MECHANIK NR 3/2017

Wptyw srednicy frezu na jego zuzycie
podczas obrébki stopu tytanu Ti6Al4V

The influence of tool diameter

on wear during milling of titanium alloy Ti6Al4V
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Do gtéwnych probleméw towarzyszacych obroébce materiatow
trudnoobrabialnych nalezy zuzycie narzedzi. Moze ono mie¢
duzy udziat w kosztach produkcji wyrobu. Stopy tytanu ze
wzgledu na swoje wtasciwosci — niska przewodnos¢ cieplna,
znaczna wytrzymatos$¢ i duzy wspotczynnik tarcia — naleza do
materiatow trudnoobrabialnych. W pracy przedstawiono wyni-
ki badan wptywu $rednicy frezu na jego trwato$¢ w procesie
frezowania stopu tytanu Ti6AI4V.

SLOWA KLUCZOWE: trwatos$¢ ostrza, stopy tytanu, frezowa-
nie

One of the main problems associated with machining of dif-
ficult-to-cut materials is tool wear. Tool wear may comprise
a large proportion of production costs. Titanium alloys due to
its properties — low thermal conductivity, high durability and
a large coefficient of friction belong to difficult-to-cut mater-
ials. The paper presents the results of research on the impact
of cutter diameter on tool wear during the milling process of
titanium alloy Ti6AI4V.
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W branzy lotniczej stosowane sg rozwigzania konstruk-
cyjne umozliwiajgce uzyskanie matej masy aparatow lata-
jacych. Jednym z takich rozwigzan sg elementy integraine,
ktore sg konstruowane w taki sposéb, aby mogty zastepo-
wac prace zespotow sktadajgcych sie z wielu czesci. Ele-
menty integralne majg ztozong budowe, a ich wykonanie
wigze sie z koniecznoscig ksztattowania wgtebien, row-
kéw, cienkosciennych zeberek itp. W procesie produkciji
tych elementéw konieczne jest usuniecie znacznej obje-
tosci potfabrykatu, niekiedy nawet ponad 90%, a gtdwnym
sposobem obrobki skrawaniem jest frezowanie.

Elementy integralne stosowane w lotnictwie przewaz-
nie wykonuje sie ze stopéw metali lekkich, w tym ze sto-
pow tytanu. Szerokie zastosowanie stopow tytanu w lot-
nictwie wigze sie z ich wlasciwosciami, takimi jak: duza
wytrzymatos¢ w odniesieniu do masy wiasciwej, wysoka
sprezysto$¢ oraz odpornos¢ na korozje i utlenianie [7].
Jednak wilasciwosci stopéw tytanu (takie jak znaczna
wytrzymatos¢, duzy wspotczynnik tarcia, duza aktyw-
no$¢ chemiczna w podwyzszonej temperaturze, maty
wspotczynnik sprezystosci, a zwlaszcza mata przewod-
nos¢ cieplna) powodujg, ze materiaty te sg bardzo trudno
skrawalne [1,2]. Niska wartos¢ wspoétczynnika przewod-
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nosci cieplnej materiatu obrabianego (dla tytanu jest to
21 Wm™'K™") powoduje szybkie nagrzewanie sie ostrzy
narzedzi, co prowadzi do przyspieszonego ich zuzycia.
Znaczny wptyw na temperature ostrzy ma m.in. predkosc¢
skrawania. Dlatego stopy tytanu sg obrabiane ze znacz-
nie mniejsza predkoscig niz stopy aluminium czy stal
(wspotczynnik przewodnosci cieplnej dla tych materiatow
jest duzo wigkszy i wynosi dla aluminium 226 Wm™'K™",
a dla zelaza 73,3 Wm™'K™"). Szybkie zuzycie narzedzi,
zwtaszcza katastroficzne, moze by¢ powodem uszko-
dzenia przedmiotu obrabianego, zatem podczas obrébki
stopow tytanu duze znaczenie ma system diagnostyczny
narzedzi skrawajgcych [6].

Dotychczas badania zuzycia ostrzy narzedzi w proce-
sie skrawania stopow tytanu byly prowadzone gtéwnie
podczas toczenia [2,5,6] oraz frezowania ptaszczyzn
[1,3,4]. Wykonanie skomplikowanych elementéw inte-
gralnych wigze sie z koniecznoscig frezowania zeberek,
rowkow i zagtebien o réznej geometrii, czesto o matych
promieniach przejscia miedzy kolejnymi powierzchniami,
co wymaga zastosowania frezow trzpieniowych o réznej
Srednicy. Znaczna gtebokos¢ frezowanych zagtebien na-
rzuca odpowiednio duzy wysieg frezow. W tej sytuaciji
zmniejszenie S$rednicy frezu prowadzi do zmniejszenia
jego sztywnosci i pogorszenia warunkow odprowadzania
ciepta. Celem prezentowanych badan byta ocena zuzy-
cia ostrzy frezéw trzpieniowych o réznej $rednicy podczas
frezowania stopu tytanu Ti6AI4V.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano prébki ze stopu tytanu
TiBAI4V w stanie wyzarzonym, ktéry ze wzgledu na wy-
sokg wytrzymatos¢ wiasciwg (stosunek wytrzymatosci do
gestosci) znajduje zastosowanie w konstrukcjach, w kto-
rych istotne jest minimalizowanie masy. W tabl. | przed-
stawiono skfad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne we-
dtug swiadectwa kontroli.

W procesie frezowania uzyto frezéow o roznej srednicy:
D=6,12,16,20 mm, wykonanych z weglikow spiekanych.
Parametry narzedzi przedstawiono w tabl. Il. Przykta-
dowa seria narzedzi zostata pokazana na rys. 1. Narze-
dzia mocowano w oprawkach z tulejami zaciskowymi.
Badania przeprowadzono na centrum obrébkowym Avia
VMC-800HS wyposazonym w sterowanie Heidenhain.

Aby zachowac¢ poréwnywalne warunki (jednakowg licz-
be wejs¢ i wyjs¢ narzedzia ze strefy skrawania), wymiary
prébek dobrano tak, aby dtugo$¢ pojedynczego przejscia
stanowita 2,5-krotnos$¢ srednicy frezu. W tabl. 1l zestawio-
no wymiary prébek w odniesieniu do $rednicy frezu.
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W celu zachowania poréwnywalnego obcigzenia frezu
szerokos$¢ frezowania ustalono na poziomie 0,7 $rednicy
dla kazdego narzedzia. Przyjeto state parametry skrawa-
nia: v, =40 m/min, f, = 0,1 mm/ostrze, a, =2 mm. Zasto-
sowano frezowanie wspotbiezne.

Zuzycie narzedzi obserwowano za pomocg warsztato-
wego mikroskopu optycznego oraz mikroskopu cyfrowego
Keyence VHX 5000.

Na podstawie normy PN-ISO 8688:1996 analizowano
formy zuzycia na roboczych powierzchniach narzedzia.

TABLICA I. Sklad chemiczny i wiasciwosci fizyczne stopu tytanu
Ti6Al4V

6,25+6,31
4,09+4,12
0,184+0,19
0,18+0,21
0,026+0,027
0,007+0,009
0,002

reszta
1014
954
13
35,8

TABLICA Il. Wymiary probek i droga skrawania w odniesieniu
do srednicy frezu
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Rys. 1. Przyktadowa seria narzedzi uzytych do badan
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Wyniki badan

Zaobserwowano trzy formy zuzycia frezéw, ktore
w oparciu o norme¢ identyfikowano za pomocg mikrosko-
pu cyfrowego:
e VB3 — zuzycie miejscowe powierzchni przytozenia, ro-
zumiane jako obszar starcia o charakterze lokalnym,
e CH3 — wykruszenie miejscowe (okreslane jako niewiel-
ki, lokalny ubytek w postaci wykruszenia),
e CT — zuzycie katastroficzne.

Formy zuzycia zostaty zaprezentowane na rys. 2.

Rys. 2. Formy zuzycia. Symbole
zuzycia wedtug 1SO:

a) starcie miejscowe VB3,

b) wykruszenie miejscowe CH3,
¢) zuzycie katastroficzne CT

Dla frezéw o $rednicy 6 mm zuzycie katastroficzne po-
jawito sie na wszystkich ostrzach juz w pierwszej minucie
skrawania. Przyktad ostrza ze zuzyciem CT pokazano na
rys. 3. W obszarze obszernego ubytku ostrza widoczne
jest dodatkowe starcie Swiadczgce o kontynuacji procesu
skrawania po czasie, w ktorym wystgpit ubytek. Zuzycie
CT s$wiadczy o catkowitej utracie wtasciwosci skrawnych
przez narzedzie.

Magpnification: X100.0|

Rys. 3. Widok zuzycia katastroficznego CT

Zuzycie katastroficzne frezow o $rednicy D=6 mm
prawdopodobnie wynikato z niewielkiej sztywnosci, ktéra
mogta sie przyczynic¢ do powstania drgan podczas obrobki.

Narzedzia o Srednicy D =12 mm zachowaty zdolnoSci
skrawne do czasu skrawania t = 15 min, jednak po 10 min
zaobserwowano pojawienie sie miejscowego wykrusze-
nia CH3. Po czasie t= 15,3 min na kolejnych ostrzach
zaobserwowano wykruszenie miejscowe CH3. Rozwoj
zuzycia przyktadowego ostrza w kolejnych przedziatach
czasu przedstawiono w tabl. Ill.



W procesie skrawania wiory sptywajg po powierzchni
natarcia. Kierunek sptywu widra wyznacza ptaszczyzna
najwiekszego spadku powierzchni natarcia. Potozenie
tej ptaszczyzny w uktadzie roboczym jest uzaleznione od
kata natarcia i kata pochylenia linii Srubowej. W przypad-
ku badanych frezow kombinacja tych dwoch katow po-
wodowata, ze sptywajgce wiory uderzaty w powierzchnie
przytozenia powyzej powierzchni obrabianej. Charaktery-
styczne starcie powyzej linii skrawania — spowodowane
przez uderzajgce wiory — przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Starcie powyzej powierzchni obrabianej

TABLICA lll. Rozwaj zuzycia w kolejnych przedziatach czasu na-
rzedzia o srednicy D =12 mm

Gtoéwna powierzchnia
przytozenia

Pomocnicza powierzchnia
przytozenia

W przypadku narzedzi o srednicy D =16 mm i 20 mm
nie zaobserwowano zuzycia katastroficznego po czasie
skrawania t = 15 min. Pojawialy sie jednak miejscowe wy-
kruszenia CH3. Przyktadowy stan ostrzy po 15 min skra-
wania dla narzedzi o srednicy D =20 mm przedstawiono
na rys. 5. Widoczny jest typowy rozwdj zuzycia $ciernego.
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Rys. 5. Przykfadowy stan ostrzy narzedzi o $rednicy D =20 mm po cza-
sie skrawania t = 15 min: a) wykruszenie miejscowe CH3, b) starcie miej-
scowe VB3

Podsumowanie

Na podstawie badan wptywu $rednicy frezu na trwatos$¢
ostrzy podczas frezowania stopu tytanu Ti6AI4V mozna
stwierdzi¢:

e Dla frezow o srednicy 6 mm juz w pierwszej minucie
skrawania nastgpito zuzycie katastroficzne CF wszystkich
ostrzy.

e Dla pozostatych badanych narzedzi pojawito sie cha-
rakterystyczne starcie na gtéwnej powierzchni przytoze-
nia powyzej linii skrawania, spowodowane zawijaniem
sie wiorow podczas obrébki i ich uderzaniem o lub nacie-
raniem na gtéwng powierzchnie przytozenia.

e W przypadku frezu o $rednicy 12 mm do 5 min pracy
dominowato zuzycie Scierne. Po 10 min pracy nastgpit
dalszy rozw@j zuzycia sciernego; na ostrzu nr 1 wystgpito
zuzycie katastroficzne CF, natomiast na ostrzu nr 3 poja-
wito sie wykruszenie na powierzchni przytozenia CH3. Po
czasie t= 15 min wystgpito wykruszenie miejscowe CH3
wszystkich ostrzy.

e Narzedzia o $rednicy D=16 mm i D =20 mm mimo
miejscowych wykruszen CH3 zachowaty zdolnosci skraw-
ne w czasie skrawania t =15 min.
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Badania realizowane w ramach projektu sektorowego
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