej

Y [um]

profil powierzchni rzeczywistej

T T T T T T T

1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
X [um]

0 | 1 L L 1 L

profil powierzchni rekonstruowanej

T T T T T T T T T

100 .

Z [um]

50 .,
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Rys. 6.40 Zestawienie powierzchni rzeczywistej z powierzchnig rekonstruowang (a) topografia

powierzchni (b) profil powierzchni
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Tab. 6.15 Zestawienie wartosci chropowatosci powierzchni rzeczywistej oraz rekonstruowanej

Wskazniki chropowatosci Wskazniki chropowatosci profilu
powierzchni osiowego
Sz [um] Sa [um] Rz [um] Ra [um]

Powierzchnia

. 184.1 315 149.7 29.2
rzeczywista
Powierzchnia

150.7 22.6 141.3 24.5

rekonstruowana

Tab. 6.16 Zestawienie wartosci obwiedni gornej rejestrowanych sit w ptaszczyZznie XY

ER Fenv™ FRex — B Feny Fnex — B
[N] [N] [N] [N] Fenv
1.06 ‘ 5.23 ‘ 4.17 ‘ 1.80 ‘ 2.32

Wyznaczone  wartosci  chropowatosci  powierzchni  rzeczywistej  oraz
rekonstruowanej sg ze sobg zbiezne. Najwieksza réznica widoczna jest przy wartosciach
chropowatosci Sz obu powierzchni. Wynika to z tego, ze powierzchnia rekonstruowana jest
w pewien sposéb powierzchnig usredniong. Niewidoczne na niej sg skrajne, punktowe piki
wynikajgce z np. nieprzetopionych ziaren proszku metalicznego.

max_Fmin

9 F, . .
Wysoka warto$¢ stosunku e’“’ﬁ—em’ w prezentowanym wypadku wynika z duzej

env

réznicy pomiedzy maksymalng a minimalng wartoscia obwiedni sit. Tak duza rdznica
spowodowana jest bardzo wysokg chropowatoscig obrabianej powierzchni.

Powierzchnia rekonstruowana jest na podstawie rejestrowanych sit, zatem
wszystkie szumy odwzorowane sg na odbudowanej topografii. O ile wskazniki
chropowatosci oparte na rozstepie i wartosciach srednich sg ze sobg zbiezne, to nie
ukazujg one odwzorowania struktury powierzchni. W tym celu przeprowadzono analize
DFT profili powierzchni rekonstruowanej oraz rzeczywistej (Rys. 6.41a, Rys. 6.41b). Na
rysunku (Rys. 6.41c) przedstawiono réwniez usredniony profil rekonstruowany.
Usrednienia dokonano stosujgc filtr Gaussa o szerokosci okna N = 5 oraz odchyleniu

standardowym o = 2.
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a) DFT profilu powierzchni rzeczywistej (SLM - wierszowanie wiqzki lasera - 250um)
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w
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c) profil powierzchni rekonstruowanej
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Rys. 6.41 Analiza struktury powierzchni (a) rzeczywistej (b) rekonstruowanej

(c) profilu powierzchni rekonstruowanej

Dyskretna transformata Fouriera DFT profili powierzchni rzeczywistej oraz
rekonstruowanej wykazaty, ze wyrazng skltadowg obu profili jest fala o okresie
wynikajgcym z wierszowania plamki lasera spiekajacego probke SLM (250um).
Powierzchnia rekonstruowana jest zaszumiona, co wynika ze sposobu jej tworzenia.
Stosujac jednak odpowiednio dobrany filtr, zauwazy¢ mozina wyrazne podobienstwo
pomiedzy profilami powierzchni rekonstruowanej (Rys. 6.41c) oraz rzeczywistej
(Rys. 6.40b). Tym samym nalezy uznaé, ze powierzchnia rekonstruowana posiada cechy

topografii powierzchni rzeczywistej.
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7. Podsumowanie

W prezentowanej pracy przedstawiono model geometryczny mikrofrezowania
narzedziem o dowolnej geometrii z uwzglednieniem trajektorii frezu oraz struktury
geometrycznej powierzchni przygotowki. Opisywany model zawiera moduty typowe dla
metod HMT oraz Z-map. Utworzony model nalezy rozpatrywac¢ w kontekscie technologii
wytwarzania hybrydowego addytywno — ubytkowego. Model dedykowany jest do
symulacji  procesu  mikroskrawania elementéow  wytwarzanych  technologiami
przyrostowymi. Zaprezentowany model rozpatruje sie w konfiguracji prostej oraz
odwrotnej. Konfiguracja prosta jest typowa dla modeli obrébkowych, predykcji poddaje
sie sity procesu oraz strukture powierzchni obrobionej. Konfiguracja odwrotna
charakteryzuje sie odwréconym przeptywem informacji, pozwala ona na rekonstrukcje
struktury geometrycznej obrabianej powierzchni na podstawie rejestrowanych sit.

Zrealizowany zostat gtéwny cel pracy ,Budowa modelu sit oraz struktury
geometrycznej powierzchni obrabianej podczas procesu mikrofrezowania ze szczegdlnym
uwzglednieniem podatnosci mikronarzedzia oraz topografii powierzchni obrabianej
przygotowki wykonanej metodq selektywnego spiekania proszkéw metalicznych (SLM)”.
Kluczowe  aspekty utworzonego modelu zostaty potwierdzone  badaniami
eksperymentalnymi. Kluczowe aspekty to:

1. kierunek dziatania sktadowych sit skrawania uzalezniony od geometrii ostrza;

2. pole warstwy skrawanej wyznaczane z uwzglednieniem struktury geometrycznej

powierzchni przygotéwki;

3. geometria prowadzonego procesu uzalezniona od trajektorii i orientacji narzedzia;

4. struktura geometryczna powierzchni obrobionej wyznaczana z poszanowaniem

podatnosci uktadu OUPN;

5. rekonstrukcja powierzchni obrabianej na podstawie rejestrowanych podczas

procesu sif.

Udowodniona zostata gtéwna teza pracy ,Struktura geometryczna powierzchni
przygotowki ma istotny wptyw na sity rejestrowane podczas procesu mikrofrezowania
czesci wytworzonych metodq selektywnego spiekania proszkdw metalicznych”. Teza ta

zostat potwierdzona podczas badania Il oraz IV. Wykazano, ze proces jest zalezny od
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topografii powierzchni obrabianego materiatu. Zaleznos¢ ta jest na tyle gteboka, ze na
podstawie geometrii przygotéwki mozliwa jest predykcja sit procesu, a na podstawie sit
mozliwa jest rekonstrukcja geometrii przygotowki. Tym samym wykazano poprawnosc
tezy pomocniczej ,Na podstawie rejestrowanych sit podczas mikrofrezowania elementéow
wytworzonych metodq selektywnego spiekania proszkdw metalicznych mozna wnioskowac
na temat struktury geometrycznej powierzchni obrabianej przygotowki”.

W badaniu | udowodniono drugg teze pomocniczy: ,Osiowa sztywnos¢ uktadu
OUPN ma istotny wptyw na strukture geometryczng powierzchni obrobionej”.

W niniejszej pracy zaprezentowano innowacyjne podejscie w trzech nurtach. Nurty
te s3 ze sobg powigzane, jednak nalezy rozdzieli¢ je ze wzgledu na obszar potencjalnych
zastosowan. Zaprezentowane w pracy innowacje zostaty ponizej wypunktowane.

» Model sit ze zmiennym kierunkiem dziatania sktadowych sit skrawania w zaleznosci
od geometrii ostrzy. Model ten postuzyt do wyttumaczenia zjawiska powstawania
anomalii w postaci podniesionych pasm. W momencie pisania pracy jest to jedyne
opracowanie podejmujgce tg problematyke.

» Model dedykowany jest do technologii hybrydowych. W procesie symulacji
procesu uwzgledniana jest topografia powierzchni materiatu obrabianego. Dzieki
zaprezentowanemu rozwigzaniu mozliwa jest symulacja procesu mikrofrezowania
powierzchni o wysokich chropowatosciach.

» Zaprezentowany zostat sposdb rekonstrukcji powierzchni materiatu obrabianego na
podstawie rejestrowanych podczas obrobki sit. Rozwigzanie to moze zostaé
wykorzystane przy monitoringu procesu skrawania w wytwarzaniu hybrydowym, a
takze do oceny jakos$ci wytworzonego metoda przyrostowg detalu.

Zarysowa¢ mozna obszary przysztych prac. W pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢
granice dla ktorej konieczne jest uwzglednianie struktury geometrycznej powierzchni
obrabianej. Granica ta powinna zosta¢ wyznaczona w funkcji geometrii narzedzia. Ponadto
przedstawione metody mogg zosta¢ zaadaptowane do innych technik przyrostowych np.
technologii WAAM. Warto réwniez podjgé badania nad obrdbka innych, bardziej

wymagajgcych materiatéw konstrukcyjnych (stopy niklu, stopy tytanu, stopy stali).
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STRESZCZENIE

Modelowanie procesu mikrofrezowania czesci wytworzonych

technologiami przyrostowymi

Marcin Gotaszewski

W prezentowanej rozprawie przedstawiony zostat model geometryczny procesu
mikrofrezowania. Utworzony model dedykowany jest do procesu wytwarzania w
technologii hybrydowej addytywno — ubytkowej. Modelowaniu poddaje sie proces
mikroobrébki powierzchni typowej dla procesu selektywnego spiekania proszkow
metalicznych SLM  poprzez uwzglednienie topografii powierzchni obrabianej.
Modelowaniu poddaje sie sity oraz strukture geometryczng powierzchni obrobione;j.

Prezentowany model wystepuje w dwdch konfiguracjach. Konfiguracja prosta jest
klasyczng konfiguracjg, ktéra pozwala na zamodelowanie sit rejestrowanych w procesie
oraz struktury geometrycznej powierzchni obrobionej na podstawie geometrii procesu.
Konfiguracja odwrotna charakteryzuje sie odwréconym przeptywem informacji. Pozwala
ona na rekonstrukcje powierzchni obrabianej na podstawie rejestrowanych sit.

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono serie eksperymentéw z
wykorzystaniem wachlarza mikrofrezéw o zréznicowanej geometrii. W pracy zestawione
zostaty wyniki eksperymentalne oraz modelowe obejmujgce proces mikrofrezowania
powierzchni planarnej, powierzchni swobodnej w postaci fali sinusoidalnej oraz
powierzchni uzyskanej w procesie SLM. Wyniki zostaty przedstawione dla modelu w
konfiguracji prostej oraz konfiguracji odwrotnej.

Prezentowany model obejmuje innowacyjne podejscie do rozktadu sit w strefie
ostrza. Kierunki dziatania sktadowych sit skrawania uzaleznione zostaty od geometrii
narzedzia. Podejscie takie pozwolito na wyttumaczenie anomalii w postaci podniesionych
pasm podczas planowania powierzchni. W prezentowanym mechanizmie kluczowg role
odgrywa podatnos$¢ uktadu w kierunku osi narzedzia. Prezentowany mechanizm opisany

zostat w funkcji posuwu na zgb oraz promieniowe] gtebokosci skrawania.
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ABSTRACT

Modelling the micromilling process for parts manufactured using additive

technologies

Marcin Gotaszewski

In the presented dissertation, a geometrical model of the micromilling process is
presented. The developed model is dedicated to the manufacturing process in hybrid
technology. The surface micromachining process typical of the SLM selective sintering of
metallic powders is modelled by taking into account the topography of the machined
surface. The forces and geometrical structure of the machined surface are modelled.

The presented model comes in two configurations. The simple configuration is the
classic configuration that allows the forces registered in the process and the geometric
structure of the machined surface to be modelled on the basis of the process geometry.
The inverse configuration is characterised by an inverted flow of information. It allows the
reconstruction of the machined surface on the basis of the registered forces.

In order to verify the model, a series of experiments were conducted using a range
of micro-milling tools with different geometries. In this paper, experimental and model
results covering the micromilling process of a planar surface, a free sine-wave surface and
a surface obtained by the SLM process are summarised. The results are presented for the
model in a simple configuration and an inverse configuration.

The model presented here includes an innovative approach to the distribution of
forces in the cutting edge zone. The directions of the cutting force components were
made dependent on the tool geometry. This approach made it possible to explain
anomalies in the form of raised bands during surface planning. In the presented
mechanism, the stiffness of the system in the direction of the tool axis plays a key role.
The presented mechanism was described as a function of feed per tooth and radial depth

of cut.
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