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Opracowanie zaawansowanych procesow obrobki HSM trudnoobrabialnych stopow lotniczych
Development of advanced processes of HSM of almost unworkable aeronautical alloys
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Wyniki badan Wartosc Srednia sit, podobnie jak w toczeniu konwencjonalnym, rosnie wraz ze wzrostem Zakres zasotsowania narzedzi sprt do obrobki stali wysokostopowej
posuwu i gtebokosci skrawania i maleje wraz ze wzrostem predkosci skrawania (dla przyktadu
wartosc Srednia sity odporowej f, na rys. 5).

Results

Rozwazajgc rézne zjawiska wystepujgce podczas toczenia na sucho stali wysokostopowej

1. Wstep a) b) narzedziami SPRT i ich wptyw na jakos¢ powierzchni obrobionej ustalono nastepujgce efekty:
f:<-013 -0-0.3 0.47 -+ 0.6 mm/rev V. © =<0-40m/min “O-100m/min 150m/min 1. powierzchnia gtadka,
W przemysle lotniczym czesto stosowane sg trudnoobrabialne materiaty. Obrobka tych 800 1000 2. powierzchnia z falistoscig na skutek drgania przedmiotu,
materiatow jest zagadnieniem stosunkowo nowym i stgd brakuje zgromadzonych 3. powierzchnia z falistoscig na skutek drgania narzedzia,
doswiadczen dotyczgcych najbardziej wydajnych, ekonomicznych warunkow skrawania tych 200 4. adhezja wiora.
materiatdw. Podejmowane sg rozne proby poprawienia wydajnosci skrawania tych 600 D\ o, Wystepowanie zjawiska 3 i 4 dyskwalifikuje zastosowanie narzedzia w danym przypadku.
materiatdw, przy jednoczesnym zachowaniu trwatosci ostrza w rozsgdnych granicach. = as 600 Wyniki dla réznych parametrow skrawania przedstawiono w na rys. 10.
Jednym ze sposobow na wydtuzenie czasu skrawania pojedynczym ostrzem jest Ny T
zastosowanie narzedzi z obrotowymi ptytkami. Jednak brakuje wcigz kompleksowych badan 400 © O ? 400 Na podstawie przeprowadzonych badan zauwazono, ze:
w zakresie efektywnosci obrobki za pomocg tego typu narzedzi. Do realizacji badan | « predkosc obrotowa ptytki zalezy od wszystkich trzech parametrow skrawania
wykorzystano handlowo dostepne narzedzia typu SPRT (Self-Propelled Rotary Tool, czyli 200 | 200 » sita skrawania oscyluje z czestoscig rowng czestosci obrotu ptytki
narzedzie z ptytkg obracajgcg sie na skutek oddziatywania wiora na powierzchnie natarcia) 40 60 80 100 120 140 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 « zastosowanie zbyt duzych gtebokosci skrawania oraz moze powodowac wystepowanie
firmy Mitsubishi Carbide z ptytkami z weglika spiekanego. W ramach projektu v.(m/min) a,(mm) drgan narzedzia
przeprowadzono badania wptywu parametrow skrawania na rownomiernosc predkosci o S _ « optymalne parametry przekroju wiora otrzymujemy dla matych i srednich gtebokosci oraz
obrotowej ptytki, badania wptywu parametrow skrawania na sity skrawania, badania wptywu Rys. 5 Zaleznosc wartosci sredniej sify odporowej £, (a) od v, dla a,= 0.35 mm (b) od a, dia 1= 0.6 mm/obr $rednich i duzych posuwow
, . : , . : : : : . . : Fig. 5 Dependence of average cutting forces F, (a) od a, dla a,= 0.35mm (b) od a, dla f= 0.6mm/rev . . . . : . : ,
parametrow skrawania na jakos¢ powierzchni obrobionej podczas toczenia wzdtuznego stali ° L ’ « zwiekszenie predkosci skrawania wptywa na wyeliminowanie drgan, ale przy matym
wysokostopowej 15H11MF. Duzo bardziej jednak istotny jest wptyw parametrow skrawania na wartosc¢ oscylacji sit. Na posuwie moze powodowac zawijanie wiora pod obracajgcg sie ptytke i wgniatanie go w
rys. 6 przedstawiono zaleznos¢ amplitudy sity odporowej — A, od predkosci skrawania dla powierzchnie obrobiong, dlatego zwiekszeniu predkosci skrawania powinno towarzyszyc¢
2. Badanie predkosci obrotowej roznych posuwow i wybranych gtebokosci skrawania. Mozna na podstawie nich zauwazyc, ze zwiekszenie posuwu.
amplituda A, a tym samym ugiecie narzedzia m wyznaczone na podstawie sztywnosci
Pomiary przeprowadzono podczas proby pracg z roznymi parametrami skrawania narzedzia, rosng wraz ze wzrostem gtebokos$ci skrawania i malejg wraz z posuwem i v.= 40 m/min v.= 100 m/min V.= 150 m/min
wykorzystujgc sygnaty z czujnika bezkontaktowego (rys. 1a). Za pomocg specjalnego predkoscia skrawania. 0.50 X X
programu (rys. 1b) przeprowadzono pomiary predkosci obrotowej ni ptytki dla réznych préb, a ' O O O 0 o O
nastepnie wykonano analize wptywu parametrow skrawania na wartosc predkosci obwodowe] a) b)
ptytki vi a wyniki analizy przedstawiono na rys. 2. Vi <>=40m/min <O-100m/min ~/~150m/min V. : <0>-40m/min “O-100m/min ~/=-150m/min E 0.35 X o O
180
b) & e HrENENENESEE e 631 180 f=0.6 mm/rev . E
E;, 140 24 _ 140 24 > 0.25 X o
11| s 33 E
£ 400 N R 60 10 60 10 0.13 0.3 047 06 0.13 0.3 047 0.6 0.13 0.3 047 0.6
=0T 1A - =0t LIS 20 2 f(mm/rev) f(mm/rev) f(mm/rev)
=380 0.1 0.2 0.3 0.4 053 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 : . . :
S o LT T T T T T T T T 2, (mm) powierzchnia Odrgama. xdrgamai o wlepienia
3409 0.5 10 15 ap(mm) P gladka przedmiotu narzedzia Wioréw
time (s) Rys. 6 Zaleznos¢ oscylacji sity odporowej Ap i ugiecia m od gtebokosci skrawania dla réznych v, Rys. 10 Zastosowanie parametrow skrawania do toczenia na sucho stali wysokostopowej narzedziami SPRT
Rys. 1 (a) Sposéb pomiaru predkosci obrotowej (b) sygnat zarejestrowany z czujnika (powyzej) i obliczona predkoéc (a) f=0.13 mm/obr (b) f=0.6 mm/rev Fig. 10 Applicability of cutting parameters while dry turning of high alloy steel with SPRT
obrotowa pfytki (ponizej) Fig. 6 Dependence of passive force variation A, and deflections m on a, for different v, (a) f=0.13 mm/rev (b) f=0.6 mm/rev
Fig. 1 (a) Measurement of the insert rotational speed (b) signal registered from proximity sensor (above) and the insert
rotational speed (bellow). Analiza sit skrawania wykazata, iz podczas toczenia pojawiaty sie drgania narzedzia i Whioski
a) C) przedmiotu, co skutkowato pojawianiem sie falistoSci na powierzchni obrobionej. Na rys. 7 { Conclusions }
Fic-013 -O- 03 047 - 0.6 mm/rev 8, :-0- 0.1 =4—0.25 ~0—0.35 —— 0.5 mm przedstawiono zaleznosc¢ powierzchni obrobionej od sit skrawania. W pierwszym przypad_ku,
60 e e 60 . ~ __T gdy sity skravyan[a m_aja regularny charakter, pov_vier,zc_hnia obrobiona jest gtadka. W drugim Podczas badan zaobserwowano tendencje zawijania sie widra pod obracajaca sie ptytke
~50 Fp==-2 MM -7 50 =03 mm/veY — przypadku pojawia sig skladowa wysokoczestotliwosciowa (ponad 2000 Hz), o narzedzia SPRT. Tendencja ta ro$nie wraz ze wzrostem predkosci skrawania, co wynika ze
i . E P charak_t?ryll_stygzr_\a dla drgan nar_zed2|a. Sku_tku1e ona slkadarr_u na pow_lerzk(ihnl obrobionej w zmiany kata sp}ywq widra w k_ierunku powierzchni oprobignej._ | ’ | -
= 20 | = postaci talistosci O _ma’rym okresie. W ostatnim p_rzypad U pojawlajg sie S adowe _ W wyniku analizy sit skrawania zauwazono cyklicznie zmieniajgcg sie co obrot ptytki wartosc
Z —30 niskoczestotliwosciowe (ok 200 Hz), odpowiadajgce drganiom przedmiotu. Skutkuje to sity skrawania. Fluktuacje sit skrawania w potaczeniu z niskg sztywnoscig narzedzi moga
0 = > 20 pojawieniem sie fali o diuzszym okresie. powodowa¢ drgania narzedzia i w efekcie falisto$¢ powierzchni obrobione;.
10 10 _ Niekorzystnym z punktu widzenia obrobki zjawiskiem jest rowniez nierownomiernosc
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140 f=0.3, a,=0. 1, v= 40 f=0.3, a,=0.5, v.= 100 f=0.47, a,=0.5, v.= 40 | predkosci obrotowej ptytki. Badania wykazaty, ze zastosowanie matych posuwow, gtebokosci |
V. (m/min) v..(m/min) | 3 & M predkosci skrawania skutkuje dtugim czasem (siegajacym nawet kilkudziesieciu sekund)
b) ¢, d) 50 _ stabilizacji predkosci obrotowej ptytki.
a,=0.5 mm _- "T f=0.6 mm/rev " Mimo mozliwosci pojawienia sie problemow podczas obrobki narzedziami SPRT, przy
ESD Vit~ 7 - A odpowiednim dobraniu parametrow mozliwe jest uzyskanie pozgdanej powierzchni
£ 40 _ % obrobionej. W przypadku stali wysokostopowej 15H11MF nie powinno stosowac sie duzych
S - . .
E 30 _ -7 = gtebokosci skrawania (gtebokosc¢ optymalna a,=0.25 mm), duzych predkosci skrawania oraz
N | a2 2 ) powinno sie stosowac srednie badz wysokie posuwy.
10 | | Conclusions
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140 15000 :;zﬁ g
Ve (M/min) Ve (M/min) - - - Comprehensive experimental investigation of self-propelled rotary cutting tools applicability for
Rys. 2. Predkos¢ obwodowa plytki w zaleznosci od predkosci skrawania (a) dla a,=0.1mm i roznych posuwéw, (b) dia | ! el - L turning of high alloy steel 15H11MF was presented. Some important drawbacks and
a,=0.5mm, (c) dla f=0.13mm/obr i r6znych gtebokosci skrawania, (d) dla f=0.6mm/obr i réznych gltebokosci skrawania 11000 o . L B o . limitations of SPRT application were revealed. The most important is tendency of swirling the
Fig. 2 . Insert peripheral speed vs. cutting speed; (a) for a,=0.1mm and various feeds, (b) for a,=0.5mm and various feeds, (c) 401576 404 m?”@? 408 40850 203115 204 205 . 205 20852 30,5432 R 912 91.286 chips around rotating tool rake face and pulling them under the insert on the side of machined
for f=0.13mm/rev and various depths of cut, (d) for 1=0.6mm/rev and various depths of cut 400 - e : a0e —— surface, which results in adhered chips and unacceptable surface finish. Low stiffness of the
300 Regular waveform o | Highfrequency Soll| | Lowfrequency vibrations tool causes run-out of the insert and waviness of the machined surface. The tool has also
Przedstawione wykresy wykazuja liniowy wzrost predkosci plytki wraz ze wzrostem predkos$ci 0 200 Vibkafions 200 tendency to chatter with high frequencies, especially while machining with low feeds and high
skrawania, posuwu oraz liniowo malejgcg (w niewielkim stopniu) predkosc¢ ptytki wraz ze 100 100 \- 100 cutting speeds. Range of cutting parameters allowing for achievement acceptable surface
wzrostem gtebokosci skrawania. W efekcie dla stali wysokostopowej uzyskano zaleznosc: 0 A R T e e e e I T e e et e
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (Hz) P .
V.= 11.6f + ().25Vc - 0.33ap +1.9 Rys. 7. ZaleznoSc powierzchni obrobionej od sit skrawania a) gtadka powierzchnia, b) drgania narzedzia, c) drgania Przyk*ady wspolpracy £ przemySiem IOtmczym

Collaboration with aviation industry

przedmiotu

, . . = e . : : Fig. 7 Dependence of machined surface on cutting forces a) smooth surface, b) tool chatter, c) workpiece chatter
Podczas badan zaobserwowano rowniez, iz w obracajgca sie ptytka potrzebuje czasu na

ustabilizowanie si¢ predkosci. Podczas stabilizacji predkosci panujg zmienne warunki 4. Wplyw parametréw skrawania na kat
skrawania. Przektada sie to miedzy innymi na jakosc warstwy wierzchniej. W przedstawionym spltywu wiéra
na rys. 3 przyktadzie w miare wzrostu predkosci obrotowej zmieniata sie dtugosc fali

Niniejsze badania byly zrealizowane ze wzgledu na problemy zgtaszane przez
przedsiebiorstwa, zajmujgce sie obrobkg materiatow trudnoobrabialnych (WSK Rzeszow).
Celem badan miato by¢ poszukiwanie nowych sposobow obrobki, gwarantujgcych dtuzszg

u.: s . . . . s . .
pozostawianej przez narzedzie na powierzchni obrobionej. Po osiggnieciu stabilnej predkosci o 'i-‘ﬁ trwa’rpsg pstrza,.wykonanle zapllancr)\l/vanej operac! bez konleczr_]osm wymiany n_a_rzed,m.a w
(po ok. 35 sekundach skrawania) rozpoczat sie rozwoj drgan samowzbudnych narzedzia. Podczas wykonywania niektorych prob § trakcle je] trwania, lepsza wydajnosc skrawania przy zachowaniu zadowalajacej jakoscl
Przeprowadzona analiza zaleznosci czasu stabilizacji ptytki od parametréw skrawania wystgpito zjawisko adhezji wiora w % pOW|ekrzcthn|. W wyniku badan stW|ef[d|zon_o, zeknarze_dﬁlatSPRT lna@a!a Sig do obrobki stalt
wykazala, iz czas stabilizacji ro$nie wraz ze wzrostem kazdego z parametrow. powierzchnig obrobiong (rys. 8). Celem 1 WYySOKOSIOPOWE] PO precyzyjnym ustaienit zakresu ich stosowalinosc.
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) D wykonano rejestracje wideo procesui ¥ Wskazniki realizacji celéw projektu
f=0.13, a,=0.35, v.=100 = : e nastepnie przeanalizowano kat sptywu widra & : Indicators of the project
VR A SR TR S jﬁ dla poszczegolnych parametrow skrawania. LA
ET Na rys. 9a przedstawiono zdjecia wi6ra dla Y Referaty
0 600 wybranych predkosci skrawania. Mozna tu et 1. Kossakowska J., Jemielniak K.: Application of Self-Propelled Rotary Tools for turning
_ 400 zauwazyc, ze im wigksza predkosc ' of difficult-to-machine materials, Procedia CIRP 1 (2012 ) 442 — 447, 5th CIRP
W& 200 s_krawama, tym wior §p’fywa_barQZ|eJ W | | ! o Conference on High Performance Cutting 4-7.06.2012
. kierunku powierzchni obrobionej, co moze Rys. 8. Adhezja widra na powierzchni obrobionej
it H L ‘J{vwmﬁ% 00 e skutkowaé zawinigciem widra wokot pytki | Fig. 8 Adhered chip into the machined surtace
time [sek] B ae = przypawaniem go do przedmiotu. Publikacje
Rys. 3. Zmiana powierzchni obrobionej oraz rozwéj drgann samowzbudnych (a) powierzchnia obrobiona (b) przebieg R ys. b p,r ?edStaWIa_zal,eznOé_é i_(ata P od predkoéc:l skrawania. Za_gwaiqno rO_VV_n_Iez’ 1Z posuw 1. Kossakowska J., Jemielniak K.: Badania Pr edkOS'Ci ObI‘OtOWGj plytki w narzedziach
predkosci obrotowej plytki (c) sita F, (d) STFT sity F, | gtebokoscC skrawania nie majg istotnego wptywu na kat sptywu wiora, nie mniej jednak SPRT podczas toczenia stali wysokostopowej, Inzynieria Maszyn, artykut w recenzji
Fig. 3 Changes of the machined surface due to development of the tool chatter; a) machined surface, b) insert rotational zwiekszenie posuwu moze powoduje szybsze przemieszczanie sie narzedzia wzgledem
speed, c) passive force, d) changes of the passive force spectrum in time (STFT) przedmiotu, co w niektorych przypadkach skutkowato uniknieciem niekorzystnego zjawiska 2. Kossakowska J.: Wykorzystanie narzedzi z plytkami obrotowymi do obrobki
zawijania si¢ wiora wokot ptytki. materiatéw trudnoobrabialnych, Inzynieria Maszyn, artykut w recenz;ji
3. Analiza sit skrawania i ich wplyw na jakos¢ warstwy wierzchniej a) b)

= | = ' = in 100
Sity skrawania podczas obrébki narzedziami SPRT charakteryzuja sie oscylacjg, o Ve=40m/min  v,=100m/min v, =150m/min

czestotliwosci rownej czestotliwosci obrotowej ptytki (rys. 4). Oscylacja ta jest konsekwencjg
bicia promieniowego ptytki.
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e Artur Nadolny: Analiza struktury geometrycznej powierzchni w procesie skrawania
narzedziami SPRT Promotor: dr inz. Joanna Kossakowska obrona 05.2012
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1t 1 1 1T 1T 1T T 1 Prace iniynierskie \\'4 realizacji
20 30 40 80 120 o Adam Krol: Badanie wplywu warunkow skrawania narzedziami SPRT na predkos¢
obrotowa pftytki, Promotor: dr inz. Joanna Kossakowska

v. (m/min)
Rys. 9. Zalezno$é kata sptywu wiéra od predkosci skrawania, f=0.3mm/obr, a,=0.1mm o Maciej Burmajster. Obrobka stali i tytanu za pomoca narzedzi z plytkami obrotowymi
Fig. 9 Dependence of the chip flow angle on cutting speed, =0.3mm/rev, a, =0.1mm Promotor: dr inz. Joanna Kossakowska
L ' wi i ' L ' | « Bartlomiej Janas: Badanie wptywu warunkéw skrawania na wyniki obrébki Inconelu
10 101 102 103 104 105 106 107 E Politechnika Warszawska Wydziat Inzynieril Produkcji Instytut TechmkWytwarzama A AN 617 Promotor: drinz. Joanna Kossakowska
time (s) A WY 4
Rys. 4. Przebieg sity F, (ponizej) i predkosc obrotowa pfytki (powyzej) podczas toczenia narzgdziem SPRT ZAOI = Zakiad AUtomatyzaCH, ObrablarEk | ObrOka Skrawanlem S

Fig. 4 Measurement of the passive force F, (bellow) and insert rotational speed (above) during turning with SPRT
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