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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW
SKRAWANIA NA DOKtADNO SC OBROBKI
W PROCESIE WIERCENIA STOPU Ti6Al4V

Wiercenie materiatow ggliwych, do ktorych zalicza siTi6Al4V, czesto wigze sk

Z niewystarczajcym odprowadzeniem wioréw, co prowadzi do wpstnia zakto-
cehr procesu obrobki. Wiéry powstaie w trakcie procesu wiercenia materiatow
plastycznych s ciagliwe i map sklonné¢ do gromadzenia siw rowkach wiéro-
wych narzdzia. Takie gromadzenieeswioréw maze skutkowa zarysowaniami
powierzchni otworu, przyklejeniami materiatu do malzia skrawajcego, a take

do przyépieszonego ziycia ostrza skrawagego. W niniejszym artykule przedsta-
wiono wyniki bada uzyskane w procesie wiercenia stopu tytanu Ti6AM&spek-
cie doktadnéci wymiarowo-ksztattowej uzyskanych otwordéw. Obréhkrowa-
dzono bez chlodziwa (na sucho) przymgch zestawach parametrow skrawania.
W ramach badamonitorowano si# posuwovd i moment skrawania, doktadéto
ksztattowo-wymiarow, jakas¢ powierzchni otworu oraz ksztatt wiorow. Wyniki
bada pokazug, ze zaréwno jak& otworu, jak i jego doktadrié wymiarowo-
ksztattovy mazna poprawé przez odpowiedni dobér parametréw skrawania. Po-
nadto, obserwacja powierzchni na ¥ojji narzdzia z materialu wskazywata na
wystepowanie odksztatée plastycznych (zadziory) zwdanych z parametrami
skrawania. Wyniki eksperymentu wykazaty zekze na ksztatt i wielké& zadzio-
row istotny wptyw ma pydkosé posuwu.

Stowa kluczowe:wiercenie, sita posuwowa, moment skrawania, wistyp tytanu

1. Wprowadzenie

Stopy tytanu maj coraz wiksze spektrum zastosoivaaréwno w przemy-
$le lotniczym, motoryzacyjnym, biomedycznym, jakieenicznym dziki dosko-
nate] kombinacji wysokiej wytrzymadai wtasciwej (stosunek wytrzymasai do
gestasci), odporngci na gkanie i ogblnej odporriai na korozg. Jednak stopy te
s3 uwazane za materiaty trudnoobrabialne ze wdglna ich wysok wytrzyma-
tos¢ w podwyzszonej temperaturze, stosunkowo niski modusstasci, niskie
przewodnictwo cieplne, wysalaktywnd¢ chemiczig i maty wspotczynnik od-

1 Autor do korespondencji/corresponding author:ykrrof Szwajka, Politechnika Rzeszowska,
al. Powst. Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. 1589442, e-mail: kszwajka@prz.edu.pl
2 Joanna Ziefiska-Szwajka, Politechnika Rzeszowska, e-mail: jis&h@prz.edu.pl
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ksztatcenia [1-3]. Natomiast proces wiercenia |ggtzany za jeden z naj¢gt-
szych procesow obrébki ze wedlu na faktze ma on zastosowanie dogksgzaici
uzywanych stopéw tytanu [4-6]. Przeprowadzono szdrvada dotyczcych
wiercenia stopu tytanu Ti6Al4V w odniesieniu doygilosuwowej, zgiycia na-
rzedzia skrawajcego i jakdci powierzchni otworu. Cantero i in. [7] przeprowa-
dzili eksperyment polegay na obserwacji ewolucji zycia narzdzi, jakaci
obrabianych otworéw w procesie wiercenia stopunyt@i6Al4V. Wiele ekspe-
rymentow dotycgcych wiercenia tego stopu prowadzili Li i in. [8Jiaty one na
celu ocen wptywu materiatu ostrza skravgggpgo, geometrii i parametrow pro-
cesu wiercenia na trwadwiertta, sie posuwowq, moment skrawania i tworze-
nie zadziorow. Dornfeld i in. [9] wykazalke zaréwno posuw, jak i gikos¢
skrawania miaty ograniczony wptyw na rozmiar zadaio podczas wiercenia
Ti6Al4V, chociaz mazna to przypiséograniczonemu zakresowigolkosci skra-
wania (6-10 m/min) i warkei posuwu (0,04-0,20 mm) zastosowanych w tych
badaniach. Abdelhafeez i in. [4] prowadzili badadietyczce analizy po-
wierzchni otworu w celu identyfikacji wptywu gakosci skrawania i pgdkosci
posuwu na wielkéci zadziorow,srednic otworu, a take na zaycie ostrza na-
rzedzia skrawajcego przy wierceniu stopow tytanu. Sun i in. [Lgprowadzili
badania dotycice oceny jakéci otworu po wierceniu, oparte na pomiagzed-
nicy otworu, okggtosci, wysokaci zadzioréw, sredniej chropowatei po-
wierzchni, mikrotwardéci i morfologii wioréw. Pawar i in. [11] porownywal
zwycie wiertet z wglikbw spiekanych przy wierceniu pakietéw Ti, CFRP
i CFRP/Ti osobno i analizowali wptyw przeptywu waodna jaké¢ powierzchni
otworu. Bono i Ni [12] opracowali model z zastosowesn elementéw skmzo-
nych i przeprowadzili eksperymentalne badanie wptpdksztatcg termicznych
nasrednic i walcowa¢ wywierconych otworéw. Okazatogsize dominujcym
efektem byta termiczna ekspansja wiertta, ktoravazita do zwgkszeniasred-
nicy otworu wraz ze wzrostemetpokasci wiercenia. Prasanna i in. [13] przepro-
wadzili eksperyment na optymalizacji parametrowcpsmwych wiercenia na su-
cho dla matych otworéw w Ti6Al4V za pom®metody Taguchi i teorii szarych
systemoéw. Wyniki tych badawykazaty,ze prdkos¢ obrotowa wrzeciona ma
najwiekszy wptyw na doktadn@ wymiarowg otworu. Poza tym niektérzy bada-
cze skupili s} na analizie powstawania zadziorow w procesie \gigigc[14-17].

2. Metodyka badaa

W badaniach jako material obrabiany zastosowaap sttanu Ti6Al4V
o sktadzie chemicznym (wg ASTM F1108) przedstaywony tab. 1. Natomiast
w tabeli 2. ukazano wiaska fizyczne (wg ASTM F1108) oraz mikrostrukgur
stopu Ti6AI4V.
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Tabela 1. Sktad chemiczny stopu Ti6AI4V
Table 1. Chemical composition Di6AI4V
Jednostka Ti Al \Y Fe C N H ®)
% baza 5,5-6,75 3,5-4,5 <0,2b <0,08 <0,05 <0|0%0,2

Tabela 2. Wiasnii fizyczne stopu i mikrostruktura materiatu Ti6Ad4
Table 2. Physical property of Ti6Al4V and SEM migraph of the material workpiece

Gestai¢ (kg/r?) 4430 e
Temperatura topienia Q) 1668

Przewodné cieplna (W/nfC) 7.3

Granica plastyczrigi (MPa) 820

Modut Younga (GPa) 113,8

Wspotczynnik Poissona - 0,342

Ciepto wtaciwe (J/(kgPC)) 526 mikrostruktura

W ramach przeprowadzonych prob wiercono otwory \vaskbwniku
Ti6Al4V o wymiarach 130x22x12 mm. Jako ngdzie skrawajce zastosowano
(na podstawie literatury, zastosawazemystowych i zaleéeproducenta nagz
dzia) wiertto spiralne drednicy¢ = 6,1 mm, wykonane z gglika spiekanego,
0 kacie wierzchotkowym 2 = 140 i kacie pochylenia liniisrubowej rowka
4 = 3%, pokrywane TiAIN metogl PVD. W tabeli 3. pokazano podstawowe wy-
miary zastosowanego nadzia skrawajcego firmy ISCAR (SCD 061-043-080
ACP5N) oraz parametry skrawania stosowane w badania

Tabela 3. Narglzie skrawajce i parametry skrawania
Table 3. Drill information and cutting parameters

SFl’(rrg(\iAI;)sica F;)rggllj\?vs: Narzedzie skrawajace
; g ISCAR (SCD 061-043-080 ACP5N)
(m/min) (mm/min)

278

28 148 A
56 7\ !
218 1a0° 61 = g

21 148 \ 1
56 \."/ 43—+ !
278 ~a/ 53 - - 36 >

7 148 91 .
56

Proces wiercenia przeprowadzono na frezarce pigrfowsy EMCO, beds-
cej na wyposzeniu laboratorium Wydziatu Mechaniczno-Technologi&go Po-
litechniki Rzeszowskiej. Badania prowadzono bggia chtodziwa, z uwagi na
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mozliwo$¢ uzyskania widocznego obrazu procesu tworzegiavgira w trakcie
prowadzonej obrébki. Na rysunku 2. przedstawiona®ivisko badawcze w trak-
cie prowadzonych eksperymentow.

W realizowanych badaniach rejestrowano dodatkowadiach poznaw-
czych) sygnaly sity posuwowef{) i momentu skrawaniaVc) pochodzce ze
strefy skrawania w trakcie obrébki stopu Ti6Al4\ehg@matyczny diagram kon-
figuracji systemu archiwizacji danych pomiarowyatgustawiono na rys. 3.

"= Oprogramowanie
LabVIEW

Czujnik KISTLER 9345B

Rys. 2. Stanowisko badawcze
Fig. 2. Experimental set-up
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STREFA SKRAWANIA |

Czujnik
KISTLER 93458 Blok potgczen
WV S — NIBNC-2110
R - Karta analogowo-cyfrowa
NI 6034E

Rys. 3. Tor pomiarowy wraz z systemem akwizycjiydm
Fig. 3. Experimental set-up and schematic of dedmigition system

Wielkosci fizyczne & i Mc) byly mierzone za pomamiezoelektrycznego
czujnika przemystowego KISTLER 9345B2. Sygnaty gajwe pochodzce
z czujnika rejestrowano na dysku komputera osalpas{EC) w postaci cyfrowej,
za parednictwem umieszczonej wewtre PC karty analogowo-cyfrowej NI
6034E. Cestotliwos¢ probkowania sygnatow pochagz/ch ze strefy skrawania
podczas prowadzonych eksperymentow wynosita 50 hddkanat, a rozdziel-
czas¢ pomiarowa karty — 16 bitow.
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Przeprowadzone badania zostaty zaprojektowane wateldania wptywu
predkosci skrawania \), predkosci posuwu ) na: wartéé¢ sity posuwowej
i momentu skrawania, dokladétoksztattows i jakos¢ powierzchni wykonanych
otwor6éw oraz proces tworzenia $iksztatt powstatych wiéréwsrednic otworu
mierzono za pomacmikroskopu pomiarowego MITUTOYO TM505B (rys. 4b)
oraz sensora kraiziowego 3D o rozdzielcZoi 0,005 mm srednicy kulki po-
miarowej 2 mm (rys. 4a).

Rys. 4. Pomiar ksztaftu i chropowé&tdpowierzchni: a) sensor krgdziowy 3D, b) mikroskop
pomiarowy, c) profilometr

Fig. 4. Measurement of the shape and surface rasgha) edge sensor 3D, b) measuring mi-
croscope, c) profilometer

Chropowatéci powierzchni mierzono za pomp@rofilometru Hommel-
TESTER T1000 (rys. 4c). W celu dogodniejszego gimsto realizacji pomiaru
chropowatéci powierzchni na diug@i otworu przegjto materiat obrabiany na
dwie cz:sci.

W trakcie przeprowadzonych badaykonano seti otworéw z parametrami
skrawania przedstawionymi w tab. 3. Dla#tago zestawu parametrow przepro-
wadzono trzy powtorzenia, na podstawie ktérych aastvyznaczona wardé
srednia arytmetyczna dla wszystkich analizowanyalampatrow. Na rysunku 5.
przedstawiono wielkici geometryczne skrawania wraz z ich oznaczeniémn, s
sowane w trakcie bada

K,=70°
Rys. 5. Wielkéci geometryczne warstwy skrawanej ;
przy wierceniu:fz — posuw na ostrze (mmjc — pole

przekroju warstwy skrawanej (nfn

{‘!a- f,, (mm/obr)

Fig. 5. Geometric quantities of the cutting layedrill-
ing: fz— feed per tooth (mm§\c — cross-sectional area of
the cutting layer (mr)
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3. Wyniki badan

Podczas wiercenia wierttem spiralnym zghka, gdy narzdzie wnika
w material, zamiast skrawania ostrze wiertta darisiaterial. Rysunek 6. ilu-
struje zmienngci sity posuwowej i momentu skrawania w funkcjelgbkasci
wiercenia (czasu skrawania) w trakcie wiercenigstoytanu Ti6AI4V, przy
predkosci skrawania 21 m/min i pdkosci posuwu 148 mm/min. Zauwano,ze
podczas wiercenia wygiuja trzy gtdwne obszary zmiengég wartaci sity posu-
wowej. Region 1. oké&a okres, w ktérym wiertto przebylo odlegtoh rowmn
wysokasci ostrzy skrawaicych wiertta. Dla wiertta zytego w tym badaniu
h=1 mm (tab. 1.). Gdy tylko kraalz ostrza wejdzie w material, sita posuwowa
rosnie gwattownie i ogiga wartéd¢ najwicksz (1020 N) na kacu regionu 1. Stala
sita posuwowa pojawitagigdy kravwedzie trace wiertta zagibity sie w materiale
obrabianym, jak pokazano w regionie 2. Sita posuavepadta do zera w regionie
3., gdy krawdzie skrawajce wiertta opscity element obrabiany. Dodatkowo
mozna zaobserwowadodatny (niewielky co do wartéci) site posuwovg po wy-
jeciu wiertta z obrabianego przedmiotu, w wyniku zmzZczenia i wiorow
w otworze. Na rysunku 7. pokazano przebieg wartgity posuwowej i momentu
skrawania zarejestrowanej w trakcie wiercenia stiypanu Ti6Al4V w funkcji
pola powierzchni nominalnego przekroju warstwy slaaej Q).

Mozna wic zauway¢, ze zarébwno wart® sity posuwowej, jak i momentu
skrawania podczas wiercenia stopu tytanu Ti6Al4%hi® w stosunku do pola
przekroju warstwy skrawanej. W przypadku sity posw®j wzrost ten wynosi
powyzej 400%, natomiast dla momentu skrawania wynosokmio 500% przy
ponad 10-krotnym wzkgie przekroju warstwy skrawanej, z czymagié Sk
wigksz objetos¢ usuwanego (skrawanego) materiatu. Ponadto stvoanjze
predkos¢ skrawania nie ma wplywu na waséosity posuwowej oraz momentu
skrawania.

Rys. 6. Przebieg sity posuwowej i mo-

4 "‘.,,,V boxs :’,

E Fr————— mentu skrawania podczas wiercenia

s Fig. 6. Thrust force cutting torque in
czas (t)
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Rys. 7. Przebieg wartoi sity posuwowej [Ff) i momentu
skrawania l{lc) zarejestrowanej w trakcie wiercenia stopu ty-
tanu Ti6AI4V w funkcji pola powierzchni przekrojuanstwy
skrawanej Ac)

Fig. 7. The course of the values of the feed f¢kgeand the
cutting momentNlc) recorded during the drilling of Ti6Al4V
titanium alloy as a function of the cross-sectioaa@a of the
cutting layer Ac)

Tworzenie s} zadzioroOw podczas wiercenia jest niggmanym zjawiskiem
ze wzgkdu na trudnét ich catkowitego usugcia. Szacuje sj ze do 30% kosz-
tow typowych komponentow jest spowodowane gratoaraniZadziory powstaj
w wyniku odksztatcenia plastycznego i propagaejnic¢ na etapie wycia
ostrzy nargdzia skrawajcego z materialu obrabianego w procesie wiercenia.
Ostateczna morfologia zadzioréw jest gkoaa przez wielkéé plastycznego od-
ksztatcenia oraz mechagikekania obrabianego materiatu. Dlatego o mechani-
zmie powstawania zadzioréw, oprdcz parametrow sknday decyduj w gtow-
nej mierze wiéciwosci obrabianego materiatu. W badaniach zaobserwovgtno
nienie trzech form powstawania zadzioréw podczasaeenia, jak pokazano na
rys. 8.

Gdy ostrza wiertta zlbtaja sic do wyjscia z przedmiotu obrabianego, jak po-
kazano na rys. 8a, zykisza s¢ plastyczne odksztatcenie pozostatego jeszcze do
usungcia materiatu. Pozostaty materiat #@ozatem zostaprzecety lub wy-
pchnity pod dziataniem sity posuwowej. W takich warunkagiercenia, gdy
przekroczymy wart& wytrzymatgci obrabianego materialu na odksztatce-
nia plastyczne, w miejscu wiercenia zostaje zadwene zjawisko ¢kania.

W zwigzku z tym na powierzchni wigia narzdzia z otworu rzadko kiedy nast
puje inicjalizowanie zjawiska powstawania zadziorgak pokazano na rys. 8d.
Jesli odksztatcenie plastycznextizie kontynuowane jeszcze przy Wgij ostrzy
wiertta z materiatu, magwystipi¢ dwa rodzaje gknie¢ pokazanych na rys. 8b,
8c. Pierwszy przypadek — gdygkmiecie nasipito wzdhuz krawedzi wyjsciowej
otworu, a drugi — w pobiu osi wiertta. W pierwszym przypadku ,czapki” i za-
dziory zostaly uformowane réwnomiernie, jak pokazama rys. 8e. Ta ezt
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Rys. 8. Miejsce ¢knigcia w materiale obrabianym na giu narzdzia:
(a) kniecie powstate przed wigiem ostrzy wiertta z otworu, (bkkniecie
powstate wzdta krawedzi wyjsciowej otworu, (c) pkniccie powstate po
wyjsciu ostrzy wiertta z otworu, (d) zadziory zkmicciem powstatym przed
wyjsciem ostrzy wiertta z materiatu obrabianego, (e)zzary z gknieciem po-
wstatym wzdta krawedzi wyjsciowej otworu, (f) zadzior zgknigciem powsta-
tym po wyjsciu ostrzy z materiatu obrabianego.

Fig. 8. Crack location in burr formation (a) crac¢ldall point before drill exits
hole, (b) crack along the exit edge of the holecfack at drill point after drill
exits hole, (d) burr with crack at drill point beéodrill exits hole, (e) burr with
crack along the exit edge of the hole, (f) burtvdtack at drill point after drill
exits hole

wzdtuz krawedzi otworu byta poddawana réwnomiernym ngggniom rozciga-
jacym. Jéli pekniecie zaczyna giw okolicach osi wiertta, ,czapka” me zosta
rozerwana na kilka ¢%ci i pozosté jako zadziory, ktéregsduze i nieregularne,
jak pokazano na rys. 8f. Dlatega tevdzaj tworzenia zadzioréw jest okiany
przez pocatkowe miejsce gknigcia materiatu, ktére zatg od wartdci odksztat-
cenia plastycznego. Wielkézadziorow zalgy réwniez od pozostatej do ususi
cia warstwy skrawanej i miejsca inicjalizacgiqmiecia.

Na rysunku 9. przedstawiono przebieg zmian wyscdkaadziorow f)

w funkcji predkosci posuwu ¥).

Odchylenie od nominalnego wymiastednicy otworu jest wanym wsket-
nikiem szeroko stosowanym w przediey do oceny dokladrsci wymiarowej
wierconych otworow. Wptyw @dkosci skrawania i posuwu riednic; otworu
jest skomplikowany ze wzgllu na ich wzajemne oddziatywanie. Z jednej strony
plastyczné¢ obrabianego materiatu poygiana z naciskiem wysgtujacym od sity
posuwowej, z drugiej strony da ilos¢ ciepta wytworzonego w trakcie skrawania
oraz trudnéci z odprowadzeniem widérow metpy¢ przyczyry zwickszeniared-
nicy otworu.
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Rys. 9. Wysokéc zadziorow w funkcji pgdkosci posuwu dla trzech pdkosci skrawania
Fig. 9. Burr height as a function of feed speedtfioee cutting speed

Na podstawie rysunku 10. mua stwierdat, ze wszystkigrednice otworow
byly przewymiarowane, addy $srednicy wahaty siod12 do 8%um. Potwierdza
to, ze ciepto generowane w procesie wierceniaerrowadzt do rozszerzalno-
$ci cieplnej wiertta i przedmiotu obrabianego, czegatkiem g zbyt dwe sred-
nice otworéw. Dlatego oczywiste jegg wptyw z rozszerzaniagsbtworéw prze-
waza nad efektem skurczu przedmiotu obrabianego.

6,2
€ 104
E 618
o y = -0,0002x + 6,184
2 6,16 R® = 0,999
5 6
2
© 614 :
b —o— V= 28 m/miin
E 6,12 || = V=21 m/min
o v_=7 m/min y =-0,0001x + 6,156
0 c R2 = 0,990
6,1
0 100 200 300

Predko$¢ posuwu Vi (mm/min)

Rys. 10.Srednice otworéw w funkcji parametréw skrawania
Fig. 10. Diameter of holes as a function of cutfiragameters

Pomiar okggtosci dostarcza informacji na temat ksztattu otworczegol-
nie w odniesieniu do tego, w jaki sposobaglty przekrodj otworu jest zbtbny
do rzeczywistego okgu. Okrgtos¢ otworu to dwuwymiarowa tolerancja geo-
metryczna, ktora pozwala okfi, jak wiele cech mge odbiega od idealnego
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kota. Zmierzono 8 punktdéw zorientowanych na powdbrd otworu. Wyniki po-
miaru okggtosci zaprezentowano narys. 11. Na podstawie dangutiggowych
mozna zauway¢, ze maksymalne odchytki w zakresie gdliosci otworu wyno-
sity do 16 um. To pokazujeze lepsz doktadnd¢ otworu mana uzyska przy
wyzszej pedkosci skrawania i matym posuwie. Moa to wyttumacz§ faktem,
ze odksztatcenie plastyczne materiatu obrabianegokzea s§ wraz ze wzro-
stem pedkosci posuwu.

E 20
= —— v = 28 m/min
@ 16 —C— \.rc:21 m/min
— v_= 7 m/min
(&) C p
el P (= 0,0273x +2,284
Es) R? = 0,991
o y = 0,0498x + 1,093 RS
R~ Rz = 0,996 ——
[e] ; g
fu S —_ -
g 4
4]
A
% 04 s]ely
(= 0 100 200 300

Predko$é posuwu v, (mm/min)

f

Rys. 11. Tolerancja ogtosci w funkcji parametréw skrawania
Fig. 11. Roundness tolerance as a function of @utiarameters

Zdolnas¢ tamania widréw jest definiowana jako liczba segtéanw 100 g
wiéréw [2]. Lamanie widra na segmenty w przypadkozliwego rozwizania
polegatoby na zwkszeniu grubgéci warstwy skrawanej. Jednak wasdgpola
przekroju warstwy skrawanej zaleod wartdci predkosci posuwu ¥r). Na ry-
sunkul2. pokazano typow makroskopow post& wiorow tworzcych s¢ przy
wierceniu stopu tytanu Ti6AI4V w zaleosci od pedkosci skrawania i posuwu.

Zauw&ono,ze na postawioréw dwy wptyw ma wartéé posuwu na ostrze
(). Dla posuwuff) z zakresu 0,19-0,37 mm wiOry godatne na famanie na mate
segmenty. Gdy warfé posuwu zmienia giz 0,19 do 0,37 mnirednia dlugéc¢
wibra zmniejsza giz 45 do 15 mm. Zwkszenie wartéci posuwu sprzyja po-
wstawaniu niecigtych wioréw. Mae to wynika& z faktu,ze wraz ze wzrostem
posuwu zwgksza st sztywna¢ widra (zwieksza s¢ powierzchnia przekroju
widra). W tym przypadku widaréwniez, ze wptyw pedkosci skrawania na
ksztatt i wielka¢ widréw jest mniejszy w poréwnaniu do posuwedkios¢ skra-
wania nie odgrywaadnej roli w famliwdci widrow, a wibry o tej samej diugoi
sa obserwowane dla wszystkichedkosci skrawania. Warto wspomriie ze
widry mog by¢ sphtane wokdt dwéch rowkow wiérowych wiertta, gdy pasu
jest niewielki (0,02 mm). To sganie wiorow wynika z trudrigi ptynnego wy-
rzucania wioréw z rowkow widrowych wiertta.
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Rys. 12. Zaobserwowany ksztalt widréw w trakciersémia stopu tytanu Ti6Al4V
Fig. 12. Observed shape of chips during drilling&fAl4V titanium alloy

Topografia powierzchni jest jedrez gidbwnych cech branych pod uwag
w celu oceny jakéi cigcia w procesach obrobki skrawaniem. Rysunek 13apok
zuje przyktadow map topograficziy powierzchni przekroju wywierconego
otworu. Na podstawie map topografii, @ zauway¢, ze jakagé otworu byta
najgorsza w przypadku najpsizej pedkasci skrawania 7 m/min i posuwu 0,2 mm.
Srednia chropowat@ powierzchni Ra) wynosita 5,3um. Zaobserwowano row-
niez kilka réwnolegtych rowkéw nacianie otworu, jak pokazano na rys. 13. Te
réwnolegte rowki zmniejszaty sistopniowo wraz ze wzrostemeplkosci skra-
wania i zmniejszeniem posuwu. W miawickszania pgdkosci skrawania, przy
jednoczesnym zmniejszeniu posuwu zaobserwowanoapepchropowatéci
powierzchni. W przypadku pdkosci skrawania 21 m/min i posuwu 0,07 mm
srednia chropowatd powierzchni Ra) wynosita 3,8um, dla pedkosci skrawa-
nia 28 m/min i posuwu 0,05 ménednia chropowat@ powierzchni Ra) wyno-
sita 3,1um. Mozna to wytlumacz§ faktem,ze nagromadzenie wiéra w rowkach

-15.0
-10.0
- 5.0
0.0

- -5.0

- 9.2 - -6.4
(a) (b) (©

Rys. 13. Topografia powierzchni otworéw dlamych parametrow skrawania: &) = 7 m/min,
fz= 0,2 mm, b} = 21 m/minf;= 0,07 mm, cyc = 28 m/minfz = 0,05 mm

Fig. 13. Topography of the surface for different cuttinggaeters: ayc = 7 m/min,f; = 0,2 mm,
b) vc = 21 m/min f; = 0,07 mm, cyc = 28 m/minf;= 0,05 mm
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wiorowych malato wraz ze wzrostemegkaosci skrawania. Dziki temu mana
uzyska lepsa topografe powierzchni dla wyszej pedkosci skrawania i matej
wartasci posuwu.

4. Wnioski

W artykule przeprowadzono sefréb wiercenia na sucho stopu Ti6AI4V,
majacych na celu anakz sity posuwowej, momentu skrawania, wiel&ppo-
wstatych zadziorow, chropowdtm powierzchni otworéw oraz postaci tworzenia
sie widra. Na podstawie uzyskanych wynikéw ina stwierdz, ze:

1.

Zarbwno wartéc sity posuwowej ), jak i momentu skrawanidvk) jest
scisle zwigzana z wart&cia przekroju warstwy skrawanejd), ktora jest
powigzana z wartécig predkosci posuwu ¥r). Wartas¢ sity posuwowej
wzrosta ponad 4-krotnie w odniesieniu do przekrearstwy skrawanej
(Ac), ktérego pole powierzchni zostato zkszone z 0,018 do 0,375 rim
Wartas¢ momentu skrawania wzrosta ponad 5-krotnie w odiiés do
przekroju warstwy skrawanej\{), ktérego pole powierzchni zostato
zwickszone z 0,018 do 0,375 mm

. Powstawanie oraz ksztatt zadziorémogreslane przez poctkowe miej-

sce gkniecia materiatu, ktore zatg od wartéci odksztatcenia plastycz-
nego. Wielké¢ zadziorow zalgy rowniez posrednio od pozostatej do
usungcia warstwy skrawanej i miejsca inicjalizacgiqmi¢cia. W zakresie
badanych parametrow skrawania zatove, ze wysokdéé zadziorow
(he) jest najbardziej zalma od posuwu, w nieco mniejszym stopniu od
predkosci skrawania.

. Ksztalt i wielkas¢ wiorow g silnie uzalénione od wartéci posuwu. Aby

zapewnt poprawny przebieg procesu wiercenia tiéjszego zautoma-
tyzowanego montai, wiory naley rozbic na segmenty. Wyniki ekspe-
rymentalne wskazuj ze wiercenie z posuwem z przedziatu od 0,2 do
0,3 mm daje wiéry segmentowe.

. Wieksz doktadné¢ w zakresie tolerancji okgtosci wykonania otworu

mozna uzyské przy wyzszej pedkaosci skrawania i matym posuwie.

. Chropowaté¢ powierzchni byta znacznie mniejsza dlackgzych ped-

kosci skrawania i matej warkgi posuwu.
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2007-2013, ® priorytetowa | Nowoczesna gospodarka, Dziatanig, imowa nr
POPW.01.03.00-18-016/12-00.

EFFECT OF CUTTING PARAMETERS IN THE ASPECT OF THE
ACCURACY OF DRILLING PROCESSING TITANIUM ALLOYS
TIGAI4V

Summary

The drilling of ductile materials, such as Ti6Al4,often associated with insufficient chip
evacuation, resulting in disturbances in the manbiprocess. Chips formed during the drilling
process of plastic materials are ductile and tenactumulate in the chip flutes of the tool. Such
chip formation may result in scratches on the Isoldace, sticking the material to the cutting tool,
and also on accelerated wear of the cutting edgis. drticle presents the analysis of the drilling
process and assessment of the quality of the fteledailling Ti6AI4V titanium alloy without cool-
ant at various processing parameters. As partefelearch, the feed force and cutting moment
were monitored, the shape and dimensional accuaadythe quality of the hole surface and the
shape of the chips. The test results show thatakequality can be improved by appropriate selec-
tion of cutting parameters. Observation of theaafat the exit of the tool from the material indi-
cated plastic deformation (burrs) in different mgtconditions. The results of the experiment also
showed that the shape and size of burrs is stranfilyenced by the feed speed.
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