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Naprezenia wlasne w warstwie wierzchniej po toczeniu
wykonczeniowym stopu tytanu na osnowie fazy

miedzymetalicznej TiAl(y)

Surface residual stresses in finish turning of gamma titanium alloy TiAl(y)
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W pracy przedstawiono wpltyw warunkéw toczenia wykon-
czeniowego stopu tytanu na osnowie fazy miedzymetalicznej
TiAl(y) na naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej. Badania
prowadzono dla wktadek ostrzowych typu C z weglika spieka-
nego. Okreslono wplyw parametréow skrawania oraz zuzycia
ostrza narzedzia skrawajacego na naprezenia wiasne w war-
stwie wierzchniej. Badania realizowano w zakresie parametréw
skrawania (predko$¢ skrawania v = 40 — 70 m/min, posuw f =
0,05+0,15 mm/obr, gtebokos¢ a,= 0,15+0,35 mm)

SLOWA KLUCZOWE: stop TiAl(y), naprezenia wiasne, toczenie
wykoriczeniowe

This paper presents presents the influence of finish turning
conditions of gamma titanium alloys TiAl(y) on the surface
residual stresses. The experimental tests were carried out with
use of type C cutting inserts made of cemented carbide. Effects
of machining parameters and cutting tool wear on the surface
residual stresses were analyzed. The research was performed
in a range of cutting parameters (cutting speed v=40-70m/min,
feed rate f=0,05+0,15mm/rev and depth of cut a,=0,15+0,35mm).
KEYWORDS: TiAl(y) alloy, residua stresses, finish turning

Stopy tytanu TiAl(y) ze wzgledu na dobre wiasciwosci
mechaniczne w temperaturze do 900 °C sg wykorzystywa-
ne na elementy stacjonarne i wirujgce silnikow lotniczych —
przede wszystkim topatki i tarcze turbiny niskiego cisnienia
oraz fopatki sprezarki wysokiego cisnienia [1, 2]. Wytwa-
rzanie elementow jest szczegdlnie trudne ze wzgledu na
matg skrawalnos¢ tych stopéw. Spowodowana jest ona
unikalnymi wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi tych
stopow, m.in. matg przewodnoscig cieplng i ciggliwoscia,
silnie umacnia sie przez gniot, duzg twardoscig i krucho$cig
oraz aktywnoscig chemiczng [2+4]. Dlatego czesto w pro-
cesie skrawania powstajg uszkodzenia warstwy wierzch-
niej — wyrwania [2]. Jakos$¢ powierzchni obrabianej i stan
warstwy wierzchniej wptywa w znacznym stopniu na wta-
Sciwosci uzytkowe wytwarzanych elementéw, od ktorych
wymaga sie duzej trwatosci i niezawodnosci [5].

Odksztatcenie warstwy wierzchniej prowadzi do zmiany
wartosci naprezen wiasnych. Dotyczy to materiatow silnie
umachniajgcych sie przez zgniot. Do grupy tych materia-
tow nalezy tytan i jego stopy. Przed ostrzem narzedzia
skrawajgcego w warstwie wierzchniej powstajg naprezenia
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rozciggajgce, natomiast po przejsciu ostrza — naprezenia
Sciskajgce [6]. Stwierdzono, ze warto$¢ naprezen wiasnych
zalezy od geometrii ostrza oraz parametrow skrawania.

Odksztatcenie sprezyste w warstwie wierzchniej jest
waznym kryterium doboru tych materiatéw do pracy w wa-
runkach zmeczenia. Stwierdzono, ze wytworzenie napre-
zenh Sciskajgcych w warstwie wierzchniej elementow zwiek-
sza odpornos¢ na petzanie i wytrzymato$¢ zmeczeniowg
— ogranicza tworzenie sie mikropeknie¢ w warunkach
zmeczenia [7+9].

Materiat i metodyka badan

W procesie toczenia wykonczeniowego stosowano stop
tytanu na osnowie fazy miedzymetalicznej TiAl(y) o skta-
dzie chemicznym: Ti — 49,6%, Al — 45%, Nb — 5%, B —
0,2%, C—0,2% mas. w postaci preta o srednicy @ =70 mm
(rys. 1) w stanie zrekrystalizowanym.

Proces wzdtuznego toczenia wykonczeniowego prowa-
dzono z uzyciem tokarki NEF 600 z uktadem sterowania
Fanuc 210is. Stosowano wktadki ostrzowe CNMG 120408
— SF o promieniu naroza r; = 0,8 mm i promieniu zaokragle-
nia krawedzi skrawajgcej r, = 0,04 mm wykonane z weglika
spiekanego (1115) z powtokg TiAIN wytworzong metodag
PVD. Wktadki ostrzowe byty mocowane w oprawce to-
karskiej DCLNL 2525M12. Przyjeto parametry skrawania:
w zakresie wartosci: v. = 30+=70 m/min, a, = 0,15+0,35 mm,
f=0,05+0,15 mm/obr. Pomiary odksztatcenia sprezystego
materiatu warstwy wierzchniej prowadzono w kierunku po-
suwu na gtebokosci 4,9+5,5 ym od powierzchni obrabiane;.

Stopien odksztatcenia sprezystego sieci krystalicznej
okreslono za pomocg dyfraktometru rentgenowskiego
Proto iXRD firmy Proto Manufacturing. Stosowano lampe
z anodg miedziang i promieniowanie charakterystyczne
CuKq 0 dtugosci fali A = 0,154 nm, Srednicy 2 mm oraz na-
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piecie anodowe 20 kV i prgd anodowy 4 mA. Do obliczenia
warto$ci naprezen wiasnych przyjeto metode sin?¥ [9].
Pomiary odksztatcenia sprezystego w obrabianej warstwie
wierzchniej prowadzono dla linii dyfrakcyjnej {422} i kata
20 = 141,44° [10, 11]. Odksztatcenie sieci krystaliczne;j
wyznaczono dla statych wartosci kata ¥ w przedziale od
-30° do 30° wg réwnania (1):

Eoy =" (1)

Odlegto$¢ miedzyptaszczyznowg dp w strukturze mate-
riatu dla naprezenia o = 0 MPa zastgpiono wyznaczong
odlegtoscig miedzyptaszczyznowg dla kata ¥ = 0° [12].
Btad wzgledny obliczen wynikajacy z przyjetego przybli-
Zenia wynosi 0,1% [9]. Z zaleznosci liniowej e¢py = f(sin?
Y) wyznaczono wartos¢ wspotczynnika nachylenia prostej
i obliczono wartos¢ naprezenia wg réwnania (2):

= (757),u 5 (o) ‘
00 N 1+v hkl do 651'712"1‘/ ( )
W prowadzonych obliczeniach naprezen wtasnych przy-

jeto wartosci wspotczynnika Poissona = 0,23 i modutu
Younga E = 170 GPa [13].

Wyniki badan i ich analiza

Pomiary odksztatcenia sprezystego metodg rentgenow-
skg umozliwity okreslenie wptywu parametréw skrawania
i zuzycia ostrza narzedzia skrawajgcego na warto$¢ na-
prezen wtasnych w warstwie wierzchniej powierzchni obra-
bianej. Stwierdzono wystepowanie naprezen sciskajgcych
oraz najwiekszego wptywu posuwu na ich warto$c (rys. 2).
Zwiekszenie wartosci posuwu od 0,05 do 0,15 mm/obr pod-
czas toczenia nowa (VBg — poczatkowe) wktadkg ostrzowg
wptywa na zwiekszenie wartosci naprezen $ciskajgcych
w warstwie wierzchniej od -380 do -786 MPa.
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Rys. 2. Warto$ci naprezen wtasnych w warstwie wierzchniej stopu Ti-45
Al-5 Nb-0,2 B-0,2 C po procesie toczenia w zaleznosci od parametréw
skrawania a) v = 55 m/min, a, = 0,25 mm, b) vc = 55 m/min, f=0,1 mm,
c) ap=0,25mm, f=0,1 mm

Zwiekszenie gtebokosci skrawania od 0,15 do 0,35 mm
powoduje nieznaczne zwiekszenie wartosci naprezen
Sciskajgcych od -427 do -437 MPa. Natomiast zwieksze-
nie predkosci skrawania od 40 do 70 m/min powoduje
zmniejszenie wartosci naprezen Sciskajgcych od -598 do
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-510 MPa. Moze to by¢ spowodowane wyzszg temperaturg
w strefie skrawania, zwiekszajgcg sie wraz ze wzrostem
predkosci skrawania — zwieksza sie udziat odksztatcenia
plastycznego materiatu warstwy wierzchnie;.

Stwierdzono, ze zuzycie wkfadki ostrzowej CNMG
120408-SF 1115 podczas toczenia wykohczeniowego nie-
zaleznie od parametréw skrawania wptywa na zwiekszenie
naprezen Sciskajgcych. Na przyktad dla narzedzia nowego
i parametrow skrawania: ap = 0,25 mm, f = 0,05 mm/obr,
ve = 50 m/min naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej
powierzchni obrabianej przyjmujg wartos¢ -427 MPa. Na-
tomiast dla tych samych parametrow skrawania i wktadki
zuzytej (VBgmax = 0,3 mm) naprezenia wtasne przyjmujg
wartos¢ -791 MPa

Podsumowanie

Naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej na gteboko-
$ci ok. 5 ym od powierzchni — w kierunku posuwu podczas
toczenia wykonczeniowego stopu Ti-45AI-5Nb-0,2B-0,2C
z zastosowaniem nowej (VBg — poczatkowe) wkiadki
ostrzowej CNMG 120408-SF 1115 dla przyjetego zakresu
wartosci parametréw skrawania przyjmujg wartosci ujem-
ne z zakresu od -380 do -786 MPa. Zwiekszenie wartosci
posuwu i gtebokosci w przyjetym zakresie parametrow
skrawania powoduje zwiekszenie wartoSci naprezen
Sciskajgcych odpowiednio o 107 % oraz 2,3%. Natomiast
zwiekszenie predkosci skrawania powoduje nieznaczne
zmniejszenie wartosci naprezen $ciskajgcych. Ustalo-
no réwniez zwiekszenie wartosci naprezen sciskajgcych
0 31+89% dla ostrza zuzytego (VBgmax = 0,3 mm).
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