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Streszczenie

Stosowanie w przemysle lotniczym materialdéw trudnoobrabialnych, takich jak stale nierdzewne czy
Inconel, wiaze si¢ z konieczno$cia opracowania wydajnych metod ich obrébki oraz doboru odpowiednich
parametrow procesu. W artykule opisano badania, ktérych celem bylo wyznaczenie sit wystgpujacych
podczas frezowania trudnoobrabialnego stopu lotniczego oraz analiza ich zmian pod wplywem zuzycia
narzedzia. Otrzymane wyniki pozwolity rowniez na oceng zmienno$ci sktadowych sit skrawania oraz ich
wartos$ci przypadajacych na poszczegélne krawedzie fazownika. Ponadto przedstawiono metodyke po-
miar6w oraz sposob przetwarzania danych pomiarowych. W tym celu wykorzystano $rodowisko La-
bVIEW, w ktorym przygotowane autorskie oprogramowanie pozwala na obliczanie cech rejestrowanych
sygnatéw pomiarowych rdwniez w czasie rzeczywistym. Mozliwa jest wigc identyfikacja obciazen pod-
czas frezowania na podstawie zarejestrowanych sygnatdéw sit i momentu obrotowego podczas badan z
wykorzystaniem czterosktadowego sitomierza.

Stowa kluczowe: fazowanie, obciqzenie narzedzia

CUTTING TOOL LOADS IDENTIFICATION DURING HARD ALLOY
AMS6265 CHAMFERING

Abstract

Hard alloys application such as Stainless steel and Inconel in aircraft industry make us to develop a
new more productive cutting method and to selection of adequate cutting parameters.
The article describes research aimed at determination of the forces generated during hard machining alloy
milling and analysis of the tool wear for the forces variation .
The test results also allowed for the evaluation of the variability of individual components of the cutting
forces and their values in respective edges cutting tool. The article presents the methodology of measure-
ment and data processing method of measurement. To accomplish used Labview environment in which
prepared proprietary software allows you to calculate the characteristics of the recorded measurement
signals in real time. It is thus possible to identify strain during milling on the basis of the registered sig-
nals of torque and forces using a four component dynamometer.

Keywords: chamfering, tool loads
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IDENTYFIKACJA OBCIAZEN NARZEDZIA PODCZAS
FAZOWANIA STOPU LOTNICZEGO AMS6265

Grzegorz DYRBUS', Krzysztof LIS

1 WPROWADZENIE

Stosowanie materiatow trudnoobrabialnych w przemysle lotniczym takich jak stale
nierdzewne oraz Inconel sprawia, iz konieczne staje si¢ opracowanie wydajnych me-
tod oraz dobor odpowiednich parametrow ich obrobki.

W artykule opisano badania, ktérych celem bylo wyznaczenie sit wystepujacych
podczas frezowania trudnoobrabialnego stopu lotniczego oraz analiza ich zmian pod
wpltywem zuzycia narzedzia. Wyniki badan pozwolily rowniez na oceng zmiennosci
poszczegdlnych sktadowych sit skrawania oraz ich wartosci przypadajacych na po-
szczegolne krawedzie fazownika.

2 BADANIA TRWALOSCI ORAZ OBCIAZENIA NARZEDZIA

Podczas obrobki materiatow trudnoobrabialnych, niejednokrotnie problem stanowi
nie tylko sam proces skrawania, dobor narzedzi i parametrow obrobki. Z uwagi na
koszt procesu i wytwarzanych elementow, przed narzedziem staje rOwniez problem
niezawodnosci i trwatosci. Dlatego w ramach prowadzonych badan skupiono si¢ na
dwoch problemach dotyczacych eksploatacji narzedzi. Przeprowadzono badanie trwa-
osci narzedzia, podczas ktérego dokonywano pomiaru sit dziatajacych na narzedzie.
Dzigki temu, o analizie wynikow mozna bylo okresli¢ wptyw zuzycia narzg¢dzia na si-
ly podczas obrobki.

Badania przeprowadzono w Laboratorium Obrabiarek i Obrobki Skrawaniem, Ka-
tedry Budowy Maszyn.

W sktlad stanowiska pomiarowego wchodzity:

! politechnika Slaska, Katedra Budowy Maszyn, Gliwice, Konarskiego 18C
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*  Pionowe centrum frezarskie DMU60 monoblock

»  Silomierz wiertarski Kistler 9272

*  Wzmacniacz tadunku Kistler 5070

= Karty analogowo cyfrowa National Instruments USB 6009
=  Komputer klasy PC wraz z oprogramowaniem LabView

Badaniom poddano frez ECF D-4/45-4C10 firmy ISCAR (Rys. 1) przeznaczony
do wykonywania faz oraz pogltebien stozkowych. Frez wykonany byt z weglika spie-
kanego o oznaczeniu IC900. Material ten przeznaczony jest do obrobki stopoéw zaro-
odpornych, twardych stali stopowych oraz weglowych ze $rednimi oraz wysokimi
predko$ciami skrawania. W tabeli 1 zestawiono parametry geometryczne narzgdzia

[2].
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Rys. 1 Badane narzgdzie frez ECF D-4/45-4C10 [12]
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Tabela 1. Wymiary narzgdzia
D5[mm] d[mm] a,[mm] L[mm] ilo$¢ ostrzy
2 10 4 72 4

Material, z jakiego wykonana zostata probka to stal o oznaczeniu AMS6265, sktad
materialu przedstawiono w tabeli 2. Wymiary probki wynosity 122x10x60 mm. Stal ta
stosowana jest zazwyczaj na elementy przekladni oraz elementy samolotow. Stop ten
odznacza sig bardzo dobrymi wtasciwo$ciami wytrzymatosciowymi oraz odpornoscia
na zuzycie. Posiada bardzo dobra ciagliwos¢ zaro6wno w stanie zahartowanym jak
i odpuszczonym. Nadaje si¢ do nawgglania oraz hartowania powierzchniowego [1].
Badaniom byt poddany materiat w stanie migkkim, o twardosci ok 40 HRC.

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu AMS 6265

% Min Max
C 0,07 0,13
Si 0,15 0,35
Mn 0,4 0,7
P - 0,015
S - 0,015
Cr 1 1,4
Mo 0,08 0,15
Ni 3 3,5
B - 0,001
Cu - 0,35
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Probka zostala zamocowana w imadle maszynowym przytwierdzonym do plyty
gornej sitomierza tak, aby $rodek ptytki pokrywal si¢ z osig silomierza. Sitomierz zo-
stal przymocowany do stotu obrabiarki tak, aby osie pomiaru sit byly réwnolegle do
osi obrabiarki.

Rys. 2. Sitomierz wraz z zamocowanym imadtem

Na rysunku 2 oznaczono kierunki oraz zwroty osi, w ktoérych mierzone byly sity
i moment dziatajacy na probke, wynikajacy ze skrawania poza osia pionowa sitomie-
rza.

Parametry zastosowanego sitomierza piezoelektrycznego [3]:

Czulos¢: dla Fy, Fy ~-7,8 mC/N, dla F,~-3,5 mC/N, dla M, ~-160 mC/Nm
Rozdzielczos¢: dla Fy, Fy <0,01 N, dla F, <0,02 N, dla M,<0,2 mN m

Proby przeprowadzano dla nastgpujacych parametréw skrawania, dobranych zgod-
nie z zaleceniami producenta narzedzia:
=382 mm/min, V= 80 m/min, f,= 0,03mm, »= 3183 obr/min.

2.1 PRZEBIEG POMIAROW

Obrobka materialu polegata na wykonywaniu sfazowania na dluzszych krawe-
dziach probki. Podczas obrobki dokonywano pomiaru sit i momentu dziatajacego na
badany element. Czgstotliwo$¢ probkowania sygnatu wynosita 8192 Hz. Sygnaty byty
rejestrowane przy pomocy karty pomiarowej wykorzystujacej przetwornik A/C
o rozdzielczo$ci 16 bitow oraz komputera klasy PC z zainstalowanym srodowiskiem
Labview. Rejestrowano 4 kanaly jednoczes$nie:

427



=  kanat 1- M,

= kanal2- F,
= kanatl 3- F,
*= kanal4- F,

Oprocz pomiaru sit, ktory przeprowadzano dla kazdego przejscia narzedzia, co kil-
kanascie przej$s¢ dokonywano pomiaru zuzycia narzg¢dzia, na podstawie ktorego spo-
rzadzono krzywa zuzycia przedstawiona na rysunku 3.
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Droga skrawania Ls [m] dla Vc=80m/min, fz=0,03 mm/ostrze.

Rys. 3. Krzywa zuzycia ostrza narzgdzia.

2.2 ANALIZA ZMIAN SILY PRZYPADAJACEJ NA OSTRZE

W kolejnym kroku przeprowadzono analizg zarejestrowanych danych zawieraja-
cych wartosci sil skrawania przypadajacych na kazde z ostrzy, podczas kolejnych po-
miaréw. Z wybranych pomiarow wycigto fragment sygnatu, dla poszczegdlnych sil,
odpowiadajacy dziesigciu obrotom narzedzia. Fragment takiego sygnatu dla trzech ob-
rotow z wyszczegolnieniem kolejnych krawedzi narzedzia przedstawia rysunek (Rys.
4). Kolejnos¢ krawedzi skrawajacych udato sig ustali¢ na podstawie tego, iz dla jednej
krawedzi warto$¢ sily F,, byta wigksza. Poczatkowo latwo bylo zauwazy¢ ta zalez-
no$¢, jednak wraz z kolejnymi pomiarami zalezno$¢ ta stawala si¢ coraz mniej wi-
doczna. Obliczone zostaty takze wartosci $rednie, z maksymalnych sit wystepujacych
na kolejnych krawedziach podczas 10 obrotoéw narzedzia. Wartosci amplitud sit skta-
dowych F,y w odniesieniu do drogi skrawania narzedzia L, przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 4. Identyfikacja sit przypadajacych na poszczegdlne ostrza.
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Droga skrawania Ls [m] dla Vc=80m/min, fz=0,03 mm/ostrze

Rys. 5. Zmiana $redniej wartosci sity maksymalnej F, w funkcji drogi skrawania narzedzia.

W przypadku tego wykresu analizowano $rednia z maksymalnych sit przypadaja-
cych na poszczegolne krawedzie skrawajace w odniesieniu do drogi skrawania narze-
dzia Ls Wyniki tych pomiaréw wyraznie wskazuja na wigksze obciazenie dwoch kra-
wedzi skrawajacych. Z rysunku 5 wynika wigksze obciazenie krawedzi nr 1 12, ale
wydaje sig, ze nie mozna to wiaza¢ z nieznacznie wyzszym zuzyciem (starciem na
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powierzchni przytozenia VBg) na tych dwoch krawedziach, poniewaz rdznica
w zuzyciu wynosi zaledwie 0,0lmm. Mozna jednak stwierdzi¢ wyrazny wptyw zuzy-
cia narzedzia na wartosci sit obciazajacych ostrza. Podobne zaleznosci mozna zauwa-
zy¢ analizujac zmiany warto$ci maksymalnej sily dla wszystkich zarejestrowanych
przebiegdw sil. Wpltyw zuzycia mozna zauwazy¢ zaréwno dla sity F,,, jak rowniez dla
sktadowej w kierunku Z (rys. 6).
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Droga skrawania L, [m] dla V,=80m/min, f,=0,03 mm/ostrze

Rys. 6. Zmiana $redniej warto$ci sity maksymalnej F,,iF, w funkcji drogi skrawania narzedzia.

Badania wykazaty, iz zuzycie narzedzia ma znaczacy wplyw na sily zachodzace
podczas obrobki. Sity przypadajace na kazde z ostrzy narzedzia, moga si¢ znaczaco
rozni¢ w zalezno$ci od stopnia ich zuzycia a szybko$¢ postgpowania zuzycia moze
by¢ rozna dla kazdego z ostrzy narzedzia. Mimo, iz rozmiary wykonywanej fazy byly
niewielkie, mozemy zauwazyC znaczacy wzrost zuzycia dla niektorych z krawedzi
skrawajacych narzedzia.

Analiza przebiegu zmian sit podczas obrobki moze by¢ jednym z najwazniejszych
parametréw wykorzystywanych w systemach monitorowania narzgdzia.

Pomiar sit z praktycznego punktu widzenia ma znaczenie w przypadku fazowania
z zastosowaniem podatnych wrzecion, gdzie sily oddziatywujace na narzedzie maja
wplyw na trajektorig obrobki a co za tym idzie na geometri¢ wykonanej fazy.
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