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Wptlyw zuzycia ostrza na moment skrawania i site bierna
w procesie frezowania stopu tytanu

Influence of tool wear on the cutting torque
and axial force in the milling of titanium alloy

KAZIMIERZ ZALESKI
ANDRZEJ ZYSKO
JAKUB MATUSZAK*

Przedstawiono wyniki badan wplywu zuzycia ostrza na mo-
ment skrawania oraz site bierng podczas frezowania stopu ty-
tanu Ti6Al4V. Do badan wybrano ptytki skrawajace o réznym
stopniu zuzycia. Widoczny jest wplyw wartosci zuzycia na
powierzchni przytozenia oraz predkos$ci skrawania na warto$¢
sity biernej i momentu skrawania.

SLOWA KLUCZOWE: stop tytanu Ti6Al4V, zuzycie, moment
skrawania, sita bierna

The results of the survey on the influence of tool wear on the
cutting torque and axial force in the milling of Ti6AI4V titanium
alloy are presented. The tests were carried out by selecting
cutting inserts with different degree of wear. The influence
of the wear value on the flank surface and the cutting speed
on the value of axial force and cutting torque is visible.
KEYWORDS: Ti6Al4V titanium alloy, tool wear, cutting torque,
axial force

Stopy tytanu, ze wzgledu na takie wtasciwosci, jak: bar-
dzo duza wytrzymatos$¢ wtasciwa (wytrzymatos¢ odniesio-
na do masy wtasciwej), odpornosc na korozje, mozliwosé
eksploatacji w wysokiej temperaturze i brak szkodliwego
oddziatywania na organizm cziowieka, sg do$¢ szeroko
stosowane w przemysle lotniczym, zbrojeniowym, okre-
towym, chemicznym, energetycznym i w transplantologii
[7,8]. Jednak mankamentem tych stopdw, obok dos¢ wy-
sokiej ceny, sg trudnosci wystepujgce podczas ich obrob-
ki skrawaniem. Sg one zwigzane z niektérymi wiasciwo-
Sciami tych materiatow, np. matg przewodnoscig cieping
i duzg podatnoscig na umacnianie sie. Mata przewodnos¢
cieplna i duze sity skrawania wptywajg na silne nagrze-
wanie sie narzedzi, a to z kolei powoduje ich intensywne
zuzywanie sie.

Na zuzycie ostrzy wptywa szereg czynnikdéw. Wedtug
autoréw pracy [5] zuzycie ostrzy ptytek z weglika spieka-
nego, ktérymi frezowano stop Ti 6242S, zalezy od para-
metrow technologicznych obrdébki, natomiast nie jest zna-
czgco uzaleznione od powtoki pokrywajgcej ptytke.

Badania zuzycia ostrzy frezéw jednolitych z weglika
spiekanego o srednicy @ = 6+20 mm podczas frezowania
stopu TiBAI4V wykazaly, ze ze wzrostem $rednicy frezu
nastepuje wyrazne zmniejszenie jego zuzycia [3].

Trwatos¢ ostrzy frezéw zalezy tez od struktury weglika
spiekanego. Stwierdzono, ze czas pracy frezéw o struktu-
rze ultradrobnoziarnistej jest kilkakrotnie dtuzszy niz fre-
z6w o strukturze gruboziarnistej [4].

Skfadowe catkowitej sity skrawania w procesie obréb-
ki stopow tytanu majg dos¢ duze wartosci, na co wpty-
wajg takie czynniki, jak: duza wytrzymatosé, podatnosc
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na umacnianie sie i duzy wspétczynnik tarcia. WartoSci
i kierunki sit oddziatujgcych na przedmiot obrabiany majg
duzy wptyw na doktadnos¢ wykonywanych przedmiotéw
ze wzgledu na maty wspotczynnik sprezystosci wzdtuznej
stopow tytanu.

Badania sity skrawania w procesie frezowania stopow
tytanu prowadzono najczesciej przy zmiennych parame-
trach technologicznych. W wielu pracach badano wptyw
predkosci na sktadowe sity skrawania.

Autorzy pracy [2] stwierdzili, ze podczas frezowa-
nia elementéw cienkosciennych ze stopu Ti6AI4V ze
zmienng predkoscig skrawania w zakresie v, =60+120
m/min nastepuje wzrost sit odporowej Fy, a w zakresie
vV, = 120+180 m/min wptyw predkosci nie jest wyraznie
widoczny.

Badania autorow pracy [9] wykazaty, ze wzrost predko-
$ci skrawania stopu tytanu w zakresie v, = 30+40 m/min
przyczynia sie do spadku sity skrawania, a dalszy wzrost
predkosci do v, =60 m/min nie wptywa na wartos¢ sity.
Badania poréwnawcze momentu skrawania podczas fre-
zowania stopow tytanu OT4-1, Ti6Al4V, WT22 i WT3-1
wykazaty, ze obrobka stopu WT22 wymaga uzycia naj-
wiekszego momentu skrawania. Ponadto zaobserwo-
wano wzrost momentu skrawania wraz ze wzrostem
posuwu, natomiast zwigkszanie predkosci skrawania
powodowato zmniejszanie amplitudy momentu skrawa-
nia [11].

Oprocz wyznaczania wartosci sity skrawania metodami
doswiadczalnymi, mozna je prognozowaé¢ z zastosowa-
niem metody elementéw skonczonych [1,10]. Badania
symulacyjne skrawania stopéw tytanu frezem kulistym
wykazaty, ze wystepuje korelacja miedzy sktadowymi
sity skrawania a posuwem, natomiast nie ma zalezno-
Sci miedzy tymi sktadowymi a predkoscig skrawania [1].
Z poréwnania wynikow badan eksperymentalnych i symu-
lacyjnych frezowania stopu tytanu wynika, ze doktadnos¢
badan symulacyjnych metodg elementéw skonczonych
zalezy w duzym stopniu od wyboru modelu konstytutyw-
nego obrabianego materiatu [6].

Dotychczasowe badania sit w procesie frezowania sto-
pow tytanu dotyczyty gtdwnie wptywu parametrow skra-
wania na skladowe catkowitej sity skrawania. Celem pre-
zentowanych badan byfta ocena wptywu zuzycia ptytek
frezu sktadanego na moment skrawania i site bierng pod-
czas frezowania stopu tytanu w zakresie konwencjonal-
nych i podwyzszonych predkosci skrawania.

Metodyka badan

Eksperyment badawczy zrealizowano na pionowym
centrum obrobkowym Avia VMC800HS, przeznaczonym
do obrobki w warunkach HSC. Jako materiat obrabia-
ny zastosowano prébki ze stopu tytanu Ti6AI4V o wy-
miarach 150 x90 x40 mm. Wykorzystano frez sktadany
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dwuostrzowy o srednicy @20 mm firmy Seco (symbol
R217.21-1820.0-LP06.2A) z plytkami (LPHT060310ER-
-EO05) z weglikdow spiekanych w gatunku MM4500. Na
rys. 1 przedstawiono stanowisko badawcze.

Czynnikami zmiennymi podczas procesu frezowania
byto zuzycie narzedzia (wskaznik zuzycia na powierzchni
przytozenia VB,,,,) oraz predkos¢ skrawania v.. Za pomo-
cg mikroskopu cyfrowego okreslono zuzycie partii ptytek
i dobrano ptytki, ktorych warto$¢ zuzycia na powierzchni
przytozenia wynosita VB ,,,: 0 mm (ptytki nowe); 0,15 mm;
0,30 mm oraz 0,45 mm.

Na rys. 2 przedstawiono przyktady ptytek z przyjetym
stopniem zuzycia.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze

Rys. 2. Przyktadowy widok ptytek skrawajgcych o ré6znym stopniu zuzy-
cia: a) VB = 0 mm; b) VB, . = 0,15 mm; ¢) VB o = 0,30 mm; d) VB
=0,45 mm

Chociaz norma PN-ISO 8688 sugeruje, by po przekro-
czeniu wskaznika zuzycia VB, > 0,3 mm kwalifikowac
ostrze jako zuzyte, to w praktyce przemystowej bazuje sie
gtéwnie na wskaznikach posrednich, zwtaszcza o charak-
terze technologicznym, takich jak: wzrost chropowatosci
powierzchni, przekroczenie tolerancji wymiarowej czy
pojawienie sie zadziorow na krawedziach przedmiotow.
Dlatego w celach poréwnawczych przeprowadzono ba-
dania z ptytkami o zuzyciu VB, = 0,45 mm. W przypad-
ku wzrostu wskaznika zuzycia w trakcie badan powyzej
0,05 mm ptytki wymieniano, aby unikng¢ wptywu wzrostu
zuzycia na doktadno$¢ pomiarow.
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Zastosowano dwie predkosci skrawania:

e v, =70 m/min — ta predkos¢ dla tego gatunku materiatu
obrabianego jest utozsamiana z zakresem konwencjonal-
nych warto$ci;

e v, =250 m/min — odpowiada obrébce HSC trudnoobra-
bialnego stopu tytanu, jakim jest Ti6AI4V.

Przyjeto staty posuw na ostrze f, = 0,2 mm/ostrze oraz
jedng gtebokos¢ skrawania a,=0,5mm. Aby unikng¢
wptywu zmiennej gtebokosci skrawania na sity i moment
skrawania ze wzgledu na nieprostopadte ustawienie po-
wierzchni obrabianej w stosunku do osi frezu po zamo-
cowaniu probek w imadle, przeprowadzono planowanie
powierzchni za pomocg gtowicy, wyznaczajgc dtugosc
narzedzi z uzyciem sondy narzedziowe;.

Zastosowano tradycyjng zalewowg metode chtodzenia.
Do pomiaru sity biernej (dziatajacej w osi narzedzia) i mo-
mentu skrawania wykorzystano sitomierz Kistler 9125A.
Ze stabilnego przebiegu sity (pomijajac strefe wejscia na-
rzedzia w materiat i wyjscia z niego) wyznaczono wartosci
Srednie oraz amplitudy sity biernej i momentu skrawania.
Amplitude przedstawiono jako réznice pomiedzy warto-
Sciami maksymalnymi a wartoscig srednig. Badania po-
wtdrzono pigciokrotnie.

Wyniki badan
Na rys. 3 przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu

podczas skrawania z predkoscig v, = 250 m/min ptytkami
0 zuzyciu VB, = 0,3 mm.
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Rys. 3. Przebieg sygnatu podczas skrawania z predkoscig v, = 250 m/min
ptytkami o zuzyciu VB, = 0,3 mm.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki badan wptywu zuzycia
na powierzchni przytozenia dla réznych ptytek na war-
tos¢ sity biernej podczas obrobki z predkoscig skrawania
V. =70 m/min i 250 m/min. Widoczne sg znacznie mniej-
sze wartosci sity biernej, gdy obrébka byta prowadzona
nowymi ptytkami w porownaniu ze zuzytymi ptytkami.
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Rys. 4. Wptyw zuzycia na warto$¢ sity biernej dla predkosci v, = 70 m/min
i 250 m/min
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Na rys. 5 przedstawiono wptyw zuzycia na amplitude
sity biernej. Dla predkosci skrawania v, = 250 m/min od-
notowano wyzsze wartosci amplitudy sity biernej w poréw-
naniu z predkoscig v, = 70 m/min. Amplituda sity biernej
charakteryzuje sie do$¢ duzymi wartosciami w poréwna-
niu z wartosciami srednimi. Tak duze wartosci amplitu-
dy spowodowane sg charakterem pracy dwuostrzowego

frezu.
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Rys. 5. Wptyw zuzycia na warto$¢ amplitudy sity biernej dla predkosci
Ve = 70 m/min i 250 m/min

Na rys. 6 przedstawiono wyniki badan wptywu zuzycia
na moment skrawania. Podobnie jak w przypadku sity
biernej, najmniejsze wartosci zaobserwowano w przypad-
ku ptytek o zuzyciu VB, ., = 0 mm.
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Rys. 6. Wplyw zuzycia na warto§¢ momentu skrawania dla predkosci
V= 70 m/min i 250 m/min

Na rys. 7 zobrazowano wptyw zuzycia na amplitude
momentu skrawania. Zaobserwowano znacznie wigksze
wartosci amplitudy momentu skrawania podczas obrobki
z predkoscig v, = 70 m/min. Przy wiekszej predkosci skra-
wania, a tym samym — predkosci obrotowej, wzrasta licz-
ba wejsc¢ ostrzy do strefy skrawania, co moze powodowac
zmniejszanie sie amplitudy momentu skrawania.
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Rys. 7. Wplyw zuzycia na warto$¢ amplitudy momentu skrawania dla
predkosci v, = 70 m/min i 250 m/min
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Podsumowanie

Przedstawiono wptyw zuzycia ostrza na site bierng i mo-
ment skrawania podczas frezowania stopu tytanu Ti6AI4V.
Badania przeprowadzono z uzyciem ptytek skrawajgcych
nowych (VB,,.x = 0 mm) oraz zuzytych (VB .« = 0,15 mm;
0,30 mm i 0,45 mm). Zastosowano dwie predkosci skra-
wania v, = 70 m/min oraz 250 m/min.

Wyciagnieto nastepujgce wnioski:

e Podczas obrébki z predkosciag v, = 70 m/min do warto-
Sci zuzycia VB = 0,30 mm wraz ze wzrostem zuzycia
obserwuje sie wzrost sity biernej. Natomiast przy obréb-
ce ptytkami o zuzyciu VB, = 0,45 mm zaobserwowano
spadek wartosci sity biernej w poréwnaniu z ptytkami ze
zuzyciem VB, = 0,30 mm.

e Podczas obrobki z predkoscig v, =250 m/min maksy-
malng wartos¢ sity biernej (F =515 N) zaobserwowano
przy zuzyciu VB, = 0,15 mm, a wzrost zuzycia powodo-
wat spadek wartosci sity biernej.

e Obrobka z predkoscig v, =250 m/min charakteryzuje
sie wiekszymi warto$ciami amplitudy sity biernej w porow-
naniu z obrobkg z predkoscia v, = 70 m/min.

e W zakresie podwyzszonych wartosci zuzycia
(VBrax = 0,30 mm i 0,45 mm) nizsze warto$ci momentu
odnotowano przy wiekszej predkosci skrawania.

e Znacznie nizsze wartosci amplitudy momentu skra-
wania zaobserwowano podczas obrobki z predkoscig
V¢ = 250 m/min w poréwnaniu z mniejsza predkoscig skra-
wania.
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