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Streszczenie
W pracy przedstawiono uzyskane w programie AdvantEdge wyniki badan symulacyjnych proceséw
frezowania stopu tytanu: punktowego frezem kulistym oraz obwodowego frezem stozkowym. Oméwiono

wplyw rodzaju modelu materiatlowego, geometrii narzedzia i potfabrykatu oraz parametréw obrobki.

Stowa kluczowe: metoda elementow skonczonych, sktadowe sity skrawania, frezowanie punktowe, frezo-

wanie obwodowe

ANALYSIS OF COMPONENTS OF THE CUTTING FORCE AND STRESSES
IN THE SURFACE LAYER USING THE FINITE ELEMENT METHOD IN MACHINING
OF THE Ti6Al4V TITANIUM ALLOY
Abstract
In the article, the results of simulation studies of point milling and flank milling of titanium alloy will
be presented. The impact of the material model type, tool and blank geometry, machining parameters will

be described, in particular. The FEM simulation will be performed in the AdvantEdge application.

Keywords: finite element method, components of the cutting forces, point milling, flank milling

37



ANALIZA SKEADOWYCH SILY SKRAWANIA I NAPRE:ZEN
W WARSTWIE WIERZCHNIEJ METODA ELEMENTOW
SKONCZONYCH W OBROBCE STOPU TYTANU Ti6Al4V

Jan BUREK, Karol ZURAWSKI, Piotr ZUREK'

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny postep techniki i ciggle rosngce wymagania przemyshu lotniczego
wymuszaja stosowanie nowoczesnych materiatdéw konstrukcyjnych. Wérdd tych mate-
riatow wazng role odgrywaja stopy tytanu, ktére sa wykorzystywane do budowy
m. in. elementdw podwozia, sprezarek wysokiego i niskiego cisnienia. Stopy tytanu
w zaleznosci od struktury i obecnych pierwiastkow stopowych, mozna podzieli¢ na:

e stopy a — z dodatkami Al, O, N,
e stopy B — z dodatkami Mb, Fe, V, Cr, Mn,
e mieszane stopy o + 3, w ktorych obecna jest mieszanina obu klas.

Mieszane stopy o + B typu Ti6Al4V stanowia wigkszo$¢ obecnie uzywanych sto-
pow tytanu, przede wszystkim w sektorze lotniczym i kosmicznym. Stopy te charakte-
ryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia wzgledng w temperaturze pokojowej oraz
w podwyzszonej (do 470°C), dobra wytrzymatoscia zmeczeniowa oraz wyjatkowa
odpornoscia na korozje [2, 3, 8, 9].

W porownaniu do stali, skrawalno$¢ stopow tytanu jest wzglednie niska. Staba
przewodno$¢ cieplna powoduje powstawanie wysokich sil skrawania oraz szybki
wzrost temperatury w strefie skrawania. Z kolei wysoka temperatura (powyzej 470°C)
sprzyja wystepowaniu reakcji chemicznych pomigedzy widrem a narz¢dziem, co
z kolei skutkuje naglymi peknigciami krawedzi skrawajacej. Ponadto wysoki stopien
umocnienia przez zgniot stopow tytanu oraz niska warto$§¢ modutu sprezystosci do-
datkowo obniza ich skrawalno$¢. Stad tez ciagle prowadzi si¢ badania dotyczace
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optymalizacji procesOw obrobkowych, zarowno w zakresie narzgdzi jak tez parame-
trow obrobki [4, 6, 9].

Z powyzszych powodéw istotne jest wykorzystanie metody elementow skonczo-
nych (MES) do modelowania procesu skrawania tych stopéw. Umiejetne wykorzysta-
nie symulacji MES pozwala ograniczy¢ liczbe badan eksperymentalnych, co bezpo-
srednio wplywa na obnizenie kosztdow opracowania procesu technologicznego.
Obecnie coraz szerzej dostepne aplikacje MES pozwalajg na prognozowanie m.in.:
sktadowych sity skrawania, naprezen oraz odksztatcen wystepujacych w obrabianym
materiale, temperatury w strefie skrawania, geometrii wiora oraz kierunku jego spty-
wu[7, 8, 10].

W niniejszej pracy zaprezentowano metodyke oraz wyniki badan symulacyjnych
procesow frezowania punktowego frezem kulistym stopu tytanu Ti6Al4V, atakze
przedstawiono wptyw rodzaju modelu materiatlowego (konstytutywnego) oraz para-
metrow obrobkowych.

2. REALIZACJA BADAN SYMULACYJNYCH

Badania symulacyjne zostaly wykonane w oprogramowaniu AdvantEdge firmy
Third Wave System. Jest to aplikacja dedykowana do modelowania proceséw skrawa-
nia  metoda  elementow skonczonych. Umozliwia  ona symulacje
2D 13D proceséw toczenia, frezowania, gwintowania, wiercenia, wytaczania oraz
wiercenia [10].

2.1. DEFINICJA GEOMETRII NARZEDZIA I POLFABRYKATU

Parametry geometryczne narzedzia, ktére zostaly wykorzystane do wygenerowania
modelu, zostaly zawarte w tab.1.

Tabela 1. Parametry geometryczne frezu kulistego

Oznaczenie 1B240-0800-XA 1630
Srednica narzedzia [mm] 8

Srednica rdzenia [mm] 4,8

Dhugo$¢ czesci roboczej [mm] 19

Promien zaokraglenia ostrza [mm] 0,04

Liczba ostrzy 4

Kat nachylenia linii srubowej rowka wirowego [°] 30
Promieniowy kat natarcia [°] 10,5

Kat przystawienia narzedzia [°] 5

Kat stozka [°] 0
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Zaréwno geometria narzedzia jak i potfabrykatu zostaly utworzone za pomoca
odpowiednich generatorow wbudowanych w aplikacje MES-owska. W niniejszym
przypadku symulacj¢ przeprowadzono dla przypadku frezowania punktowego monoli-
tycznym frezem  kulistym  firmy Sandvick ~ Coromant 0 symbolu
1B240-0800-XA 1630. Wygenerowany model frezu kulistego wraz z potfabrykatem
przedstawiono na rys. 1.

Kierunek

Model
potfabrykatu

obrotu frezu

Kierunek
posuwu

Skladowe sity

skrawania Model frezu

kulistego

Rys. 1.Wygenerowany model frezu kulistego wraz z potfabrykatem i sktadowymi sitami skrawania

2.2. DEFINICJA MODELU KONSTYTUTYWNEGO

Zdefiniowanie zaleznosci naprezenia plastycznego ptynigcia obrabianego materiatu
bylo najistotniejszym zagadnieniem dotyczgcym wlasciwosci materialowych.
W przypadku modelowania procesu skrawania réwnanie konstytutywne powinno
uwzglednia¢ co najmniej wplyw odksztalcenia materialu oraz temperatury.
W niniejszej pracy zastosowano dwa rézne konstytutywne modele materiatowe: mo-
del wyktadniczy (Power Law) oraz model Johnsona-Cooka [4].

Model wyktadniczy (Power Law) standardowo wbudowany w oprogramowanie
AdvantEdge zostat okre$lony rownaniem 1 [6,10]:

1
n

9() = oM (1+3) (1)

gdzie:

op — granica plastycznosci,

&,— odksztalcenie plastyczne,

52 — odksztatcenie plastyczne w punkcie odniesienie,

n — wyktadnik umocnienia odksztalceniowego,

O(T) — funkcja zmigkczenia temperaturowego okreslona rownaniami (2) i (3):
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OT) =cy+ 1T+ c;T? + c3T3 + ¢y T* + csT? jezeli T < T,y )

OT) = AToe) (1 = 54— jezeliT = Ty (3)
gdzie:

Co, C1, €, C3, Cq, €5 — WspOtczynniki wielomianu pigtego stopnia,

T... — temperatura powyzej ktorej funkcja zmiekczenia temperaturowego definiowana
jest liniowo,

T,.e1: — temperatura topnienia,

Model Johnsona-Cooka zostal zdefiniowany rownaniem (4). Zawiera ono trzy nie-
zalezne od siebie czlony opisujgce zalezno$¢ pomigdzy naprezeniem
a odksztatceniem, predkoscia odksztatcenia i temperaturg. Brak sprzezenia pomig¢dzy
poszczegbdlnymi danymi wejSciowymi znacznie upraszcza model oraz proces kalibra-
cji. Wada tego rozwigzania jest stosunkowo waski zakres zgodno$¢ symulacji zasto-
sowania modelu [1, 5, 6, 10].

B m
o(5&T) = (A+Be“)(1+Cln (é)) (1— (%) ) (4)
gdzie:
A — granica plastyczno$ci dla parametréow odniesienia: temperatury 7% i predkosci
odksztalcenia &,
B — wspotczynniki umocnienia odksztatceniowego,
C — wspdlczynnik umocnienia dynamicznego,
T,, — temperatura topnienia

Parametry materialowe dla modelu wykladniczego iJohnsona-Cooka zostaty
przedstawione w tab. 2.

Tabela 2. Parametry modelu materialowego Power Law i Johnsona — Cooka dla stopu Ti6Al4V [1, 2, 6]

Power Law Johnson-Cook
op [MPa] 952 A [MPa] 782,7
n 22,19 B [MPa] 498,4
& 0,035 n 0,28
&, 0,12 C 0,028
co 1,822 m 1
¢ -0,00571 & [1/s] 1
c 1,7-10°
; -2,164-10°
¢y 6,48-10™"2
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2.3. DEFINICJA PARAMETROW PROCESU SKRAWANIA

Kolejnym etapem przygotowania badan symulacyjnych bylo zdefiniowanie para-
metrow procesu skrawania. Warto$ci glebokosci a, 1 szerokosci a, skrawania pozo-
stawaly niezmienne, natomiast predkosci skrawania v, oraz posuwu f; byly zmieniane
od warto$ci nominalnej zalecanych przez firmg¢ Sandvick Coromant. Predkosc skra-
wania v, przyjeto w zakresie 100% - 25% (co 25%), posuw na ostrze
> w zakresie 150% - 75% (co 25%). Zestawienie zastosowanych parametréw obrob-
kowych przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Parametry obrobkowe zastosowane do symulacji

Strategia obrébki Punktowa
Material obrabiany Ti6Al4V
Narzedzie skrawajace 1B240-0800-XA 1630
Predkos$¢ skrawania v, [m/min] 216; 162; 108; 54
Predko$¢ posuwu £, [mm/ostrze] | 0,171;0,143; 0;114; 0,086
Glebokos¢ skrawania a, [mm] 1,5

Szeroko$¢ skrawania a, [mm] 1,5

3. WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Celem badan symulacyjnych byto okreslenie sktadowych sity skrawania w funkcji
kata obrotu narzgdzia, temperatury i naprgzen warstwy wierzchniej.

Przebiegi sktadowych sity skrawania dla modelu wyktadniczego, przy statej pred-
kosci skrawania v.=216 [m/min] oraz wartosciami posuwu f,=0,171; 0,143; 0,114;
0,086 [mm/ostrze] zostaty przedstawione na rys. 2, natomiast na przy statym posuwie
f.= 0,143 i predkosciami skrawania v.=216; 162; 108; 54 [m/min] pokazano na rys. 3.

Analizujac przedstawione przebiegi mozna zauwazy¢ wyrazng korelacje pomiedzy
sktadowymi sity skrawania a warto$cig posuwu. Zmiana posuwu f, powodowata pro-
porcjonalny wzrost wartosci sktadowej Fx (w kierunku posuwu) i Fy (w kierunku pro-
stopadtym do posuwu) sity skrawania. Tendencja ta utrzymywata si¢ przy zastosowa-
niu ré6znych predkosci skrawania v.. Podobnej relacji nie mozna byto dostrzec w przy
statym posuwie f; i zmiennej predkosci skrawania v.. Dodatkowo przy zastosowaniu
modelu materiatowego Johnsona-Cooka, wartosci skladowych sily skrawania
w poszczegolnych osiach malaly o okoto 20% (rys. 4).

Na rys. 5 przedstawiono rozktad pol temperatury w strefie skrawania i naprezen
zredukowanych w warstwie wierzchniej przy statej predkosci skrawania v, i ré6znych
posuwach f,. Wzrost wartosci posuwu przyczynil si¢ do zwickszenia temperatury
w strefie skrawania, a takze poszerzenia obszaru dziatania podwyzszonej temperatury
zardwno w potfabrykacie, jak i ostrzu skrawajacym. Ponadto wzrost posuwu skutko-
wat zintensyfikowaniem napr¢zenia w warstwie wierzchniej potfabrykatu.

42



Forca-)s‘;)s Length of Cut Kula Ti F=75p Ve=100p PL

Force-X (N)
g8 8 3
g 28 8

8

00 & 200 750
Angular Length of Cut (deg)

Kula Ti F=75p Ve=100p PL

Force-Y vs
o =100p Ve=100p PL

2
8

Force-¥ (N)
b
&
g

-600
800 50 00 = 200 250
Angular Length of Cut (deg)
Force-Z vs Length of Cut Kula Ti F=78p Ve=100p PL
Kula Ti F=100p Ve=100p PL
500 by <= Kula Ti F=125p Ve=100p PL

" Kula Ti F=150p Ve=100p PL

Force-Z (N)

50

1 50 200 250
ng&ngular Length of E:ul (deg)

Rys. 2. Przebiegi sktadowych sity skrawania wedtug modelu wyktadniczego: przy predkosci skrawania
v~216 [m/min] oraz posuwach f; =0,171; 0,143; 0,114; 0,086 [mm/ostrze]

Force-X vs Length of Cut

Force-X (N)

100 &Sﬂ 200 250
Angular Length of Cut (deg)

Force-Y vs Length of Cut

=100p Ve=25p PL

0p Ve=50p PL

o 0p Ve=75p PL
; =100p|Ve=100p PL

Force-¥ (N)
8
g

3
S

-800

200 250

Force-Z vs Length of Cut
400

=100p Ve=25p PL
0p Ve=50p PL
0p Ve=75p PL
=100p Ve=100p PL

g
g

Force-Z (N)
B
2

1 150 200 - 250
ugmgulelr Length of Cut (deg)

Rys. 3. Przebiegi sktadowych sity skrawania wedtug modelu wyktadniczego: przy posuwie
f.=0,143 [mm/ostrze] i predkosciach skrawania v,=216; 162; 108; 54 [m/min]
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Rys. 4. Przebiegi sktadowych sity skrawania wedlug modelu wyktadniczego oraz Johnsona-Cooka: przy
predkosci skrawania v, =216 [m/min] oraz posuwach f; =0,086; 0,114 [mm/ostrze]
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4. PODSUMOWANIE

Badania symulacyjne wykazaty istotny wptyw parametréw skrawania na warto$¢
sktadowych sity skrawania, temperatury w strefie obrobki oraz naprezenia powstajace
w warstwie wierzchniej podczas obrobki stopu tytanu Ti6Al4V. Najistotniejszy
wplyw miala warto$¢ posuwu, ktorej modyfikacja powodowata proporcjonalng zmia-
n¢ we wszystkich wcze$niej wymienionych aspektach procesu skrawania. Ponadto
znaczacy wplyw na wynik badan symulacyjnych mial wybor rownania konstytutyw-
nego opisujacego obrabiany materiat. R6znice w sktadowych sity skrawania pomiedzy
dwoma zastosowanymi modelami konstytutywnymi siggaty nawet 20% wartosci.

Nalezy jednak pamigtac, ze bez wczesniejszej weryfikacji modeléw materiato-
wych, ktore stanowia podstawe kazdej symulacji obrobki metoda elementow skonczo-
nych, uzyskane wyniki badan moga mie¢ wytacznie charakter rozpoznawczy okre$la-
jacy wstepne warunki do badan doswiadczalnych, anie stanowi¢ podstawe do
opracowywania ostatecznej technologii obrobki.
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