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Modelowanie, konstruowanie i kontrolowanie procesu HSM z uwzglednieniem skonfigurowanego uktadu

maszyna- przyrzad-detal

Modeling, construction and control of the HSM process taking into consideration the configurated

machine-instrument-detall system

Results

{ Wyniki badan

Weryfikacja doswiadczalna skrawania stopu Ti-6Al-4V

Ponizej przedstawione préby skrawania stopu Ti-6Al-4V majg na celu weryfikacje dotychczas
przyjetych zaleznosci pomiedzy wielkoSciami wejsciowymi procesu (wybrane parametry
geometryczne i technologiczne procesu) a wielkosciami wyjsciowymi (sity skrawania,
chropowatos¢ powierzchni). W tym celu zbudowano stanowisko badawcze do pomiaru sity
skrawania sktadajgce sie z dynamometru na ktérym w zaprojektowanym uchwycie
zamocowano probke materiatu Ti-6Al-4V. Narzedziem wybranym do badan byta gtowica
torusowa firmy Sandvik z wymiennymi ptytkami skrawajgcymi. Takie rozwigzanie pozwolito na
zastosowanie duzej gamy réznych materiatow narzedziowych. Pomiary przeprowadzone byty
z wykorzystaniem piecioosiowego centrum obrébkowego DMU 80P duoBlock wyposazonym
w szybkoobrotowe elektrowrzeciono ktore zapewnia szeroki zakres predkosci skrawania.

Stanowisko badawcze

Punktem wyjscia do budowy planu badan byto zastosowanie mozliwie szerokiej grupy
materiatOw narzedziowych oraz geometrii ptytek skrawajgcych do przeprowadzenia analizy
roznych wariantow procesu obrobki. Ruch gtowny realizowany jest przez obrot narzedzia,
ruch posuwowy wykonuje stot obrabiarki na ktorym zamocowano dynamometr wraz z probka
badanego materiatu ().

Obrabiarka DMU 80P duoBlock dysponuje wrzecionem o maksymalnej predkosci obrotowej
n=18000 [min-1] i wyposazone jest w uchwyt HSK-A63. Dwie osie obrotowe (gtowicy —os B i
stotu — 0s C) oraz uktad sterowania Sinumerik 840D umozliwiajg prowadzenie ciggtej obrobki
5-osiowej. Wyposazenie obrabiarki umozliwia ponadto podawanie chtodziwa do strefy obrdbki
przez srodek wrzeciona z programowalna regulacjg cisnienia.

Rys.1. Kinematyka 5-osiowej obrabiarki DMU 80P duoBlock
Fig.1. DMU 80P duoBlock 5-axis machine tool kinematics

Materiat probek

Do badan wybrano probki ciagnionego na zimno stopu Ti-6Al-4V
charakteryzujgcego sie drobng struktura globulityczng i rownomierng struktura.
Wilasciwosci fizyczne i sktad chemiczny badanego materiatu przedstawiono
odpowiednio w tabeli 1 i tabeli2.

Wytrzymalosc Umowna |Wydluzenie | Przewezenie | TwardosC¢ | Gestosc
na granica wzgledne [%] [HRC] [g/cm”]

rozcigganie |plastycznosci [%]

Rm [MPa] Ro. [MPa]

1036 918 17 44 35 4,24
Tab.1. WiasSciwoSsci fizyczne stopu Ti-6Al-4V w temp. pokojowej
Tab.1. Mechanical properties of Ti-6Al-4V alloy at room temperature
Al [%] V [%] Fe [%] O [%] N[%] Ti [Y%]
6,14 3,96 0,18 0,19 0,007 reszta

Tab.2. Sktad chemiczny stopu Ti-6Al-4V
Tab.2. Chemical composition of Ti-6Al-4V alloy

Materiat wyjsciowy poddany byt przesycaniu w temp. 960[°C] przez godzine i szybko
chiodzony w wodzie. W celu zredukowania naprezen szczatkowych materiat poddano
wyzarzaniu w temperaturze T=704 [0C] z powolnym chtodzeniem.
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Rys.2. Mikrostruktura badanego stopu Ti-6Al-4V w przekroju: a) poprzecznym b) wzdtuznym
Fig.2. Microstructure of Ti-6Al-4V alloy in a) perpendicular and b) longitudinal section

Narzedzie wykorzystane do badan

Do badan wykorzystano gtowice narzedziowa firmy Sandvik do ktérej montowano
okragte plytki skrawajace wykonane z roznych materiatow narzedziowych (weglik
spiekany, cermetal) powlekane powiokami ochronnymi z réznych materiatow i
otrzymywane roznymi technikami (PVD, CVD). Opierajac sie na wnioskach z
analizy literatury dot. skrawania stopow tytanu zmierzono promien krawedzi
skrawajacej rn kazdego badanego ostrza. Do pomiaru wykorzystano urzadzenie
pomiarowe Talyscan 150 firmy Taylor-Hobson wyposazone w koncowke
pomiarowg o promieniu rk=2 [mm]. Pomiary przeprowadzono na trzech ptytkach
tego samego rodzaju, usredniona wartos¢ pomiaru zostata postuzyla do obliczenia
wartosci promienia krawedzi skrawajgcej zgodnie z réwnaniem:

I, =I’p—l’k

gdzie, rp - zmierzona promien krawedzi skrawajgcej
rk — promien koncowki pomiarowej

} materiaty ostrza scharakteryzowano w tabeli 3.

Politechnika Rzeszowska, Politechnika Warszawska

Wyniki obliczen promieni krawedzi skrawajacej oraz uzyte w badaniach

Promien krawedzi

Symbol plytki Opis i przeznaczenie skrawajacej r, [um]

R300-1032M-KH H13A | niepowlekany weglik spiekany

SO

zawierajgcy gtownie weglik wolframu

WC, geometria do obrobki ciezkiej 20

R300-1032E-KL H13A | niepowlekany weglik spiekany
e zawierajacy gtéwnie weglik wolframu
WC, geometria do obrdbki lekkiej 18

R300-1032E-MM 2040 | weglik spiekany zawierajgcy gtownie
gt weglik tytanu TiC lub azotki tytanu

TiN, pokrywany wielowarstwowo 10
Ti(C,N), Al,O3;, metodg MT-CVD,

geometria do obrobki ciezkiej

R300-1032E-PL 1030 | weglik spiekany zawierajgcy gtdownie
weglik tytanu TiC, pokrywany
wielowarstwowo TiAIN, metodg PVD, 14

geometria do obrobki lekkiej

R300-1032E-PM 1030 | weglik spiekany zawierajgcy gtdwnie
SRRl weglik tytanu TiC, pokrywany
wielowarstwowo TIAIN, metodg PVD, 16

geometria do obrobki sredniej

R300-1032M-KH 1020 | cermetal zawierajgcy gtownie weglik
g tytanu TiC lubazotki tytanu TiN,
pokrywany warstwg TiN, metoda 22

PVD, geometria do obrobki ciezkiej

R300-1032M-MM 2030 | weglik spiekany zawierajgcy gtdownie
i TiC Iub TiN, pokrywany warstwg
TiAIN, warstwa wierzchnia TiN, 14

metoda PVD, do obrobki sredniegj

Tab. 3. Materiaty ostrza i wyniki obliczen promieni krawedzi skrawajgcych
Tab. 3. Cutting edge materials and radius of cutting edge

Pomiar sity skrawania

Do pomiaru sity skrawania wykorzystano piezoelektryczny dynamometr 9257B
firmy Kistler o zakresie pomiarowym 15 [kN] dla kazdej z 3 osi pomiarowych.
Zarejestrowane sygnaly sg przetwarzane w 4 kanatowym wzmachniaczu tadunku
5019B na analogowe sygnaly napieciowe i przesytane do komputera PC
wyposazonego w 12 bitowa karte pomiarowa 6062E firmy National Instruments .
Dane pomiarowe byly rejestrowane i zapisywane z wykorzystaniem
oprogramowania MALDAQ firmy Malinc.

Przed przystapieniem do pomiarow sity zmierzono czestosci drgan wiasnych
przedstawionego uktadu badawczego dla kazdej z osi pomiarowych czujnika.
Zmierzone czestosci drgan wiasnych wynosza: fn(x,y)=1750 [Hz] (dla osi X 1Y)
oraz fnz=3600 [Hz] (dla osi Z).
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Rys.3. Stanowisko badawcze do pomiaru sity skrawania
Fig. 3. Cutting force measurement stand

Producent sitfomierza podaje ze zakres uzyteczny pomiarow nie powinien
przekraczac 1/3 wartosci czestosci drgan witasnych fn uktadu badawczego .
Maksymalna czestos¢ wymuszenia odpowiadajgca maksymalnym obrotom
narzedzia obliczona zostata ze wzoru:

gdzie, z-liczba ostrzy

n- predkosc¢ obrotowa narzedzia [min-1]

Dla maksymalnej predkosci obrotowej narzedzia czestos¢ wymuszenia wynosi
78 [Hz] i jest wielokrotnie mniejsza niz zalecana 1/3 wartosci czestosci drgan
wlasnych ukiadu badawczego. Dlatego mozna wykluczy¢ wplyw czestosci
wymuszenia na wyniki pomiaru. Zarejestrowane sygnaty pomiarowe sit z trzech
prob skrawania o zadanych parametrach sa usredniane i taka procedura
wykonywana jest dla kazdej mierzonej skiadowe;.

Wyniki i analiza pomiarow

Przedstawione ponizej wyniki pomiarow sit procesu skrawania oraz wlasciwosci
powierzchni umozliwiajg ocene oddzialywania narzedzia (geometria i materiat
ostrza) i parametrow technologicznych (predkosc¢ skrawania, posuw) na proces
obrobki. Porownanie wynikow pomiarow z uprzednio przeprowadzonymi
badaniami symulacyjnymi pozwala na ocene poszczegoélnych parametrow i
okreslenie ewentualnych zaleznosci pomiedzy tymi parametrami. W odroznieniu
od badan symulacyjny, podczas badan doswiadczalnych uwzgledniany jest
wptyw chiodzenia na proces skrawania.

Sity skrawania

Badania symulacyjne prognozowaty nieznaczny spadek sity skrawania wraz ze
wzrostem predkosci skrawania czego nie potwierdzaja badaniach
doswiadczalne podczas ktorych zaobserwowano wzrost skltadowych sit
skrawania . Wraz ze wzrostem predkosci skrawania przed krawedzia skrawajaca
powieksza sie strefa mocno uplastycznionego materiatu, ktory powoduje wzrost
oporu skrawania. Splyw widra po powierzchni natarcia jest utrudnione dlatego
mimo zmniejszonej wytrzymatosci materiatu zwieksza sie sktadowa posuwowa
sity skrawania.

Badania eksperymentalne
Experimental research
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Rys.4. Wptyw predkosSci skrawania na skfadowe sity skrawania i chropowatoSc powierzchni
Fig.4. Cutting speed influence on cutting force components and surface roughness
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Rys.5. Wptyw posuwu na sktadowe sity skrawania
Fig.5. Feed influence on cutting force components
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Rys.5. Sktadowe sity skrawania obliczone na podstawie zaproponowanego modelu sity
Fig.5. Cutting force components calculated based on proposed force model
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Rys.6. Sktadowe sity skrawania obliczone na podstawie zaproponowanego modelu sity
Fig.6. Cutting force components calculated based on proposed force model
Whnioski
Conclusions
Wyniki przeprowadzonych pomiaréw i modelowania sit skrawania mozna podsumowac

nastepujaco:

- promien krawedzi skrawajgcej rn odgrywa istotng role podczas skrawania stopu Ti-
6Al-4V. Stosowanie ostrzy charakteryzujacych sie¢ malym promieniem wplywa na
obnizenie sit skrawania i jest dobrze odwzorowywane przez zaproponowany model sity.
- zalecane jest stosowanie matych posuwow fz, przez co uzyskuje sie mniejsze sity
skrawania.

- nie jest obserwowany pozytywny wplyw predkosci skrawania na zmniejszenie sit
skrawania

Results of carried out modeling and model verification can be wrap-up as follow:

- cutting egde radius rn substantially affects process of cutting Ti-6Al-4V. Utilization of
small value cutting edge decrese cutting force and moreover is well defined by
proposed cutting model.

- recommends for using small value of feed which mitigate cutting force value

- no evidence of positive impact of small cutting speed on cutting force reduction

{ Przyktady zastosowania w lotnictwie }

Examples of application in aviation

Wieloosiowe frezowanie z wykorzystaniem narzedzi torusowych jest wykorzystywane
w przemysle lothiczym do obrébki powierzchni krzywoliniowych kompresorow
silnikow turbinowych oraz topatek turbiny wysokiego cisnienia.

Przykiady wspotpracy z przemystem lotniczym W
Collaboration with aviation industry

Wieloosiowe frezowanie z wykorzystaniem narzedzi torusowych jest wykorzystywane
w firmie HAMILTON SUNDSTRAND do obrobki powierzchni krzywoliniowych
kompresorow silnika APU oraz topatek turbiny wysokiego cisnienia.

Indicators of the project

[ Wskazniki realizacji celow projektu }
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