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Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z uwzglednieniem skonfigurowanego ukiadu maszyna- przyrzad-detal
Modeling, construction and control of the HSM process taking into consideration the configurated machine-instrument-detail system
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Sktadowe sily skrawania
Na sktadowe sity skrawania w procesie frezowania majg wptyw czynniki zwigzane z
ostrzem narzedzia skrawajgcego, materiatem skrawanym oraz przyjetymi parametrami

nastawnymi procesu. Sity decydujg o zapotrzebowaniu na moc ale réwniez wptywajg na
doktadnosc obrobki.

Stanowisko badawcze/The test stand

Wyniki badan

Results

e Optymalizacja procesu obrobki skrawaniem lotniczych elementéw ksztattowych ze
stopu tytanu Ti6Al4V z zastosowaniem oprogramowania ,,AE Production Module”
oraz ,,iMachining”.

e Optimization of the machining process titanium alloy Ti6Al4V using the software
"AE Production Module" and "iMachining".
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Metodologia badan/Research methodology

Rys.9.Sita styczna Ft dla parametréow skrawania (predko$¢ Rys.10..Sita odporowa Fp dla parametrow skrawania (predkosc¢
skrawania vc=345 m/min, glfebokosé skrawania ap=8mm, skrawania vc=345 m/min,g’febokoééskrawania ap=8mm,posuw
posuw f=0,04mm/obr, szeroko$¢ skrawania ae=0,2mm) f=0,04mm/obr, szeroko$¢ skrawania ae=0,2mm)

Fig.9.Tangential force Ft for cutting (cutting speed vc = 345 m/ Fig.10.Force Fp for the cutting parameters (cutting speed vc =

min, depth of cut ap = 8 mm, feed f = 0.04 mm / rev, the width of 345 m / min, depth of cut ap =8 mm, feed f = 0.04 mm / rev, the
cutae=0.2mm) width of cutae =0.2 mm)
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Badania skrawalnosci prowadzono na odkuwce w ksztatcie szeScianu z superstopu na
osnowie niklu Inconel 718 o twardosci 45HRC.
Stop ten nalezy do grupy stopow niklu powszechnie stosowanych w technice lotniczej.Jest
materiatem trudnoobrabialnym ze wzgledu
na charakterystyczne wtasciwosci fizyczne:

- duza twardosc¢ materiatu w podwyzszonej temperaturze, w ktorej zmniejsza sie twardosc¢
narzedzi z weglikow spiekanych,

- wysoka wytrzymatosC na scinanie,

- silne umocnienie w czasie obrobki mechanicznej,

- intensywny proces dyfuzyjny prowadzacych do zgrzewania materiatu obrabianego i
narzedzia oraz okresowego wyrywania ziaren materiatu narzedzia,

- tworzenie sie twardych widérow o wysokich wtasciwosciach mechanicznych i wysokie;
temperaturze, niszczgcych narzedzie w wyniku zgrzewania i tworzenia sie krateru,

- mata przewodnosc cieplna nadstopow powodujgcej znaczne podwyzszenie temperatury w
strefie skrawania i duzy gradient temperatury
w warstwie wierzchniej obrabianego materiatu,

- obecnosc twardych i odpornych na scieranie wydzielen weglikow w osnowie austenitu,
np.: M6C, M7C3, M23C6, MC,
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Rys. 2. Stanowisko badawcze do pomiaru wartosci sktadowych sity skrawania i | [ —— i e — T ——
ItemperaturypOdczaS fr'eZOwanIa StOpU |n00ne| 718 MNYyS. 11. LildidRLICIySLlyRna dllipiHniuuuvwu 33.56 33.565 33.57 33.575 33.58 33.585 33.69

: : . : - czestotliwosciowa.
Fig. 2. The test for measuring the components of the cutting forces and temperature during the milling of Inconel 718 Fig.11. Amplitude-frequency characteristics.
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Rys.12. Wartos¢ chwilowa sktadowej stycznej Ft w czasie dla

parametrow skrawania (predkos¢ skrawania vc=345 m/min, gtebokos¢

skrawania ap=8mm, posuw f=0,04mm/obr, szerokos¢ skrawania

ae=0,2mm)

Fig.12.Instantaneous tangential component Ft in time for cutting

W ramach prowadzonych badan doswiadczalnych przyjeto plan badawczy CCD

(central composite design) - petny (20 punktow pomiarowych) z grupy technik
statystycznych RSM-powierzchni odpowiedzi (Tab).

Plany badawcze oparte o RSM odnoszg sie do wyznaczania powierzchni odpowiedzi

zbudowanej na ogoélnym réwnaniu typu:
y=by+b x,+...4+b - x, +b, X, Xy+D5 X Xyt DX X+

Sygnat sitomierza przekazywany jest do wzmacniacza tadunku typu 5019B |
transmitowany do komputera przez ztgcze PCMCIA za pomocg 12-bitowego przetwornika
analogowo cyfrowego NI 6062E firmy National Instruments. Wizualizacje, przetwarzanie i
zapisywanie sygnatu prowadzono za pomocg systemu CutPro. Czestotliwos¢ probkowania
sygnatu ustalono na 10kHz. Pomiar wartosci temperatury w strefie skrawania prowadzono
Zza pomocg kamery termowizyjne,;.

Machinability tests were performed on the forging in the shape of a cube of the superalloy
Inconel 718 nickel matrix with a hardness of 45HRC.

This alloy belongs to the group of nickel alloys are commonly used in aerospace
engineering. It's heavy to process material because

the characteristic physical properties:

Sygnat sitomierza przekazywany jest do wzmacniacza tadunku typu 5019B |
transmitowany do komputera przez ztgcze PCMCIA za pomocg 12-bitowego przetwornika
analogowo cyfrowego NI 6062E firmy National Instruments. Wizualizacje, przetwarzanie i

- High hardness at elevated temperatures, which decreases the hardness of cemented
carbide tools,

zapisywanie sygnatu prowadzono za pomocg systemu CutPro. Czestotliwos¢ probkowania
sygnatu ustalono na 10kHz. Pomiar wartosci temperatury w strefie skrawania prowadzono

2 2
+b,x +...+Db, -x,

W rezultacie do doswiadczalnych wielkosci wyjsciowych dopasowany zostaje model,

- High shear strength,

- Strong appreciation during machining,

- Intensive diffusion process leading to the welding of the workpiece and the tool and
periodic seed pulling tool material,

- Formation of a solid chip with high mechanical properties and high temperature, damaging

ktory ujmuje wptyw gtdéwnych wielkosci wejsciowych (x1, x2 ... xk), interakcji pomiedzy
wielkosciami wejsciowymi (x1ex2, x1+x3 ... Xk-1+xk) oraz wyrazow kwadratowych (x12, x22
... Xk2). Réwniez wspotczesne systemy do projektowania badan doswiadczalnych bazuja
na metodzie RSM jako jednym z gtownych narzedzi statystycznych.

Za pomocg kamery termowizyjnej.

Monolityczne narzedzia ceramiczne /Ceramic Tools

Rezponse 1 Skiadowa styczna Ft Factor 1 Factor 2 Factor 3 Response 1

the tool as a result of welding and formation of the crater, T - ApT mex i i i T T P P’ | P

- Low thermal conductivity alloys resulting in a significant increase in temperature in the Re D1 12 e et T e - s = = =
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machined in the surface layer of the material, o . D - pPrkoséswawena e @81 s 0w oswm T s T =
- The presence of hard and wear resistant carbides in the austenite matrix, eg M6C, M7C3, Apl max. B e o o oo = — ok e
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Ceramiczne materiaty narzedziowe /Ceramic tools material L 70 i e (o om 35 m
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Ceramiczne materialy narzedziowe charakteryzuja sie duzg twardoscia ok. 1,5-2x S “
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odpornoscig na dziatanie wysokiej temperatury do 1100°C. Umozliwia to skrawanie z 19 .| %

predkoscig 3-4 krotnie wiekszg niz przy zastosowaniu narzedzi z weglikéw spiekanych . @
K : h i i : h Tabela 1. Parametry skrawania |

oraz skrawanie ba_rdzo twardyc_: metali w tym stali w stanie zahartowanym. Table 1. Cutting parameter !

Ceramiczne materiaty narzedziowe sg odporne chemicznie, stabilne w atmosferze '

obojetnej i utleniajgcej, a takze w wysokiej temperaturze, majg duzg odpornosc na V.. m/min 350-550 |
scieranie. Nie wymagajg stosowania cieczy chtodzgco - smarujgcych. Ich podstawowa n. obr/min 9000 — 13500 i

wadg jest wrazliwosc¢ na obcigzenia udarowe | zmeczenie cieplne. Zastgpienie w obrobce f, mm/obr 0,03 — 0,05 : I

zgrubnej materiatow narzedziowych na bazie weglikow spiekanych materiatami a,, mm 4-12 // N
ceramicznymi umozliwia znaczne zwiekszenie wydajnosci obrébki oraz okresu trwatosci L, mm 30 = const ; T

ostrza. d.. MM 0.2 = const /? - ﬂ

Sktadowa styczna Ft

Ceramic tool materials are characterized by high hardness of about 1.5-2x larger than i
those made of tungsten carbide, chemical resistance and resistance to high | 1 ‘
temperatures up to 1100 ° C. This enables the cutting speed of 3-4 times greater than |
when using cemented carbide tools and cutting very hard metal in the state of hardened
Steel. .:)::D aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
Ceramic cutting materials are chemically resistant and stable in an inert atmosphere and Rys. 4 Strategiafrezowamje' Rys. 5. Monolityczny frez ceramiczny Hm
oxidation, and also at high temperatures, have a high resistance to abrasion. They do not o ] Fig. 4. Milling strategy Fig. 5.Monolithic ceramic cutter
require the use of liquid - cooling lubricants. Their main disadvantage is the sensitivity to Wyniki badan
impact and thermal fatigue. Replacement for roughing tool materials based on tungsten Zuzycie ostrzy narzedzi skrawajacych R
carbide ceramic materials can significantly increase efficiency and productivity and blade Wzrost temperatury krawedzi skrawajacej przy wyzszych predkosciach powoduje, ze
lifa materiat obrabiany zaczyna przywierac do krawedzi skrawajgcej. Losowe odrywanie
przywartego materiatu wyrywa mikroczgsteczki materiatu narzedzia przyspieszajac jego

B: Glebokos¢ skrawania, ap

Factor Coding: Actual

j;jj-ﬁ'-f-«-jf procesu: predkosc¢ skrawania vce=380m/min, gtebokos¢ skrawania ap=6mm, posuw

~ f=0,05mm/obr (temp maks. 1080 deg. C)
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ccccc Ml
1000 Rys. 1. Poréwnanie trwatosc ostrzy zuzycie. Zuzycie narzedzi ceramicznych objawia sie kruchymi peknieciami, ktére N Y
narzedzi skrawajgcych dla roznych spowodowane sg uderzeniami powierzchni narzedzia o materiat obrabiany. - BESTUZIETE
. materiatbw narzedziowych ~~ "F - - - o T m T e T e e
- -!"'I'!'-l"DS Fig. 1. Compa_rison of durat_)i”ty of The test results - o T T 6
= — ‘,,..-'" i blades of cutting tools for different iﬁ?? Rys. 14.Rozktad temperatury w trakcie jednego przejécia narzedzia. Parametry
- tool materials - procesu: predkos¢ skrawania vc=380 m/min, gtebokos¢ skrawania ap=10 mm,
= [ Wear blades of cuttingtools .z posuw f=0,03 mm/obr (temp maks. 818 deg. C
S 500— The temperature rise of the cutting edge at high speeds causes the workpiece material e _
begins to adhere to the cutting edge. A random tearing pulls material adhered Rys. 15.Przykiadowy rozkiad temperatur w strefie skrawania
& AL O+-TiC _g _ _ g edg _ ) gp : _ _ Fig. 15.An example of the temperature distribution in the cutting zone
= — M3 — microparticles accelerating tool material consumption. Tool wear is revealed brittle ceramic _ _
= cracks, which are caused by impacts on the surface of the tool workpiece. Whioski
& 300 — Conclusions
= Zastosowanie monolitycznych narzedzi ceramicznych w procesie frezowania superstopu Inconel 718
s umozliwia znaczne zwiekszenie wydajnosci obrobki w porownaniu do zastosowania narzedzi z weglikow
_3 200 — spiekanych,
= w celu zapewnienia stabilnych warunkow procesu skrawania narzedziami ceramicznymi konieczne jest
) zastosowanie obrabiarek o duzej sztywnosci oraz mocnych wrzecion o duzej predkosci obrotowej,
o +zuzycie narzedzi ceramicznych objawia sie kruchymi peknieciami, ktére spowodowane sg uderzeniami
powierzchni narzedzia o materiat obrabiany. Narzedzia ceramiczna cechujg sie rowniez wrazliwoscig na
Wegliki spiekane —* udary cieplne, z tego wzgledu zaleca sie stosowania obrobki ciggtej,
- wysoka temperatura w strefie skrawania podczas obrobki narzedziami ceramicznymi oraz duza wartosc sity
100 : skrawania powoduje_ silr_la deformacje warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego oraz przyczynia sie do
- 10 100 powstawania tzw. ,biatej warstwy”.
| | | | . konieczne jest prowadzenie dalszych badan umozliwiajgcych okreslenie wptywu parametrow nastawnych
Trwaloéé T. min R [, - w procesu skrawania z zastosowaniem narzedzi ceramicznych na stan warstwy wierzchniej oraz okreslenie

minimalnej ilosci naddatku materiatu jakg nalezy usungc¢ podczas obrobki wykonczeniowej w celu
zapewnienia wymaganej jakosci powierzchni obrabianej.
Przyklady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

Rys.6..Zuzycie ostrza narzedzia skrawajgcego na powierzchni Rys.7.Zuzycie ostrza narzedzia skrawajgcego na powierzchni
natarcia.
Fig.6. Blade cutting tool wear on the rake face.

Narzedzia ceramiczne sg coraz czesciej stosowane do obrobki stopow niklu. Cechuja
sie one wysokg twardoscig, ktora utrzymuje sie w wysokiej temperaturze, lepszg
chemiczng stabilnoscig i odpornoscig na utlenianie w porownaniu do weglikow
spiekanych. Majg jednak mniejszg odpornosc na obcigzenia dynamiczne i dlatego
wymagajg obrabiarek o duzej sztywnosci i stabilnosci oraz o wiekszej mocy
umozliwiajgcej obréobke z wysokimi predkosciami. Narzedzia ceramiczne zachowujg
wysokg twardosc¢ w wysokich temperaturach i dominujgcym mechanizmem zuzycia jest

natarcia.
Fig.7. Blade cutting tool wear on the rake face. [

Tematyka prowadzonych badan zwigzanych z optymalizacjg procesu skrawania
trudnoobrabialnych stopow stosowanych w technice lotnicze] umozliwi znaczne
zwiekszenie wydajnosci oraz poprawe stabilnosci procesu obrobki skrawaniem. Wyniki
badan umozliwig ich praktyczne zastosowanie w warunkach przemystowych m.in. w
WSK ,PZL- Rzeszow” S.A, PZL Mielec, Ultratech,

Research topics related to the optimization process difficult-to-cut alloys used in aerospace

will substantially increase the efficiency and improve the stability of the machining process.
TEY PRI The results allow its practical use in industrial environments such as in
§ N " WSK "PZL-Rzeszéw" SA, PZL Mielec, Ultratech,

| w A0 T
Rys.8. Rys. Mikrostruktura stopu Inconel 718 po procesie frezowania
monolitycznym narzedziem. Parametry procesu: predkos¢ skrawania

vc=430m/min, gtebokos¢ skrawania ap=4,6mm, posuw f=0,04mm/obr

Ceramic tools are increasingly being used for machining of nickel alloys. They are
characterized by high hardness, which is maintained at a high temperature, improved
chemical stability and resistance to oxidation as compared to the cemented carbide.
However, they have lower toughness and therefore require a machine with high rigidity
and stability and greater power when working at high speeds. Ceramic Tools retain their
high hardness at high temperatures and the dominant wear mechanism is abrasive wear.

Wskazniki realizacji celow projektu
Indicators of the project

Praca magisterska - promotor dr inz Robert Babiarz -Filarowski Tomasz-Diagnostyka stanu narzedzi obrotowych w procesie
frezowania lotniczych stopow Al z wykorzystaniem wibrometru laserowego.
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