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SKUTECZNOSC DOPROWADZENIA CIECZY OBROBKOWEJ POD CISNIENIEM
W PROCESIE EAMANIA WIORA PRZY TOCZENIU WZDLUZNYM STOPU Ti6Al4V

Streszczenie

Przedstawiono rezultaty badan nad toczeniem stopu tytanu Ti6Al4V narzgdziami z weglikéw spieka-
nych. Dla przyjetych warto$ci parametrow skrawania porownano dwa sposoby podawania cieczy obrob-
kowej. Konwencjonalny sposob wykorzystujacy ci$nienie 7 bar poréwnano z systemem HPC (high pres-
sure coolant) umozliwiajacym podawanie cieczy pod cis$nieniem 70 bar. Badania wykazaly uzytecznosé
systemu HPC dla matych wartoSci posuwow, poniewaz wspomaga proces tamania widrow. Zaprezento-
wano fotografie wioréw i analizg ich formy. Zastosowano metode¢ Taguchiego do wyboru optymalnego
zestawu parametrow skrawania ze wzgledu na posta¢ wiorow.

Stowa kluczowe: toczenie, HPC, Taguchi, posta¢ wiorow

THE EFFICIENCY OF HPC SYSTEM IN CHIP BREAKING PROCESS IN TI6AL4V
LONGITUDINAL TURNING

Abstract

The paper presents the results of turning tests of Ti6Al4V alloy with sintered carbide tools. For se-
lected sets of cutting data, two kinds of coolant supply were compared. Conventional coolant supply with
the pressure of 7 bar was compared with HPC (High Pressure Coolant) system working with the pressure
of 70 bar. The tests revealed the fact that HPC system is useful for small values of feed taking into ac-
count chip form. Photographs of chips and their form analysis are presented. Taguchi method was used to
select optimal set of cutting data considering chip form.

Keywords: turning, HPC, Taguchi, chip form
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SKUTECZ,NOSC' DOPROWADZENIA CIECZY OBBOBKOWEJ
POD CISNIENIEM W PROCESIE EAMANIA WIORA PRZY
TOCZENIU WZDLUZNYM STOPU TI6AL4V

Bogdan SLODKI, Wojciech ZEBALA, Grzegorz STRUZIKIEWICZ'

1. WSTEP

Wielu autorow prowadzito intensywne badania koncentrujace si¢ na problemach
zwigzanych z kontrola i tamaniem wioréw [7,10] zwlaszcza podczas obrobki na obra-
biarkach CNC. Sposréd wielu grup materiatéw trudnoskrawalnych [8] mozna wyod-
rebni¢ stopy HRSA, stopy tytanu i stale hartowane. W artykule skupiono si¢ na sto-
pach tytanu. W ostatnich latach wcigz wzrasta zastosowanie tych stopéw. Sa szeroko
stosowane w przemys$le lotniczym, chemicznym i medycznym. Stopy tytanu sg 1zejsze
niz stal, o wigkszej odpornosci na korozje oraz zachowuja swoje wlasciwosci mecha-
niczne w wysokich temperaturach. Cho¢ sity skrawania sa tylko nieznacznie wyzsze
od sil skrawania dla stali, stopy tytanu maja wtasciwos$ci, ktore czynia je trudniejsze
do obrobki niz stali o porownywalnej twardosci [6,8]. Skrawanie powoduje powsta-
wanie pola wysokiej temperatury (tytan ma niski wspotczynnik przewodnosci ciepl-
nej, na przyktad dla stopu tytanu Ti6Al4V wspdlczynnik ten wynosi 7 W/ m-K, dla
stali weglowej 50 W/ m-K). Stopy tytanu podatne s3a na reakcje chemiczne
z materiatem narzedzia przy temperaturze powyzej 500 °C. Powoduje to powstawanie
rowka na powierzchni natarcia narzedzia typowego dla zuzycia chemicznego. Z kolei
mata dtugo$¢ styku widra z powierzchnig natarcia powoduje koncentracj¢ pola napre-
zen. Mozliwe jest rowniez, ze powstajace ciepto przy obrobce niektorych stopow tyta-
nu moze powodowaé zapton i spalenie materiatu. Niski modul sprezystosci tytanu
sprawia, ze jest podatny na ugiecia i drgania, szczegdlnie podczas obrobki zgrubne;j.

Dodatkowa trudnoscia jest osiagniecie prawidlowej postaci wioréw dla réznych
zakresow parametréw skrawania. Zwijacz wiorow znajdujacy si¢ na powierzchni na-

! Politechnika Krakowska, Wydziat Mechaniczny, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Pro-
dukcji, al. Jana Pawta 11 37, 37-864 Krakow
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tarcia ptytki skrawajacej z weglika spiekanego ma ograniczony zakres zastosowania.
Zazwyczaj stopy tytanu sg obrabiane z chtodzeniem, ktére moze by¢ dostarczane przy
ci$nieniu okoto 7 bar lub przy zastosowaniu systemu HPC (ang. High Pressure Co-
oling) doprowadzajacym ciecz obrobkowa z ci$nieniem okoto 70 bar. Analiza literatu-
ry dotyczacej toczenia stopu tytanu Ti6Al4V oraz innych materiatow trudnoskrawal-
nych okresla jednoznaczny wplyw zastosowania wysokiego ci$nienia na zmiang po-
staci wiorow oraz skrocenie ich dlugosci [1,3,4]. Autorzy prac [2,4,7] podkreslaja
ponadto, ze stosowanie systemo6w HPC w procesie toczenia stopow tytanu powoduje
wzrost wydajnosci produkcji wynikajacy gléwnie ze wzrostu predkosci skrawania
oraz wydtuzenia okresu trwatosci ostrza skrawajacego. W dostepnej literaturze nie-
wiele jest natomiast opisow wynikow badan dotyczacych jednoczesnego zastosowania
HPC oraz plytek skrawajacych z uksztaltowanym zwijaczem wiorow. Ponadto, brak
jest utylitarnych zalezno$ci funkcyjnych pomigdzy warto$cig cisnienia HPC
a parametrami skrawania i postacig wiorow. W artykule porownano sposob formowa-
nia i tamania wiorow przy obrdobce z zastosowaniem systemu HPC narzedziami firmy
Sandvik Coromant z konwencjonalnym (zalewowym) sposobem podawania cieczy
obrobkowe;.

2. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla obrobki stopu tytanu typ Ti6Al4V.
Sktad chemiczny materialu obrabianego przedstawiono w Tabeli 1. Zastosowano
oprawke i plytke skrawajaca firmy Sandvik Coromant o oznaczeniu C6-PCMNN-
00115-12HP i CNMG 12 04 08-SMC 1115 [9]. Rys. 1 przedstawia zastosowane na-
rzgdzie, natomiast zmierzone wymiary zwijacza wiorow SMC pokazano na rys. 2.
Proby skrawania przeprowadzono na tokarce Mazak Integrex 200-IV wyposazonej
w system podawania cieczy pod wysokim cisnieniem. Opracowano plan badan we-
dlug metody Taguchi’ego [5] dla trzech zmiennych tj. glebokosci skrawania (a,)
icis$nienia (p) o dwodch poziomach wartosci oraz posuwu (f) o czterech poziomach
wartosci. Predko$¢ skrawania byta stata i réwna v.= 50 m/min.

Dla kazdej proby skrawania realizowano ocene iklasyfikacje formy widrow.
W Tabeli 5 przedstawiono wiory uzyskane w poszczegolnych probach skrawania.

W zaleznosci od formy i liczby wiorow przyjeto warto$¢ wspdtczynnika dla po-
szczegolnych widréow o wadze z zakresu <0;1>, gdzie “0” opisuje korzystng postaé
widra 1“1” niekorzystng posta¢ wiora. Wspolczynnik oznaczono jako W
1 wyznaczano go dla stalego czasu skrawania rownego ¢ = 10 s wedtug wzoru (1):

Wepe = 22 (1)

gdzie i,,, — liczba wiorow niekorzystnych, i,, — catkowita liczba widrow.
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Przyjete parametry skrawania przedstawiono w Tabeli 2 a wyniki zaprezentowano
w Tabeli 3. Zgodnie z koncepcja metody Taguchiego, w celu okreslenia wspodtczynni-
ka S/N oraz przeprowadzenia analizy ANOVA przyjeto osiem uktadow planu badan
doswiadczalnych. W celu okreslenia optymalnego zestawu parametrow skrawania
najbardziej wptywajacego na posta¢ wiorow przyjeto strategie (2) ,,najnizszy - najlep-
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szy”.

%: —10 - log (%Z?:lyiz)
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K, =95°
IC=12.7 mm
§=4.7625 mm

L=12.8959 mm

re=0.8 mm

Rys. 1. Oprawka C6-PCMNN-00115-12HP i ptytka CNMG 12 04 08-SMC 1115 do toczenia

z systemem HPC firmy Sandvik Coromant

a) b)

‘ 1.537

1.457
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Rys. 2. Zmierzone wymiary badanego zwijacza wiorow dla gigbokosci skrawania a) a, = 1 mm,

b) a, =3 mm

Tabela 1. Sktad chemiczny stopu tytanu (Ti6Al4V)

Materiat Al Fe O Ti

Ti-6Al-4V 6 0.25 0.20 90
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Tabela 2. Parametry skrawania

Symbol Parametr Wartosé

A Posuw / [mm/obr] 0.15 | 020 025 | 030
B Gleboko$¢ skrawania a, [mm] 1.0 3.0

C Ci$nienie cieczy obroébkowej p [bar] 7 70

W Tabeli 3 przedstawiono rzeczywiste wartosci parametrow skrawania dla przyje-
tego planu eksperymentu oraz $rednie wartosci wspotczynnika klasyfikacji widréw
W... Ponadto przedstawiono obliczone wartosci W ., uzyskane na podstawie analizy
matematycznej. Uzyskano wspotczynnik R’ =95.89% a wyliczone wartosci wspol-
czynnika W, . uzyskano zbledem nieprzekraczajacym wartosci & ==+10%.
Z przeprowadzone] analizy wynika, ze optymalnymi parametrami skrawania ze
wzgledu na uzyskiwang posta¢ widra sg parametry stosowane w probie 7
(f= 0.3 mm/obr, a,=1mm, p= 70 bar). Nalezy zauwazy¢ (rys. 3), Ze stosowanie
wysokiego ci$nienia wptywa w sposob najbardziej istotny na uzyskiwang posta¢ wio-
row. We wszystkich probach skrawania z zastosowaniem HPC uzyskano wysokie
warto$ci wspotczynnika S/N oraz korzystnag posta¢ wiérow. Rownanie regresji linio-
wej dla wspotczynnika Wz op:

Wese opt = 1.69 —3.01- f —0.131 @, — 0.00869 - p 3)

Tabela 3. Wyniki do§wiadczen

Wartosé Warto$¢ rze- Klasyfikacja SN Wartos¢
No. zakodowana czywista form}l Wi(’)l‘(’).W wyliczona
AlBlc ’ a | (wspo;c/zynmk) [dB] W obi
cfe
1. Il |1 ]1]o0l15]10] 7 1.00 0.00 1.05
2. 1 |2 ]2]015]3.0]70 0.20 13.97 0.24
3. 2 1 ]1]020]10] 7 1.00 0.00 0.90
4. 2 12 (12]020]3.0]70 0.18 14.89 0.09
5. 311 [12]025]1.0]70 0.10 19.97 0.20
6. 312 |1]025]30] 7 0.396 7.99 0.48
7. 4 11]12]030]1.0]70 0.075 22.49 0.05
8. 4 1211103030/ 7 0.35 9.11 0.33
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Tabela 4. Analiza wariancji dla formy widoréw w obrobce stopu tytanu Ti6Al4V przeprowadzona
w programie MiniTab

Source DoF Seq SS Adj SS Adj MS F P
A 3 0.267 0.267 0.089 819.6 0.001
B 1 0.137 0.137 0.137 1264.0 0.001
C 1 0.600 0.600 0.600 5524.6 0.000
Residual Error 2 0.0002 0.0002 0.0001
Total 7 1.005
0,7 0,7
t—
A\

a, mm

N

N

0 15 30 45 60 75
p bar

Rys. 3. Wptyw parametrow skrawania na wspotczynnik opisujacy forme wiorow

Na rys. 4 przedstawiono schematycznie sposob klasyfikacji widoréw oraz okreslania
wartosci wspotczynnika W,,.. Tabela 5 prezentuje fotografie wioréw uzyskanych

w poszczegolnych testach wraz z klasyfikacjg ich formy. Przyj¢to nastepujace ozna-

czenia:
"+" — wiory korzystne
"-" — widry niekorzystne
— widry akceptowalne.

n_n

Klasyfikacja formy wioéréw

+ = -
: >
Pntd ?:% ]
P ”
P chc I
0 < > 1

Rys. 4. Wspotczynnik klasyfikacji formy wiorow
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Tabela 5. Klasyfikacja widorow w poszczegdlnych probach

Numer proby i wartoéci parametrow skrawania i wspolczynnika W,
Numer proby 1 2 3 4
f 0.15 0.15 0.20 0.20
a, 1.0 3.0 1.0 3.0
p 7 70 7 70
Klas.}iﬁlfaqa ) N ) N
wiorow
Wspotezynnik 1.0 0.2 1.0 0.18
VV(:fc
2 ‘\,_“mwn‘u, ' =
\ « 3 B
%” v ﬁq\ % ¥ >/ m
%”i X %"’mw \\\g "‘g % =
Numer proby 5 6 7 8
f 0.25 0.25 0.30 0.30
a, 1.0 3.0 1.0 3.0
p 70 7 70 7
Klas.}iﬁlfaqa " 0 N 0
wiorow
Wspbtczynnik 0.1 0.39 0.075 0.35
chc
.v\n e
Ry & g 7
b At < W

Nalezy zauwazy¢, ze w probach skrawaniem bez stosowania wysokiego ci$nienia
forma widréw zmienia si¢ wraz ze wzrostem wartosci posuwu. Z rys. 3 mozna odczy-
ta¢, ze dla wartosci posuwu wigkszych od /= 0.2 mm/obr posta¢ widoréw zmienia si¢
z niekorzystnej na dopuszczalna. Wynika z tego wniosek, ze czynnikiem decydujacym
0 wyborze sposobu obrobki (zalewowe lub z HPC) moze by¢ kryterium jakosci po-
wierzchni, np. opisane parametrem chropowato$ci powierzchni a wigc kryterium spo-
sobu obrobki jako wykonczeniowej lub zgrubnej. Na rys. 5 przedstawiono wyniki
pomiaru wartosci chropowato$ci Ra w funkcji posuwu dla przypadku toczenia
z zastosowaniem chlodzenia zalewowego i HPC.
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Mg, = | mm konwencjonalne ~ Oa,= 1 mm HPC 70 bar Ba, =3 mm konwencjonalne  Oa, = 3 mm HPC 70 bar

3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
g 1,50 i 1,50
= P
- &
1,00 1,00 —
0,00 - 0,00 -
0,15 0,20 0,25 0,30 0,15 0,20 0,25 0,30
f [mm/obr] f [mm/obr]

Rys. 5. Chropowato$¢ powierzchni

W pomiarow wynika, ze stosowanie systemu HPC nie wplywa istotnie na wartos¢
parametru chropowatosci powierzchni. Do podobnych wnioskoéw doszli autorzy prac
[1,2,7].

3. WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki badan toczenia stopu tytanu Ti6Al4V z ciSnieniem
cieczy obrobkowej rownym 7 i 70 bar. Zastosowana wagowa metoda przypisania war-
tosci wspotczynnika W, wraz z metoda Taguchi’ego daje dobre rezultaty w doborze
optymalnych parametréw skrawania ze wzgledu na uzyskiwana posta¢ wioréw. Anali-
za uzyskanych wynikow badan wykazata, Zze optymalnym obszarem zastosowania
systemu HPC przy toczeniu stopu tytanu Ti6Al4V jest obrobka wykonczeniowa dla
niskich warto$ci posuwu (ponizej /= 0.2 mm/obr). Dla wyzszych wartosci posuwu
i glebokos$ci skrawania efektywnos$¢ stosowania HPC do wspomagania tamania wio-
row maleje i rozwigzanie to moze okaza¢ si¢ zbyt kosztownym.
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