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Stopy tytanu - ograniczenia w obrébce skrawaniem
Titanium alloys - limitations in machining.

maty wspotczynnik przewodnosci cieplnej — powodujgcy
wystepowanie bardzo duzych gradientow temperatury i
nagrzewanie sie warstwy wierzchniej obrabianego materiatu
do wysokiej temperatury

duze umocnienie stopow tytanu

duza wytrzymatos¢ na scinanie o .
yirzy podczas obrobki skrawaniem

stopow tytanu

du: t <4 chemi mata sztywnosc¢ obrabianego
uza reaxtywnosc chemiczna przedmiotu, wynikajgca z matej

stopow tytanu w temperaturze warto$ci modutu Younga (ok. 112
powyzej 500°C Gpa)

intensyfikacja procesow dyfuzyjnych w podwyzszonej
temperaturze, powodujgca m.in.. zgrzewanie (nalepianie)

] skrawanego materiatu z narzedziem
Stanowisko badawcze J ©

Badania prowadzono w Laboratorium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej za
pomocgy frezarki 5-osiowej DMU 80P. W procesie frezowania zastosowano nastepujgce uktady pomiarowe:
wartosci sktadowych sity skrawania, amplitudy i czestotliwosci dragan, zuzycia ostrza skrawajgcego,,
chropowatosci powierzchni obrabianej

Location of conducted research
The investigations were carried out in the Research and Development Laboratory for Aerospace Materials at Rzeszéw
University of Technology with a use of the 5-axis DMU 80P milling machine.

During the milling process the following parameters were measured: components of the cutting force, amplitudes and
frequencies of the vibrations, wear of the cutting edge, roughness of the machined surface
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Rys.1. Stanowisko badawcze

Optymalizacja procesu obrobki skrawaniem elementow cienkosciennych,
wykonanych ze stopu tytanu TiéAl4V.

Optimization of the machining process of the thin-walled elements, made of the Ti6Al4V
titanium alloy
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Przebieg sktadowej sity skrawania Fx dla strategii A

1. Optymalizacja procesu obrobki skrawaniem elementdéw cienkosciennych,

The course of the cutting force Fx for strategy A wykonanych ze stopu tytanu Ti6Al4V

Przebieg sktadowej sity skrawania Fx dla strategii B

. - najwiekszg wydajnoscig charakteryzowata sie obrobka z zastosowaniem strategii C, czas
obrobki w porownania do strategii A i B byt dwukrotnie krotszy. Wydajnosci obrobki ze
strategami A i B byty porownywalne,
- najmniejsze wartosci sktadowych sity skrawania zarejestrowano podczas obrobki z

B zastosowaniem strategii C,
- ST s e - najlepszg jakoscig powierzchni uzyskano po obrobce z wykorzystaniem strategii A.
(jednakze to kryterium nie determinuje wybor optymalnej strategii, poniewaz jest to obrobka
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The course of the cutting force Fx for strategy B 29 rébna),
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Przebieg sktadowej sity skrawania Fx dla strategii C

- zuzycie ostrza skrawajgcego dla kazdej strategii byto poréownywalne.

- Nie zaobserwowano istotnego wptywu obrobki skrawaniem na mikrostrukture warstwy
wierzchniej powierzchni obrabianej,

- biorgc pod uwage powyzsze kryteria do dalszych badan majgcych na celu optymalizacje
procesu obrobki kieszeni ze stopu Ti6Al4V, wybrano strategie C,
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2. Stabilnos¢ procesu frezowania cienkosciennych elementow ze stopuTi6AIl4V,

The course of the cutting force Fx for strategy C stosowanych w konstrukcjach lotniczych.

Fx

- ’ - W zakresie prowadzonych badan stwierdzono, ze gtownym czynnikiem wptywajgcym na
charakter sygnatu jest predkosc obrotowa,

- najwyzszy poziom drgan zarejestrowano dla narzedzia z podziatkg regularng, przy predkosci
v, =120 m/min. i gtebokosci ap=12 mm,

y R - skuteczna metoda redukcji drgan samowzbudnych jest zastosowanie narzedzie z podziatkg

14min 40s

12min55s

nieregularng. Poziom drgan podczas obrobki narzedziem z podziatkg nieregularna jest

o0 Kilkukrotnie mniejszy niz dla narzedzia z podziatkg regularng, dla predkosci obrotowe]

. v. =120 m/min,

8

™ - planowane sg dalsze badania obrdobki skrawaniem elementow cienkosciennych z

7min 555

300 zastosowaniem narzedzie z podziatkg nieregularng dla szerszego zakresu nastawnych

B Fx

250 | parametrow, oraz weryfikacja uzyskanych rezultatow z wynikami symulacji z systemu CutPro,
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1. Optimization of the machining process for thin-walled elements, made of Ti6Al4V titanium alloy.
Working of the sample performed according to strategy C was characterized by the highest efficiency.
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Duration of working was two times shorter than in case of strategy A and B. The working efficiency for both the A

Strategia A Strategiab StrategiaC

Rys. 2. Porbwnanie czasow obrobki dla trzech strategii

Fig. 2. Comparison of working time for three strategies

Fig. 4. Wear of the cutting tool edges and microstructure of the top coat for, respectively, A, B and C strategies.

Stabilnos¢ procesu frezowania cienkosciennych elementow ze stopuTi6Al4V,

stosowanych w konstrukcjach lotniczych.
Optimization of the machining process of the thin-walled elements, made of the Ti6Al4V titanium alloy.

W ramach badan prowadzono obrobke wykonczeniowg elementu cienkosciennego o grubosci
3 mm, z zastosowaniem nastepujacych wartosci parametrow nastawnych procesu:
- predkosc¢ skrawania v.= 60; 90; 120; 150; 180 m/min,

B 2 A b 2
Rys. 4. Zuzycie ostrzy narzedzi skrawajgcych oraz mikrostruktura warstwy wierzchniej dla kloejno strategii A, B, C.

- posuw f=0,05 mm/ostrze,

- gtebokosc¢ skrawania ap=4; 6; 8; 10; 12 mm,

- dosuw ae= 0,4 mm,
Badania prowadzono dla monolitycznych frezow palcowych o srednicy 6 mm. z podziatkg Strukie
regularng i nieregularna.
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0 - and B strategy was comparable.

the smallest components of cutting force were measured during the working according to the strategy C,
the best quality of surface was obtained for the working according to the strategy A (it is a roughing process,
Fig. 3. Components of cutting force for three strategies therefore this criterion doesn't determine the optimal strategy),
_ . wear of the cutting edge for each strategy was comparable.
no significant influence of machining on the microstructure of the top coat of worked surface was observed,
the strategy C was selected, after consideration of presented criteria which were formulated in order to
optimize the working process for pocket made of the Ti6AI4V alloy.

Strategia A Straggia B Strategia C
Rys. 3. Wartosci sktadowych sity skrawania dla trzech strategii

2. Stability of the milling process performed on thin-walled elements made of the Ti6Al4V alloy, used for
aircraft designs.

It has been established during the conducted research that the main factor influencing the signal nature is
the rotational speed,

highest level of vibrations were observed for the tool with regular-pitch and the velocity of 120 m/min. and
depth of ap=12 mm,

application of the tool with irregular-pitch is an effective method of reduction of the self-induced vibrations
level of vibrations during the working with a use of the tool with irregular pitch is couple times lower

than in case of tool with regular pitch, for the rotational speed of 120 m/min,

the further investigations are planned; machining of the thin-walled elements with a use of tools with
irregular-pitch, for broader range of controlled variables as well as the verification of obtained results including
the results simulation with a use of CutPro software.

Przyktady zastosowania w lotnictwie
Examples of application in aviation
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Fig. 6. The exemplary thin-walled element made of titanium alloy
manufactured by WSK-,,PZL Rzeszow", for witch the implementation of
the research result will be performed.
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The actual value of the vibrations amplitude vs time for tool with regular-pitch and ~ The actual value of the vibrations amplitude vs time for tool with irregular-pitch and
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the cutting speed of vc=120 m/min.
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