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BADANIA POROWNAWCZE WPLYWU
PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
FREZOWANIA WYBRANYCH STOPOW TYTANU
NA MOMENT SKRAWANIA | CHROPOWATO SC
OBROBIONEJ POWIERZCHNI

Stopy tytanu znajdagjzastosowanie w wielu galiach przemystu. Z uwagi na wy-
mogi zwigzane z doktadnicia wymiarowo-ksztattow i jakoscig powierzchni cgsto
s3 poddawane obrdbce skrawaniem. Jednak zegduagia ich whciwosci naleza
do grupy materiatow trudnoskrawalnych. W pracy getawiono wyniki bada
wptywu predkosci skrawaniave oraz posuwu na ostrZe na moment skrawania
i jego amplitu@ oraz chropowat@ powierzchni podczas frezowania prébek wyko-
nanych ze stopow tytanu Ti6Al4V, WT3-1, WT22 orak4al. Badania przeprowa-
dzono na 3-osiowym centrum obrobkowym. Do pomiacim@antu skrawaniazyto
sitomierza obrotowego Kistler 9125A. Istnieje zakmedkosci skrawaniave, dla
ktérego chropowat@ powierzchni jest najmniejsza. Wykazarie, wartGci mo-
mentu skrawania oraz amplitudy silnie skorelowane z wdaiwosciami materiatu.

Stowa kluczowe:stopy tytanu, moment skrawania, amplituda momesitrgpowa-
tos¢ powierzchni

1. Wprowadzenie

Stopy tytanu, ze wzelu na takie wiciwosci, jak dwa wytrzymatdéé wia-
sciwa (stosunek wytrzymasoi do g:stasci), mazliwosé uzytkowania w wysokiej
temperaturze §rodowisku korozyjnym, dobra kompatybiktoz tkank ludzka,
znajdup szerokie zastosowanie. Ze stopow tyglwgtwarzane elementy samo-
lotéw, smigtowcow, oketdw, maszyn przemystu chemicznego i speczego,
a take implanty.

Przedmioty produkowane ze stopow tytanu charaktgyysic na ogot duy-
mi wymaganiami odnémie do doktadnéci oraz chropowatei powierzchni,
a w zwhzku z tym g ksztaltowane metodami obrobki skrawaniem. Obrdhaka

1 Autor do korespondencji/corresponding author: ikérz Zaleski, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81538828-mail: k.zaleski@pollub.pl

2 Jakub MatuszakPolitechnika Lubelska, e-mail: j-matuszak@pollub.pl
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jest dé¢ trudna ze wzgldu na wtaciwosci stopow tytanu, takie jak maty wspot-
czynnik przewodzenia ciepta, sklorddado tworzenia si narostu, diy wspot-
czynnik tarcia, mata waréé modutu Younga. Gtdwnym problemem w obrébce
tych stopow jest intensywne zwwanie s¢ ostrzy nargdzi skrawagcych, ale te
wystepowanie daych sit i momentow skrawania. Pojawdey si narost i skion-
nos¢ do wystpowania drga mog utrudni& uzyskanie wymaganej jas@i po-
wierzchni. Skladowe catkowitej sity skrawania orgazropowaté¢ obrobionej
powierzchni g waznymi wskanikami skrawalnéci materiatu [6-8].

Z analizy literatury wynikaze wickszasi¢ bada skrawalndci stopow tytanu
dotyczyta obrobki toczeniem. Wptyw gifokasci skrawania podczas toczenia
stopu Ti6Al4V ELI (Grade 23) na chropow&tgowierzchni i sktadowe catko-
witej sity skrawania badano w pracy [12]. Autorzsagy [13] analizowali sg
skrawania, posuwoyi odporows w procesie obrobki stopu Ti6AI4V w funkciji
glebokdsci i czasu skrawania. W artykule [15] przedstawiodanania regres;ji
obrazugce wptyw gtbokasci skrawania, posuwu i gakosci skrawania na para-
metr Rz chropowatéci powierzchni oraz sjtskrawania i posuwoavw obrébce
toczeniem stopu tytanu WT3-1. Chropowgt@owierzchni stopu Ti6AI4V po
toczeniu w znacznym stopniu zayeod posuwu oraz chtodzenia cieazbréb-
kowsa [4], natomiast nie zauwano, aby na chropowai®powierzchni wptywato
cisnienie tej cieczy [11]. Jak wykazaly badania preg@dzone na stopie tytanu
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, na chropowa¢é powierzchni po toczeniu wykozenio-
wym wplywa zuycie ostrzy narazi [5]. Wyniki bada wplywu parametrow
skrawania na chropowdtbpowierzchni stopu Ti6Al4V po toczeniu nadziami
0 ostrzach z regularnego azotku boru oraz niep@mego i powlekanego
weglika spiekanego przedstawiono w pracy [14].

Jednym z najeZciej stosowanych sposobow obrébki w procesie wyzarar
nia elementow ze stopdw tytanu jest frezowanie ofayt pracy [2] badali chro-
powata¢ powierzchni stopu tytanu TA15 po frezowaniu zgpredkoscia skra-
wania (250 m/min oraz 350 m/min) nasiziami o ostrzach z polikrystalicznego
diamentu (PCD) oraz polikrystalicznego regularnegmtku boru (PCBN).
Stwierdzono,ze naredzia o ostrzach z PCD umwiajg uzyskanie mniejszej
chropowatéci powierzchni w poréwnaniu z nadziami z PCBN. Korzystny
wplyw zastosowania frezOw 0 zmiennej podzialce mgaulia nargdzia podczas
obrobki ,na sucho” cienksiennych elementow lotniczych ze stopu Ti6Al4V za-
uwazyli autorzy pracy [3]. Wyniki badawptywu parametrow trochoidalnego
frezowania cienkiclicianek ze stopu Ti6Al4V na silskrawania, chropowaié
powierzchni oraz leldy grubdci scianki zaprezentowano w pracy [10].

Oprécz bad@aeksperymentalnych, sktadowe catkowitej sity skraiaav ob-
robce frezowaniem stopu tytanu Ti6Al4V analizowasd metod elementow
skahczonych. Badania symulacyjne wykazadg,istotny wptyw na sktadowe sity
skrawania maj parametry skrawania, a w nagkszym stopniu wpltywa na nie
wartas¢ posuwu [1]. Z kolei w pracy [9] stwierdzongg istotny wptyw na wyniki
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symulacji MES ma model konstytutywny materiatu dii@@ego, przy czym
parametry modeli wyznaczono, opie@sk na danych eksperymentalnych.

Na podstawie analizy literatury mma stwierda, ze w dotychczasowych
badaniach skrawaldoi stopéw tytanu byt uwzgtiniany gtéwnie stop Ti6AlI4V,
a otrzymane wyniki nie byty porownywane z wynikadita innych stopow tytanu.
Do wytwarzania elementéw maszyn mdxy¢ stosowane rne stopy tytanu, dla-
tego uznano za celowe przeprowadzenie baadadéwnawczych momentu skra-
wania, sity biernej i chropowatoi obrobionej powierzchni w procesie frezowania
stopow Ti6Al4V, WT3-1, WT22 oraz OT4-1.

2. Metodyka badai eksperymentalnych

Eksperyment przeprowadzono na centrum frezarsiiftA800HS. Do ba-
dan uzyto prébek wykonanych z czterech stopdéw tytanuAMy, WT3-1, WT22
oraz OT4, o wymiarach 100 x 15 x 10 mm. W tabedrdedstawiono sktad che-
miczny i wiaciwosci fizyczne zastosowanych materiatow.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wkwosci fizyczne stopow tytanu
Table 1. Chemical composition and physical propeietitanium alloys

Sktad chemiczny [%] W:?‘SC'WOSC'
1zyczne

Symbol A

Al \% C Fe Mo Cr Mn | Ti [MPa HRC
. 6,25- | 4,00-| 0,026-| 0,18-

TieAlav | 2 L ooer | o1 | 04| s
WT22 [ 5657 47| 01| 10| 47-4®80d - | W | 1173 | 35
WT3-1 | 5556 - 01| 02| 20dm824 - | = [ 910 | 32
OT4-1 | 1525 01| o023 - | 0720 | 630 | 25

Prébki poddano procesowi frezowania czotowego pezgiu frezu trzpie-
niowego firmy ISCAR osrednicyD = 20 mm, z dwoma plytkami z eglikow
spiekanych o symbolu HM90 APKW 1003PDR. Zastosowstad gtebokas¢
frezowaniaa, oraz zmienne pdkosci skrawaniar. i posuwy na ostrzg. W tabe-
li 2 przedstawiono zestawy parametrow technologicainskrawania. W celu
wyeliminowania wptywu z#ycia ostrza na efekty obrdbki, dlazkiego stopu za-
stosowano nowe piytki skravege. W trakcie frezowania rejestrowano moment
skrawania za pomacsitomierza obrotowego Kistler 9125A. Ze stabilngype-
biegu sity (pomijajc stret wejscia i wyjscia) wyznaczono warfgi srednie oraz
amplitudy momentu skrawania. Na rysunku 1 przedstaovwidok stanowiska
badawczego. Po procesie frezowania dokonano pomienéopowatéci za po-
mocy urzadzenia Hommel tester T1000.
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Tabela 2. Parametry technologiczne skrawania
Table 2. Cutting parameters

Ve [m/min] 40 60 80| 100
f,[mm/ostrze]| 0,1 00§ 01 op o3 01
ap [mm] 0,5
8e [mm] 15

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1. The view of the test stand

3. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono wykres wptywegdkosci skrawania/c na war-
tos¢ parametru chropowatoi Ra Dla stopow OT4-1, Ti6Al4V oraz WT3-1 — do
predkasci ve = 80 m/min — wraz ze wzrostemegkaosci obserwuje i nieznaczny
spadek chropowatoi powierzchni. Przy gidkosci ve = 100 m/min widoczna jest
zmiana trendu i wzrost wa&o chropowatéci. Mozna s¢ spodziewd, ze dalszy
wzrost pedkaosci spowoduje wzrost chropowatm powierzchni. Z kolei dla stopu
WT22 zaobserwowano wzrost chropowiaiovraz ze wzrostem pdkosci skra-
wania, przy czym wartei parametriRass wyzsze w porownaniu z pozostatymi
stopami, szczego6lnie w zakresie podsaonych pgdkosci. Na rysunku 3 przed-
stawiono wykres wptywu posuwu na ostfzea chropowati powierzchni. Wraz
ze wzrostem posuwu chropowgiaosnie.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres wplywuegiosci skrawania na
moment skrawania dla badanych materiatéw. Nie Zwlasvano znacrego
wptywu predkosci skrawania na moment skrawania. Dla stopow OTHEGAI4V
oraz WT3-1 moment skrawania zmieniag @ zakresie 0,8-1,0 Nm, natomiast
widoczne g wicksze wartéci momentu skrawania podczas frezowania stopu
WT22, ktory zmieniat ¢iw zakresie 1,3-1,5 Nm. Rysunek 5 przedstawia wptyw
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Fig. 2. The effect of cutting speed on surface roughness (constant feed per tboth0.1
mm/tooth)
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Fig. 6. The effect of cutting speeeon cutting torque amplitude (constant feed petttoo
fz= 0.1 mm/tooth)
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posuwu na ostrze na moment skrawania. Dla gl w eksperymencie
wartaci posuwdéw moment zmieniat¢siw zakresie od 0,5 do 2,6 Nm. Na
rysunkach 6 i 7 zobrazowano wptyw odpowiedniediosci skrawaniav: oraz
posuwu na ostrzi na amplitug momentu skrawania. Moa zaobserwowaze
wraz ze wzrostem pdkosci skrawania amplituda momentu maleje. Dla stopu
WT22 charakteryzgiego s¢ najwieksz wytrzymatacia oraz twardéciag odno-
towano wyranie wieksze wartéci amplitudy momentu skrawania. Z kolei dla
stopu OT4-1 wartei amplitudy momentu skrawania sajnizsze w poréwnaniu

z pozostatymi materiatami. Ze wzrostem posuwumaozauway¢ wzrost ampli-
tudy momentu skrawania.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki bagi@orownawczych wplywu parametrow
technologicznych skrawania na moment skrawaniaopwatdc¢ powierzchni
podczas frezowania stopéw tytanu Ti6AlI4V, WT3-1, ¥2Toraz OT4-1. Prze-
prowadzone badania eksperymentalne podsumonasgepujace wnioski:

- istnieje zakres pdkaosci skrawania, dla ktorych mina otrzyma najmniej-

sze wartéci parametréw chropowatoi,

- podczas analizy wplywu egdkosci skrawania na chropowdto po-
wierzchni najwysze wartéci parametruRa otrzymano po frezowaniu
stopu tytanu WT22,

- predkos¢ skrawania w nieznacznym stopniu wptywatasrednp wartas¢
momentu skrawania,

- zaobserwowano istotny wptywguikosci skrawania i posuwu na ostrze na
amplitucc momentu skrawania,

- wraz ze wzrostem pdkasci skrawania amplituda momentu maleje,

- najwicksze wartéci momentu skrawania i jego amplitudy zaobserwowano
podczas frezowania stopu tytanu WT22, co mazek z wigciwosciami
fizycznymi tego stopu,

- dla stopu OT4-1 zaobserwowano nieznacznisza wartéci momentu
skrawania i jego amplitudy w poréwnaniu z pozostatynateriatami.
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COMPARATIVE STUDY OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL
PARAMETERS OF MILLING OF SELECTED TITANIUM ALLOYS

ON CUTTING TORQUE AND SURFACE ROUGHNESS

OF MACHINED SURFACE

Summary

Titanium alloys are widely used in many industriBecause of the shape and dimensional
accuracy requirements and surface quality, thepfes subject to finishing machiningowever,
due to their properties they are difficult-to-cuaterials. This paper presents the results of studie
on the effect of cutting speeeland feed per tooth on cutting torque, torque amplitude and surface
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roughness during milling of samples made of Ti6AIAVT3-1, WT22 and OT4-1 titanium alloys.
The research was carried out on a 3-axis machireéngre. Kistler 9125A rotary dynamometer was
used to measure the cutting torque. It was fountlttiere is a range of cutting spe&dfor which

the surface roughness is the smallest. It has &lsershown that both the values and amplitudes of
cutting torque are strongly correlated with thepamties of the material.

Keywords: titanium alloys, cutting torque, torque amplituderface roughness
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