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ANALIZA SKEADOWYCH SILY SKRAWANIA PODCZAS TOCZENIA
WYKONCZENIOWEGO STOPU TYTANU NA OSNOWIE FAZY
MIEDZYMETALICZNEJ TiAl(y)

Streszczenie

Przedstawiono wptyw warunkéw toczenia wykonczeniowego stopu tytanu na osnowie fazy migdzy-
metalicznej TiAl(y) na wartoci sktadowych catkowitej sity skrawania. Badania prowadzono dla wktadek
ostrzowych typu C wykonanych z weglika spiekanego, regularnego azotku boru oraz diamentu polikry-
stalicznego. Analizowano wptyw rodzaju wktadki ostrzowej oraz parametréw skrawania na wartosci oraz
intensywnos$¢ zmian (w wyniku zuzycia narzgdzia) sktadowych sity skrawania. Badania realizowano w
szerokim zakresie parametrow skrawania (predkos¢ skrawania ve = 30+210 m/min, posuw f = 0,05+0,15
mm/obr, gtebokos¢ ap = 0,15+0,35 mm).

Stowa kluczowe: stop TiAl(y), sktadowe sily skrawania, toczenie wykonczeniowe

ANALYSIS OF CUTTING FORCE COMPONENTS IN FINISH TURNING
OF GAMMA TITANIUM ALLOY TIAL(y)

Abstract

This paper presents the influence of finish turning conditions of gamma titanium alloys TiAl(y) on the
component of cutting force. The experimental tests were carried out with use of type C cutting inserts
made of cemented carbide, regular cubic boron nitride and polycrystalline diamond. Effects of cutting
inserts and machining parameters on value and intensity of changes (as a result of wear) of the cutting
force components were analyzed. The research was performed in a wide range of cutting parameters
(cutting speed vc=30-210m/min, feed rate £=0,05-0,15mm/rev and depth of cut ap=0,15-0,35mm).

Keyword: TiAl(y) alloy, cutting force components, finish Turing
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ANALIZA SKEADOWYCH SILY SKRAWANIA PODCZAS
TOCZENIA WYKONCZENIOWEGO STOPU TYTANU
NA OSNOWIE FAZY MIEDZYMETALICZNEJ TIAL(y)

Krzysztof KRUPA', Witold HABRAT?, Krzysztof KUBIAK®

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozw6j $rodkow transportu oraz konieczno$¢ stosowania coraz no-
woczesniejszych rozwigzan technicznych przyjaznych dla srodowiska, zapewniaja-
cych wysoki poziom bezpieczenstwa oraz tanich w eksploatacji, sprzyja prowadzeniu
prac badawczych skupionych na poszukiwaniu nowoczesnych lekkich materiatéw
konstrukcyjnych. Stad rosnace zainteresowanie stopami tytanu na osnowie fazy mig-
dzymetalicznej TiAl(y). Obecnie najwazniejsze obszary potencjalnego ich zastosowa-
nia to przemyst lotniczy i motoryzacyjny [3-4,7]. Stopy tytanu TiAl trzeciej generacji
ze wzgledu na dobre wlasciwosci mechaniczne w temperaturze do 900°C sa wprowa-
dzane na stacjonarne i wirujace elementy silnikow lotniczych — przede wszystkim
lopatki i tarcze turbiny niskiego cis$nienia oraz topatki sprezarki wysokiego ci$nienia
[8-9]. Znajduja on réwniez zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym na elementy
silnikow spalinowych m.in. wirniki turbosprezarki, zawory wydechowe, korbowody
1 sworznie.

Najwazniejsze wlasciwosci tych stopow umozliwiajace ich zastosowanie
w wytwarzaniu podzespotéw nowoczesnych silnikow to:

— duza warto§¢ modutu sprezystosci w odniesieniu do ggstosci (o 50% wigksza
w poréwnaniu do innych stopow stosowanych w technice lotnicze;j),

— dobra odpornos¢ na pelzanie w temperaturze 600-850°C sprawiajaca, ze stop ten
jest konkurencyjny wzgledem nadstopdw niklu o dwukrotnie wigkszej gestosci,

! Laboratorium Badan Materialéw dla Przemystu Lotniczego, Politechnika Rzeszowska

2 Katedra Technik Wytwarzania i Automatyzacji, Politechnika Rzeszowska

3 Katedra Materiatoznawstwa, Politechnika Rzeszowska, Al. Powstaficow Warszawy 12,
35-959 Rzeszow
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— brak sktonnos$ci do samozaptonu podczas obrobki.

Obecnie w przemysle lotniczym i motoryzacyjnym wigkszo$¢ podzespotow wy-
twarzana jest zzastosowaniem obrobki skrawaniem, ktéra stanowi jedna
z wazniejszych technologii ksztatltowania elementéw maszyn i urzadzen. Wytwarzanie
czgéci ze stopow tytanu na osnowie fazy migdzymetalicznej TiAl jest szczegélnie
trudne ze wzgledu na niska skrawalno$¢, ktora wynika ze specyficznych wlasciwosci
stopu: duzej twardosci i kruchosci, aktywno$ci chemicznej oraz malej przewodnos$ci
cieplnej [1-3]. Decyduje to o intensywnym zuzywaniu si¢ ostrzy narzedzi skrawaja-
cych, co prowadzi do przesunigcia gtownej krawedzi skrawajacej oraz dodatkowego
zwigkszenia tarcia oraz warto$ci gniotu pomiedzy narzedziem i materialem obrabia-
nym. Jest to przyczyna podwyzszenia temperatury w mikroobjgtosci materiatu narze-
dzia i warstwie wierzchniej materiatu obrabianego. Wigksze wartosci sktadowych sity
skrawania generowane przez wzrost oporu skrawania powoduja duze odksztalcenie
materialu warstwy wierzchniej ijego umocnienie. Dodatkowo wysoka temperatura
procesu skrawania i zmiana morfologii sktadnikow fazowych powierzchni obrabiane-
go elementu moze by¢ przyczyna uszkodzenia powierzchni obrabianej oraz zmniej-
szenia wytrzymatosci zmeczeniowej - zwigksza si¢ tendencja do inicjacji i rozwoju
mikropeknie¢ [6]. Stad pojawia si¢ konieczno$¢ opracowania efektywnych strategii
wytwarzania pozwalajacych na zwigkszenie wydajnosci, obnizenie kosztow oraz uzy-
skanie produktu o dobrej jakosci. Z tego wzgledu stawiane sa coraz wigksze wyma-
gania w odniesieniu do materiatow narzedziowych jak rowniez optymalnych warun-
koéw obrobki tej grupy stopow na osnowie fazy migdzymetalicznej TiAl [5].

2. STANOWISKO I METODYKA BADAN

Badania wplywu parametréow skrawania: predkosci skrawania v, posuwu
/1 glebokosci skrawania a, oraz rodzaju ostrzy narzedzi skrawajacych na warto$¢
sktadowych catkowitej sity skrawania prowadzono w Laboratorium Badan Materiatow
dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej z uzyciem tokarki NEF 600
z uktadem sterowania Fanuc 200is (rys.1).
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do pomiaru warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania
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Rys. 2 Schemat uktadu pomiarowego sktadowych catkowitej sity skrawania

Pomiar sktadowych calkowitej sity skrawania: F., F, 1F, prowadzono
z zastosowaniem sitomierza piezoelektrycznego Kistler 9257B o zakresie pomiaro-
wym £5kN (rys. 2) — przymocowanego za pomoca oprawki VDI do gtowicy. Sygnat
z sitomierza przekazywany jest do wzmacniacza tadunku Kistler 5070
i transmitowany do komputera przez zlacze USB za pomoca 16-bitowego przetworni-
ka analogowo cyfrowego NI9215 firmy National Instruments o zakresie pomiarowym
+10V. Wizualizacjg, przetwarzanie izapisywanie sygnalu prowadzono za pomoca
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programu opracowanego w srodowisku programistycznym LabVIEW. Czestotliwosé¢
probkowania sygnatu ustalono na 10kHz.

3. MATERIAL OBRABIANY I NARZEDZIA

Badania prowadzono na elemencie w ksztalcie walca o $rednicy @=70mm wyko-
nanego ze stopu tytanu na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl(y) - Ti-45A1-5Nb-
0,2B-0,2C.

Przyjgto toczenie wzdtuzne. Zastosowano wktadki ostrzowe wykonane z weglika
spickanego - CNMG 120412-SM 1115, regularnego azotku boru - CNGA
120412S01530B 7525 oraz diamentu polikrystalicznego CNMA 120408 MD220.
Zastosowano wodny roztwor cieczy chtodzaco — smarujacej Statoil ToolWay S465
o stgzeniu 6,5%. Ustalono nastgpujace parametry skrawania (tab. 1).

Tabela 1. Parametry skrawania

CNMG CNGA CNMA

Wkladka ostrzowa 120412-SM 120412S01530B 120408
1115 7525 MD220

Oprawka DCLNL 2525M 12
Pr@dko§c skrawania 30-70 90-210
V., m/min
Glgboko$¢ skrawania a,, mm 0,15-0,35
Posuw f, mm/obr. 0,05-0,15

4. WYNIKI BADAN

W prowadzonych badaniach toczenia stopu tytanu na osnowie fazy migdzymeta-
licznej TiAl(y) dla przyjetych wartosci parametrow skrawania oraz wktadek ostrzo-
wych z weglika spiekanego iregularnego azotku boru stwierdzono, ze najwigksza
warto$¢ przyjmuje sita odporowa. Wynosi ona odpowiednio F,<200N, oraz F,<400N.
Natomiast dla wkiadki z diamentu polikrystalicznego F,<I50N. W tym przypadku
warto$¢ sity odporowej F), i obwodowej F. przyjmuja podobne wartosci. Najmniejsza
warto$¢ przyjmuje natomiast sita posuwowa - Fy =0,3F), (rys.3-4). Stwierdzono, ze na
warto$¢ sktadowych catkowitej sity skrawania najwigkszy wplyw ma posuw
i glebokos$¢ skrawania. Nie zaobserwowano natomiast istotnego wptywu predkosci
skrawania.
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Rys. 3. Sktadowe catkowitej sita skrawania podczas toczenia wktadka CNGA 120412S01530B 7525
dla parametréw skrawania: a) v.=150m/min, /=0,1mm/obr., b) v.=150m/min, a,=0,25mm, c) a,=0,25mm,
7=0,lmm/obr oraz podczas toczenia wkltadka CNMG 120412-SM 1115 dla parametrow skrawania:
d) v=50m/min, f=0,Imm/obr., €) v.~50m/min, a,=0,25mm, f) @,=0,25mm, f=0,1mm/obr
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W procesie skrawania stopu TiAl(y) obserwowano wystegpowanie krotkiego odcin-
ka styku widr — narzedzie. Prowadzi to do zwigkszenia dynamicznych sil skrawania
powodujacych koncentracje naprezen na narozu narzedzia oraz intensywne zuzycie
ostrza narzg¢dzia skrawajacego czego przejawem jest szybkie zwigkszenie wartosci
sktadowych catkowitej sity skrawania. Stwierdzono najwigksze zuzycie na po-
wierzchni przylozenia. Na powierzchni natarcia wystepuje natomiast tylko nieznaczne
zuzycie z niewielkim przesunigciem glownej krawedzi skrawajacej. Podczas toczenia
stopu TiAl(y) zuzycie wkiadki ostrzowej do wartosci VBp,,,=0,3mm przebiega row-
nomiernie. Zuzycie narzedzia skrawajacego wywoluje zmiang wartos$ci sity skrawania
dziatajacej na ostrze. W zaleznosci od rodzaju zuzycia i powierzchni na ktorej wystg-
puje, poszczegdlne wartosci sktadowych sity skrawania maja tendencje do wzrostu.
Stwierdzono najwigkszy przyrost wartosci sktadowej odporowej. Dla parametréw
skrawania: v=40 m/min, ,=0,25 mm, /~=0,1 mm/obr. przyrost warto$ci skladowej
obwodowej, odporowej iposuwowej dla ostrza zuzytego (VBpu,~0,3mm)
w poréwnaniu do nowej wktadki (VBg,,~0mm) wynosi odpowiednio 200, 600 oraz
500% (rys. 5).
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Rys. 5. Zaleznos¢ sktadowych catkowite;j sity skrawania: a) obwodowej (F.), b) odporowej (Fy,) c)
posuwowej (Fy) od zuzycia wktadki ostrzowej na powierzchni przytozenia VBg,,, dla parametréw skra-
wania: v~40m/min, a,=0,2mm, =0,1mm/obr. d) zalezno$¢ odporowej sity skrawania (F),) od czasu skra-

wania dla parametrow skrawania: v,~70/min, a,=0,25 mm, /=0,1 mm/obr.

Wraz ze zwigkszeniem zuzycia ostrza narzedzia skrawajacego na powierzchni
przytozenia obserwowano charakterystyczne zwigkszenie amplitudy sktadowych cat-
kowitej sity skrawania F, F, i F. W poczatkowym okresie zuzycia wartos¢ amplitudy
jest mata - np. dla sktadowej odporowej F, wynosi ok. 3N. Natomiast dla narzedzia
zuzytego (VBpnmw—0,3mm) wartos¢ amplitudy zwigksza si¢ do 45N. Powoduje to, ze
proces staje si¢ niestabilny, pojawiaja si¢ drgania oraz pogarsza si¢ jako$¢ powierzch-
ni obrabianej.

Najwickszy wpltyw na zuzycie ostrza narzgdzia skrawajacego ma predkos$c skra-
wania. Dla duzej wartos$ci predkosci skrawania po poczatkowym, krotkim etapie row-
nomiernego zuzycia nastgpuje gwattowne zuzycie objawiajace si¢ zwigkszeniem war-
tosci sktadowych catkowitej sily skrawania (rys. 6).



WNIOSKI

Na podstawie wynikow badan stwierdzono, ze najwigksza wartos¢ przyjmuje sita
odporowa, co jest wynikiem relacji przyje¢tej glebokosci skrawania do promienia naro-
za wkladki ostrzowej. W przyjetym zakresie parametréw skrawania nie zaobserwowa-
no istotnego wptywu predkosci skrawania na skladowe catkowitej sity skrawania.

Na podstawie analizy warto$ci sktadowych catkowitej sity skrawania stwierdzono,
7Ze W miar¢ zuzycia ostrza narz¢dzia skrawajacego warto$ci wszystkich sktadowych
zwigkszaja si¢ w réznym stopniu. Najwigkszym przyrostem warto$ci charakteryzowa-
fa sig¢ sktadowa odporowa F),. Symptomem $wiadczacym o zuzyciu ostrza jest rowniez
zwigkszenie amplitudy sktadowych sity skrawania.

Badania realizowane w ramach Projektu '""Nowoczesne technologie materialowe sto-
sowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyj-
nym Innowacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspélfinansowany przez Uni¢ Europej-
ska ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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