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narzedzia SPRT
materialy trudnobrabialne

Joanna KOSSAKOWSKA

PRZYDATNO SC NARZEDZI Z PLYTKAMI SAMOOBROTOWYMI DO
OBROBKI MATERIALOW TRUDNOOBRABIALNYCH

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki bada zakresie wykorzystania komercyjnie dgstych narzdzi
SPRT do obrdbki materiatéw trudnoobrabialnych. Zakbada obejmowat toczenie stali nierdzewnej, stopu
tytanu oraz Inconelu 625. Wyniki obrébki wzrych warunkach skrawania wykazahg zakres pracy nagdzi
SPRT réni sie od zakresu zalecanego przez producenta, a poddrabki mog pojawic sic niepazadane
zjawiska, ograniczafe zastosowanie nadzi SPRT. Najwaniejszym z nich jest tendencja do zawijania si
wiora wokot obracajcej sk pytki, co mae skutkowd przywieraniem widra do powierzchni obrobionej.

1. WSTEP

W przemyle lotniczym czsto stosowane astrudnoobrabialne materialty jak stal
nierdzewna, tytan, czy Inconel. Obrébka tych matéw jest zagadnieniem stosunkowo
nowym i shd brakuje déwiadczeér dotyczcych najbardziej wydajnych, ekonomicznych
warunkow skrawania tych materiatow. Podejmowang rézne proby poprawienia
wydajnaci skrawania tych materiatéw, przy jednoczesnymhpa@niu trwaldci ostrza
w rozsdnych granicach. Jednym z pomystéw na wyedhie czasu skrawania pojedynczym
ostrzem jest zastosowanie nglzi z obrotowymi ptytkami (RT). Nagzlizia RT dzielimy
na nargdzia z samoobrotowymi ostrzami skraw@jmi (SPRT —Self-Propelled Rotary
Tool9 lub ostrzami nagdzanymi (DRT -Driven Rotary Tools Pierwsze z nich znajdyj
si¢ obecnie w ofercie firm komercyjnych (Rotary Tecluogies [7] oraz Mitsubishi Carbide
[8]). Narzdzia DRT pozostajw sferze badalaboratoryjnych [1],[2].

Mimo wielu nadziei zwjzanymi z nargdziami RT, wsgpne proby zastosowania
w przemyle lotniczym handlowo dogbnych narzdzi SPRT przyniosty niezadowadag
efekty. Problemy dotyaez giéwnie powierzchni obrobionej, o czym stanawiieliczne
publikacje. Dla przyktadu, o problemie przywieram#&row do powierzchni obrobionej
przy niektorych parametrach skrawania jest wsponmiav [6]. Z kolei o falistéci
powierzchni, wysipujacej czsto na skutek obrobki nadziami SPRT wspomniano w [3],
[4],[6]. Brak jednak kompleksowego podsumowaniaympt poszczegolnych parametréw
skrawania na jak@ warstwy wierzchniej, gt postanowiono przeprowadzibadania
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obrobki rznych materialow za pomaedandlowo dospnych narzdzi RT, a wyniki prac
przedstawiono w niniejszym opracowaniu.

2. ZAKRES BADAN

W ramach bada przeprowadzono obrobkstali nierdzewnej, stopu tytanu Ti6AI4V
oraz Inconelu 625 nagdziami typu SPRT firmy Mitsubishi Carbide z ptytkamweglikbw
spiekanych. Zastosowane naizia przeznaczone slo obrobki wyk@aczeniowej.

Warunki obrobki dla poszczegolnych materiatdbw pstadiono w tabeli 1. Do batla
zastosowano dwie obrabiarki — konwencjonalvkarke TUD50, oraz tokark CNC — TKX
50N. W przypadku stali nierdzewnej i Inconelu 62%bar tokarki uwarunkowany byt
wielkoscia przedmiotu. W przypadku stopu tytanu wykonano préla obu tokarkach,
celem porownania wynikéw obrébki nazriych obrabiarkach. Przy doborze parametréw
skrawania sugerowano ¢si parametrami zalecanymi przez Producenta oz
Podstawowym kryterium oceny celoed stosowania danych warunkéw skrawania byta
jakos¢ powierzchni obrobione.

Tabela 1. Warunki skrawania dla poszczegdlnych naadev obrabianych
Table 1. Cutting conditions for different materials

stal nierdzewna stop tytanu Inconel 625
tokarka TUD 50 TUD 50 i TKX 50N TKX 50N
typ obrébki tocz. wzdine tocz. wzdlune i poprzeczne tocz. poprz.
chtodzenie NIE NIE/TAK TAK
RRSDR 2525M12 i RRSDL
oprawka RRSDR/L 2525M12 3232p12 RRSDL 3232P12
typ plytki RDGH 120400-M4 RDGH 120400-M4 RDGH 120400+M
materiat ptytki US735 US735i TF15 US735i TF15
V. zalecane [m/min] 80 70 40

3. WYNIKI BADAN

3.1. OBROBKA STALI NIERDZEWNEJ NA TOKARCE TUD 50

Przeprowadzone badania potwierdzity wpstiwanie problemow podczas obrébki za
pomoa narzdzi SPRT zaobserwowane w przesey Dla okrélonych parametrow
skrawania na powierzchni obrobionej pozostaty pmbbe przywarte wiory dulz rysy po
widrach.

Na rys. 1 przedstawiono zdja powierzchni obrobionej dla #dych posuwow
| glcbokaéci skrawania dla mdkosci skrawania ve=40m/min. Przedstawione wyniki
wykazaty zalenos¢ jakosci powierzchni obrobionej od posuwu kgbkasci skrawania, a co
za tym idzie wielkéci wiora - im wior posiada mniejszy przekroj, tyak@s¢ powierzchni
jest gorsza.
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Przyczyn ztej jakaci powierzchni dla matych posuwow ietplokasci skrawania jest
wystapienie zjawiska zawijania widra pod obragajsic ptytke. Dla posuwu=0.13mm/obr
i gtgbokasci a;=0.1mm wior byt wgniatany w powierzchniobrobion. W innych
przypadkach nagpowato tarcie wiorem o powierzclniobrobior. Dla prdkosci
Vce=40m/min prawidtow powierzchn¢ osihgnicto jedynie przy posuwid=0.47mm/obr
i gtebokasci a,=0.5mm.

Poprawe jakosci warstwy wierzchniej uzyskano stostijwicksze pedkosci skrawania.
Wzrost pedkosci skrawania powodowat szybsze odprowadzanie waératrefy skrawania,
skutkiem czego zjawisko zawijania wiora pod p#tkie wystpowato. Zestawienie
wynikéw bada dla stali nierdzewnej przedstawiono na rys. 2g&ilinia zaznaczono na
wykresie obszar parametréw zalecany przez prodaceda pomog znacznikéw
z wypetnieniem bdz bez — akceptowaldé powierzchni obrobionej oké&ano na podstawie
wystepowania uszkodze powierzchni przez wiory. Przedstawione wykresy azédy
odmiennd¢ uzyskanych wynikébw w stosunku do parametrow propanych przez
Producenta. Spodod zalecanych warfoi posuwu igibokasci nadaj sie tylko te
0 wyzszych wartéciach. RoOwnie zastosowanie pdkosci skrawania wikszej nz zalecana
przyczynito s¢ do poprawy jakéci powierzchni.
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f = 0,13 mn/obr f = 0,3 mm/obr f = 0.47 mm/'obr

Rys. 1. Obraz powierzchni obrobionej dla stali dewnejv, = 40m/min
Fig. 1. Machined surface for stainless stegf 40m/min



Przydatné¢ narzdzi z ptytkami samoobrotowymi do obrobki materiattrwdnoobrabialnych 55

stal nierdzewna stal nierdzewna stal nierdzewna
v.=40 [m/min] v.=100 [m/min] v.=150 [m/min]
051 @ 0.5 O 051 O
T T T
E T E T £
[=1 [=3 [=1
~ — ® ® © - [ ] © — o
- Y - Y -
| | | | | | | | | | | | |

| |
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 08 0 01 02 03 04 05 08
f [mm/obr] f [mm/obr] f [mm/obr]

e powierzchnia nieakceptowana o powierzchnia akceptowana

Rys. 2. Wyniki obrébki stali nierdzewnej dla poszgalnych parametréw skrawania, toczenie wzok bez chlodziwa
Fig. 2. Results of cutting of stainless steel fiffiedent cutting parameters, longitudinal turnimgthout coolant

Na rys. 3 przedstawiono wyniki pomiaréw chropowsaiodla stali nierdzewne.
Wyniki te jednoznacznie wykazujwzrost gtadkéci powierzchni wraz ze wzrostem
posuwu. RoOwnig wzrost pedkosci skrawania, w tym poza wakb zalecan przez
Producenta, powoduje polepszenie sehaosci powierzchni. Najmniejszy wptyw na
gtadka¢ powierzchni ma ghbokas¢ skrawania. Zauwa@no natomiast wptyw gbokadsci
skrawania na falis&d powierzchni, co jest zgodne z wynikami badgisanymi w [3].
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Rys. 3. Chropowat@ R, powierzchni stali nierdzewnej w zaleosci od posuwu
Fig. 3. Roughnesk, surface of stainless steel vs. feed

3.2. OBROBKA STOPU TYTANU NA TOKARCE TUD 50

Podobnie jak w przypadku obrobki stali, maty prigkwiora powodowat dostawanie
sie¢ widra pod obracaga sic ptytke i wgniatanie go w powierzchgiobrobior. W efekcie
uzyskiwano nieakceptowajnpowierzchn¢ obrobiora. W trakcie obrébki mana tez byto
zaobserwowa silne zarzenie w strefie skrawania. Przyegkgzych przekrojach warstwy
skrawanej, podobnie jak w przypadku stali nierdzgiwnzyskano bardzo dabr gtadka
powierzchng, nawet przy zastosowaniu parametroweksezych ni zalecane przez
Producenta. Na rys. 4 przedstawiono przyktad paefei akceptowalnej i nieakcepto-
walnej, a na rys. 5 wyniki obrébki dla poszczegémyparametréw.
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Rys. 4. Powierzchnia stopu tytanu dla parametrdavsania: a) niekorzystnych, b) korzystnych
Fig. 4. Surface of titanium alloy for cutting paraters: a) disadvantageous, b) advantageous
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Rys. 5. Wyniki obrébki stopu tytanu dla poszczegoémparametréw skrawania (tokarka TUD 50), toczevadtuwzne,
bez chtodziwa
Fig. 5. Results of cutting of titanium alloy forffdirent cutting parameters (TUD 50 lathe), longitad turning, without
coolant

3.3. OBROBKA STOPU TYTANU NA TOKARCE TKX 50N

Na tokarce TKX 50N przeprowadzono szereg testowadziwem i bez chlodziwa,
dla toczenia wzditnego i poprzecznego. Wyniki obrobki dla toczenigprgecznego
z chtodziwem przedstawiono na rys. 6. Z przeprowagizh bada, mazna wywnioskowa
ze:

— przy zbyt matej pgdkosci skrawania wysipuje zjawisko przywierania wioréw do
powierzchni obrobionej (pof=0.3mm/obray,=1 dlav,=40, 70 i 100m/min),

— przy zbyt matym posuwie wygiuje zjawisko przywierania wiérow do powierzchni
obrobionej (porf =0.15, 0.3 i 0.47mm/obr dia=40m/min,a,=1mm),

— przy zbyt matej gibokasci skrawania wysjpuje zjawisko przywierania wioréw do
powierzchni obrobionej (poa,=0.5, 1 i 1.5mm dla;=40m/min if =0.3mm/obr). Ze
wzgledu na pojawiajca sig falistos¢ powierzchni dlaa,= 1.5mm, najlepsgjakaos¢
powierzchni obrobionej uzyskano dige 1mm.

Przeprowadzono rowniebadania wptywu zastosowania chtodziwa na wynikbbkr.
W wyniku bada uzyskano znaezo lepsz jakos¢ powierzchni obrobionej podczas obrébki
z chtodziwem, co ilustruje rys. 7. Zastosowanieodatwa utatwia zarowno ewakuacj
widrow jak réwnie: obniza temperatur powierzchni obrobione;j.
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Rys. 6. Wyniki obrébki stopu tytanu dla poszczegoémparametréw skrawania (tokarka TKX 50N), toceeni
poprzeczne, z chlodziwem
Fig. 6. Results of cutting of titanium alloy forfféirent cutting parameters (TKX 50N lathe), facimgth coolant

Ostatnie badania przeprowadzone dla stopu tytariyczigy porOownania wptywu
kierunku posuwu na jaké warstwy wierzchniej. W tym celu dla zadanych pastndgw
wykonano toczenie wzdime i poprzeczne. W wyniku toczenia poprzecznegakimano
gltadsa powierzchng¢ niz w przypadku toczenia wzdtnego, przy czym kala z nich
spetniata  wymogi stawiane obrobce wykaeniowe]. Zestawienie parametrow
chropowatéci dla toczenia wzdtinego i poprzecznego przedstawiono w tabeli 2.

Z chtodzeniem Ra=2.17 um Bez chtodzenia

Rys. 7. Poréwnanie powierzchni stopu tytanu w wyrtikczenia poprzecznego z chtodzeniem i bez chtodze
Ve=70m/min,a,=1mm,f=0.47mm/obr
Fig. 7. Comparison titanium alloy surfaces afteefiiwith coolant and without coolamnt=70m/min,a;=1mm,
f=0.47mm/rev

Podczas badazwrécono réwnie uwag: na przywarty wior na kecu drogi skrawania
podczas toczenia wzdinego — jest on efektem zmniejszania posuwu podezdsegu
narzdzia. Zatem przy projektowaniu procesu technolagggo naley tak zaplanowa
trajektore narzdzia,zeby nie byto konieczrigi zmniejszania posuwu.

Tabela 2 Chropowat6 powierzchni stopu tytanu dla poszczegélnych waduwnkkrawania
Table 2. Roughness titanium alloy surfaces foredéht cutting parameters

v.=70,a,=1, f=0.3 v.=70,a,=1, f=0.47 v.=100,a,=1,f=0.3
Toczenie czotowe R,=2.02 R,=2.17 R,=2.17
Toczenie wzdtane R,=2.84 R,=2.97 R,=3.41




58 Joanna KOSSAKOWSKA

3.4. OBROBKA INCONELU 625 NA TOKARCE TKX 50N

Dobor parametrow skrawania dla Inconelu 625 okakainajbardziej ktopotliwym
zadaniem. Wyniki obrobki z eiiymi parametrami przedstawiono na rys. 8. W przipad
Inconelu zwgkszenie pgdkosci nie przyniosto poprawy jakoi powierzchni
(por. f=0.3mm/obr,a,=0.5 orazf=0.7mm/obr,a,=0.25 dlav.=40 i 60m/min). Przy obrébce
Inconelu 625 najlepiej sprawdzityesiiuze posuwy oraz mate gilokcsci skrawania, ale i te
parametry nie gwarantowaly powierzchni spodziewanej wyniku toczenia
wykonczeniowego. Uzyskana powierzchnia wprawdzie nidggolada przywartych widrow
ani rys, ale charakteryzowala siuza falistoscia.

Inconel 625

1.5

Inconel 625

Inconel 625
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Rys. 8. Wyniki obrobki Inconelu 625 dla poszczegémparametrow skrawania (tokarka TKX 50N), toceeni
czotowe, z chltodziwem
Fig. 8. Results of cutting of Inconel 926 for diffat cutting parameters (TKX 50N lathe), facingthnéoolant

Przeprowadzono szereg prob dlamgch ptytek (pokrywanych i niepokrywanych) dla
roznych parametréw skrawania, na sucho i z chtodziwegkonupc po dwa powtorzenia
dla kazdego z warunkow skrawania. Przyktady niekorzystny&brzystnych powierzchni
przedstawiono na rys. 9. Bez wedl na jaké¢ uzyskanej powierzchni, namzie ulegato
szybkiemu zayciu w postaci wykruszenarostow.

Najlepsze pod wzgtem trwatdci ostrza wyniki uzyskano dla ptytki pokrywanej
z parametramiv;=40m/min, a,=0.5mm, f=0.3mm/obr. Rozw0j ztycia na powierzchni
przytozenia dla tej proby przedstawiono na rys. 10. Po diwdinutach obrébki ptytka
posiadata ji liczne wykruszenia, a po 6-ciu minutach obrébkitkd pokryta byta bardzo
silnym narostem. Zdarzaly esirébwniez przypadki odkgcenia ptytki i wycieku smaru.
Zjawiska te spowodowanes slwzymi sitami towarzysgzcymi obrobce Inconelu 625)e
tolerowanymi przez mato sztywne negizia SPRT. De facto w niniejszym zastosowaniu
ptytka nie powinna pracowadtuzej niz 2 minuty. Dla porownania wyniki trwadoi ostrza
dla narzdzi SPRT zestawiono w tabeli 3 z wynikami prob tweiowych narzdziami
z ptytkami z weglika spiekanego i ceramicznymi, opisanymi szczegy6tw [5]. Najlepszy
wynik uzyskano dla ptytek ceramicznych typu Whiskddlasredniej pedkosci skrawania
Ve=237m/min uzyskano 12 minutowy okres trwélio ostrza. Nargdzie SPRT w tym
przypadku okazato siby¢ najmniej wydajne i charakteryzowatc siajkrotszym okresem
trwatosci ostrza.
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a,=0.25, =0,3, v;=40

R.=2.44 [um]

Rys. 9. Powierzchnia obrobiona oraz ptytka uzyskamweyniku obrdbki Inconelu 625 dla niekorzystnyckoirzystnych
parametréw skrawania
Fig. 9. Machined surfaces and inserts after cuttinigiconel 625 fodisadvantageous a@dlvantageous cutting
parameters

Rys. 10. Powierzchnia przytenia ptytki po obrébce Inconelu 625-40m/min,a,=0.5mm,f=0.3mm/obr, toczenie
czotowe, z chltodziwem
Fig. 10. Flank wear after facing Inconel 628:40m/min,a,=0.5mm,f=0.3mm/rev, with coolant

Tabela 3. Poréwnanie wydajfed i okresu trwaléci ostrza podczas toczenia poprzecznego Inconéw @htodzeniem
Table 3. Comparison of efficiency and tool life idhgr facing of Inconel 625, whith coolant

Narzdzie Ve f a Okres trwatdci
Iplytka [m/min] | [mm/obr] [mm] ostrza [min]
CNMG120412-MDF({:AIf< \':Iéliizszp?ékany pokrywany 50 4 0.32 3
RNGN 120700 pl)c/:tEa? fNaIz_ozv\E/-);r?é, ceramika azotkowa 287 0.21 2.5 6
RNGN 1503§8||E:§r2:n51€ka wiskers 237 0.21 25 12
SPRT: RRSDL 3232P12/ 40 05 03 )

RDGH 120400-M4 Wglik spiekany pokrywany
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4. POSUMOWANIE

W ramach przeprowadzonych badaykonano szereg testow w zakresie przydatno
narzdzi SPRT do obrébki materiatdow trudnoobrabialnyalyniki bada wykazaty,ze:

— zakres pracy naedzi SPRT rani sie od zakresu zalecanego przez Producenta,

— dla stali nierdzewnej i stopu tytanu Ti6AI4V vra uzyské powierzchng obrobiory
0 wysokiej gtadkéci,

— testowane naezzia SPRT powinny w miamazliwosci pracowa z dwymi
posuwami i pgdkosciami skrawania. Nafg to rowniez uwzgkdniat planupc dobieg
| wybieg narzdzia,

— zbyt male posuwy i gbokadsci skrawania mogpowodowé zawijanie s wiora
wokoét narzdzia i jego przywieranie do powierzchni obrobior#jyt dwe gkbokdsci
skrawania mog powodowa falistos¢ powierzchni,

— testowane naezizia SPRT, ze wzgtlu na mat sztywna¢, nie nadaj sic do obrobki
wykonczeniowej Inconelu 625.

— podczas obrébki nagdziami SPRT naley stosowa chtodziwo.

Badania realizowane w ramach Projektu ,Nowoczessghhologie materialowe stosowane w przéenjotniczym”
Nr POIG.0101.02-00-015/08 w Programie Operacyjnymolwacyjna Gospodarka (POIG). Projekt wspétfinansow
przez Un¢ Europejsk zesrodkdw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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APPLICATION OF ROTARY TOOLS FOR MACHINING OF DIFFIGLT TO CUT MATERIAL

This paper presents results of application comrakesiailable SPRT to machining difficult to cut m@&l. The range
of researches includes turning of stainless stigghium alloy and Inconel 625. The results of ingttproved, that range
of good working SPRT is different, that producecaimmends. Some important drawbacks and limitat@inSPRT
application were revealed. The most important idémcy of swirling the chips around rotating toake face and
pulling them under the insert on the side of magthisurface, which results in adhered chips andaampgble surface
finish.



