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Wyniki badan

Results

Badanie wskaznikéw jakosciowych procesu skrawania stopu tytanu na osnowie
fazy miedzymetalicznej TiAl(y)

Quality indicators in finish turning intermetallic titanium alloy TiAl(y).

Wytwarzanie czesci ze stopow tytanu na osnowie fazy miedzymetalicznej TiIAl jest
szczegolnie trudne ze wzgledu na niskg skrawalnos¢, ktora wynika ze specyficznych
wtasciwosci stopu: duzej twardosci 1 kruchosci, aktywnosci chemiczne] oraz mate;
przewodnosci cieplnej. Dodatkowo w trakcie procesu skrawania powstajg uszkodzenia
powierzchni obrabianej. Stad wystepuje koniecznos¢ opracowania efektywnych sposobow
obrobki pozwalajgcych na zwiekszenie wydajnosci wytwarzania, obnizenie kosztow oraz
uzyskanie wyrobu o duzej jakosci Z tego wzgledu materiatom narzedziowym stawia sie coraz
wieksze wymagania, a jednoczesnie poszukuje sie rowniez optymalnych warunkow obrobki
tych nowoczesnych materiatbw. Poza uzyskaniem duzej wydajnosci procesu w obrobce
wykonczeniowej kluczowe znaczenie ma jakosC powierzchni, ktore) ksztattowanie jest
wynikiem odwzorowania kinematyczno-geometrycznego krawedzi ostrza skrawajgcego w
materiale oraz oddziatywania fizyczno-chemicznego. Na ksztattowanie powierzchni
obrabianej ma wiec wptyw geometria ostrza skrawajgcego, wartosci parametrow procesu
skrawania, charakter oddziatywania ostrza skrawajgcego z materiatem obrabianym, zuzycie
wktadki ostrzowe| oraz warunki wystepujgce podczas procesu - obcigzenia mechaniczne,
termiczne i chemiczne.

Jakosc¢ powierzchni obrabianej oraz stan technologicznej warstwy wierzchniej wptywa

W znacznym stopniu na wiasciwosci eksploatacyjne wytwarzanych elementow od ktorych
wymaga sie duzej niezawodnosci.

Celem prowadzonych badan jest badanie wskaznikow jakosciowych procesu skrawania
stopu tytanu na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAI(?). W ramach pracy prowadzono
badania wptywu parametrow skrawania (predkosci vc, posuwu f oraz gtebokosci ap) na
sktadowe catkowite] sity skrawania z zastosowaniem sitomierza piezoelektrycznego.
Prowadzono badania rowniez badania stanu warstwy wierzchniej. Ze wzgledu na warunki
procesu warstwa wierzchnia moze byC silnie odksztatcana oraz mogg pojawiac sie
uszkodzenia cieplne powierzchni obrabianej wigcznie z powstawaniem "biatej warstwy".
Pomiar sity skrawania jest istotny, poniewaz zwiekszajgca sie jej wartosc wraz ze zuzyciem
ostrza narzedzia skrawajgcego oddziatuje na mikrostrukture warstwy wierzchniej powoduje
umacnianie materiatu, odksztatcenie powierzchni obrabiane] oraz powstawanie btedow
ksztattu. Dodatkowo wysoka temperatura procesu skrawania i zmiana morfologii sktadnikow
fazowych powierzchni obrabianego detalu moze byc przyczyng zmniejszenia wytrzymatosci
zmeczeniowej - zwieksza sie tendencja do inicjacji i rozwoju mikropekniec.

Introduction

Machining of intermetallic titanium alloy TiAl is difficult due to low machinability, which
results from specific properties: high hardness and brittleness, chemical activity and low
thermal conductivity. Additionally, during the cutting process damaged machined surface.
Hence there is a need to develop effective treatments for increasing manufacturing efficiency,
reduce costs and to obtain a product of high quality materials Therefore, the tool makes the
ever-increasing demands, while also looking for optimum processing conditions this modern
materials. In addition to obtaining a high process finishing operations is important to the
quality of the surface, wherein the forming is the result of geometric cutting edge in material
and the impact of physical and chemical [9-10]. The contoured surface of the workpiece is
therefore influence the geometry of the cutting edge, the cutting process parameters, the
nature of the impact of a cutting edge of the work material, the cutting tool wear and conditions
during the process - to mechanical stress, thermal and chemical properties. Surface quality
and technological surface layer influencesto characteristics of manufactured components
which require high reliability

The aim of the research is to study the qualitative indicators during machining titanium
alloy TiAl (?). As part of the work was study the effect of cutting parameters (vc speed, feed
and depth ap f) for components of cutting force using piezoelectric dynamometer. Also
studies were conducted examination of the surface layer. Because of the process conditions
the machining surface can be strongly deformed and may appear heat damage work surface
including the formation of "white layer". The measurement of the cutting force is significant
because increasing its value as a cutting tool wear affects the microstructure
of the surface layer will strengthen the material, deformation of the workpiece and the
formation of shape errors. Additionally, high temperature process of cutting and changing the
morphology of the phase components of the workpiece surface can be reduced and the
fatigue resistance - increases, the tendency for the initiation and development of microcracks

Stanowisko badawcze

Badania wptywu parametrow skrawania: predkosci skrawania vc, posuwu f
| gtebokosci skrawania ap oraz materiatu ostrzy narzedzi skrawajgcych na wartosc¢ catkowite;
sity skrawania | parametrow chropowatosci powierzchni obrabianej prowadzono z uzyciem
tokarki NEF 600 z uktadem sterowania Fanuc 200i (rys.1). Pomiar catkowitej sity skrawania
prowadzono z zastosowaniem sitomierza piezoelektrycznego Kistler 9257B o zakresie
pomiarowym £5kN (rys.2) - przymocowany za pomocg oprawki VDI do glowicy. Sygnat
Z sitomierza przekazywany jest do wzmacniacza tadunku typu 5070 i transmitowany
do komputera przez ztgcze USB za pomocg 16-bitowego przetwornika analogowo cyfrowego
NI19215 firmy National Instruments o zakresie pomiarowym £10V. Wizualizacje, przetwarzanie i
zapisywanie sygnatu prowadzono za pomocg programu opracowanego
w srodowisku LabVIEW. Czestotliwosc¢ probkowania sygnatu ustalono na 1kHz.

Research on the influence of cutting parameters: cutting speed vc feed f and the depth of cut
ap and cutting tools material on the value of cutting force and machined surface roughness
parameters was carried out using a lathe NEF 600 with Fanuc 200i control system (fig.1).
Measurement of cutting force carried out using a piezoelectric Kistler dynamometer 9257B
measuring range = 5kN (Fig.2) - fixed by VDI holders to the head. Signal from the gauge is
transmitted to the charge amplifier Type 5070 and transmitted to the PC via USB using the 16-bit
analog-digital converter NI9215 National Instruments measuring range = 10V. Visualization,
signal processing and recording was carried out using a program developed the LabVIEW
environment. The sampling rate of the signal was setat 1 kHz.
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Fig 2. Schematic of the measuring system components of cutting force
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Jako podstawowg operacje przyjeto toczenie wzdtuzne. Zastosowano wktadki ostrzowe

wykonane z weglika spiekanego - CNMG 120412-SM 1115 oraz regularnego azotku boru -
CNGA 120412S01530B 7525. Zastosowano wodny roztwor cieczy chtodzgco - smarujgce;
Statoil ToolWay S465 o stezeniu 6,5%. Ustalono nastepujgce parametry skrawania (tab.1).

As the basic operation assumed longitudinal turning. Used cutting inserts made of cemented
carbide - CNMG 120412-SM 1115 and cubic boron nitride - CNGA 120412S501530B 7525th for
cooling used lubricant Statoil ToolWay S465
ata concentration of 6.5%. The following machining parameters (Tab.1)

Tabela 1. Parametry skrawania

Table 1. Cutting parameters

Materiat obrabiany

materiatu przedstawiono w tab.2.

Studies carried out on an item in the shape of a
cylinder with a diameter of 70 mm made of

intermetallic titanium alloy TiAl (y) - Ti-45Al-5NB-0,2B-
0,2C. The physical properties are shown in table 2.

Tabela 2. Wtasciwosci stopu tytanu na osnowie fazy

miedzymetalicznej TiAl(y)
Ti-45Al1-5Nb-0,2B-0,2C
Table 2. Properties of intermetallic titanium alloy

TiAl(y) Ti-45Al1-5NB-0,2B-0,2C
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Sita skrawania

Badania prowadzono na elemencie w ksztatcie
walca o srednicy 70 mm wykonanego
ze stopu tytanu na osnowie fazy miedzymetaliczne;

TiAl(y) - Ti-45A1-5Nb-0,2B-0,2C. Wiasciwosci fizyczne

Wkladka ostrzowa

CNMG 120412-SM 1115

CNGA 120412501530B

7525

Oprawka DCLNL 2525M 12
Predkos¢ skrawania v, 30-70 90-210
m/min
Glebokos¢ skrawania a,,, 0,15-0,35
mm
Posuw f, mm/obr. 0,05-0,15

Wilasciwos¢

wartos¢

Modut Younga E, GPa

150

Umowna granica elastycznosci Ro2, MPa 1050

Wytrzymato$¢ na rozciaganie R,,, MPa 1100

Wydhuzenie 4, %

2

Odporno$¢ na pekanie Kic, MPa-m'?

25

Wspolczynnik przewodnosci cieplnej A, W-m™-K! 13

Cieplo wlasciwe ¢, J-g1-K!

0,63

W procesie skrawania stopu TiAl(y) zaobserwowano intensywne zuzycie ostrza narzedzia

skrawajgcego czego przejawem jest szybkie zwiekszenie wartosci sktadowych catkowitej sity
skrawania. W prowadzonych badaniach stwierdzono, ze najwiekszg wartos¢ przyjmuje sita
odporowa. Dla przyjetego zakresu parametrow skrawania wktadkg z weglika spiekanego sita
odporowa przyjmuje wartos¢ Fp<200N natomiast podczas obrobki wktadkg z regularnego

azotku boru Fp<400N (rys.3-4).

In the process of cutting alloy TiAl (y) observed intensive cutting tool wear which
Is reflected in arapid increase the value of the cutting force components. In this study, it was found
that the greatest value assumed radial cutting force. For the adopted range of parameters and
the carbide insert Fp<200N, for inserts of cubic boron nitride Fp <400N (rys.3-4)
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Fig.1 The test stand
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Badania mikroskopowe powierzchni obrabianej ujawnity wystepowanie nalepien, ktore w

zaleznosci od warunkow procesu roznity sie intensywnoscig wystepowania. (rys.5-6).
Microscopic examination revealed the presence of the machined surface which,

depending on the process conditions were different in intensity distribution (fig.5-6).

a) b)

y.5. owierzchnia briak’radka
ostrzowg CNMG 120412-SM 1115 z

ostr'zo'wa CNGA 120412501530B 7525
parametrami skrawania: a) vc=70m/min, z parametrami skrawania: c) vc=210m/min,

ap=0,35mm f=0,15mm/obr., ap=0,35mm f=0,15mm/obr., d) vc=90m/min,
b) ve=30m/min, ap=0,15mm, f=0,05mm/obr. ap=0,15mm, f=0,05mm/obr.

Fig. 5. Machining surface. Cutting insert Fig. 6. Machining surface. Cutting CNGA
CNMG insert 120412-SM 1115 cutting 120412501530B 7525 cutting parameters:
parameters: a) vc=70m/min, ap=0.35mm, c) ve=210m/min, ap=0.35mm, f=0.15mm/rev.,

f=0.15mm/rev., b) vc = 30m/min, ap =0.15mm, d) vc = 90m/min, ap =0.15mm, f=0.05mm/rev.
f =0.05mm/rev.

Dla przyjetego zakresu parametrow skrawania wktadkami ostrzowymi z weglikow spiekanych
oraz regularnego azotku boru nie zaobserwowano peknie¢ powierzchni obrabianej (rys.7-8).
For a range of cutting parameters and cutting inserts carbide and cubic boron nitride the

surface is free of cracks (fig.7-8).
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Rys 8 POW|erzchn|a obrablana Wk’radka

Rys 7 Mlkrostruktura pOW|erzchn|
obrabianej wktadkg ostrzowg CNMG ostrzowg CNGA 120412501530B 7525
120412-SM 1115 z parametrami skrawania:  z parametrami skrawania: c) vc=210m/min,
a) ve=70m/min, ap=0,35mm f=0,15mm/obr., ap=0,35mm f=0,15mm/obr., d) vc=90m/min,
b) ve=30m/min, ap=0,15mm, f=0,05mm/obr.  ap=0,15mm, f=0,05mm/obr.

Fig. 7. Microstructure of workpiece. Cutting Fig. 8. Microstructure of workpiece. Cutting

insert CNMG 120412-SM 1115 cutting insert CNGA 120412S01530B 7525 cutting
parameters: a) vc=70m/min, ap=0.35mm, parameters: ¢) vc=210m/min, ap=0.35mm,
f=0.15mm/rev., b) vc = 30m/min, ap f=0.15mm/rev., d) vc = 90m/min, ap =0.15mm,

=0.15mm, f =0.05mm/rev.

Whnioski
Conclusions

Zastosowany w badaniach stop tytanu na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl(y) charakteryzuje
sie wiasciwosciami posrednimi miedzy stopami konwencjonalnymi,

a materiatami ceramicznymi. Podczas procesu skrawania wystepuje intensywne zuzycie ostrza
narzedzia skrawajgcego, co utrudnia uzyskanie elementow o wysokich wymaganiach w zakresie
tolerancji wymiarowych oraz stanu technologicznej warstwy wierzchniej. Wysoka temperatura w
strefie skrawania moze byC przyczyng zmiany mikrostruktury warstwy wierzchniej wtgcznie z
mozliwoscig utworzenia "biate] warstwy" - wptywajgcej na obnizenie wytrzymatosci
zmeczeniowej wytwarzanych elementow.

W wyniku zastosowania wytypowanych wktadek ostrzowych | parametrow skrawania uzyskano
odpowiednig jakosSC powierzchni obrabianego elementu o matej wartosci wspotczynnika
chropowatosci Ra. Stwierdzono, rowniez wystepowanie matych wartosci sktadowych catkowite;
sity skrawania. Najwiekszg wartosc przyjmuje sita odporowa, co jest wynikiem relacji przyjete;
gtebokosci skrawania do promienia naroza wktadki ostrzowej.

Used in studies of the intermetallic titanium TiAl (y) has properties intermediate between the
conventional and ceramic materials. During the cutting process is intensive wear of the blade of
the cutting tool, making it difficult to obtain components with high demands
in terms of dimensional tolerances and the state of technological surface layer. The high
temperature in the cutting zone can result in changes in the microstructure of the surface layer
including the possibility of creating a "white layer" - acting on the reduction in fatigue strength
produced components. As a result of the inserts of blade and selected cutting data were obtained
the quality of the workpiece surface with a low coefficient of roughness Ra. It was also the
presence of small component values of cutting force. The greatest value has radial cutting force
as aresult of the relationship adopted by the depth of cut to the radius of cutting inserts

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation

Rys.9. Zastosowanie stopu tytanu na osnowie

fazy miedzymetalicznej TiAl(y) a) topatka turbiny
niskiego cisnienia (LPT), b) obudowa sprezarki
silnika T700, c) wirnik turbiny niskiego cisnienia
(General Electric), d) topatka sprezarki
wysokiego cisnienia (HPC).

‘Fig.9. The use of intermetallic titanium alloy TiAl

(y) a) low-pressure turbine blade (LPT), b) the
housing of the compressor motor T700, c) low-
pressure turbine rotor (General Electric), d) the
blade high pressure compressor (HPC)

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym
Collaboration with aviation industry

e WSK "PZL-Rzeszow" SA, PZL Mielec - Skrawanie elementow wykonanych z
trudnoobrabialnych stopow lotniczych
WSK "PZL-Rzeszow" SA , PZL Mielec - Cutting of thin - elements made of superalloys
Przyktady wspotpracy z przemystem
Tematyka prowadzonych badan zwigzanych z obrobkg skrawaniem stopow tytanu na
osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl(y) umozliwi 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
itp.
Research topics related to the titanium aluminide TiAl(y) machining will substantially
increase the efficiency and improve the stability of machining process. The results allow its
practical use in industrial enviroments such as in WSK "PZL-Rzeszow" S.A, PZL Mielec, etc.
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