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W artykule przedstawiono wyniki badań podczas obróbki stopu 
tytanu Ti6Al4V, z zastosowaniem konwencjonalnego smarowa-
nia oraz chłodzenia, ze względu na chropowatość powierzchni 
oraz postać tworzącego się wióra w toczeniu. Zaprezentowa-
ne wnioski porównano z wynikami prób obróbki stopu tytanu 
w warunkach obróbki na sucho.
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The article presents the results of research during turning of 
titanium alloy Ti6Al4V using conventional cooling and lubrica-
tion, due to surface roughness and to form the chip forming in 
the turning. The presented conclusions were compared with 
test results turning of titanium alloy under dry machining.
KEYWORDS: surface roughness, cooling, chip, titanium alloys

Stopy tytanu jako materiały trudnoobrabialne są wyzwa-
niem dla dzisiejszych technologów. Dobór odpowiednich 
parametrów przy różnych rodzajach obróbki decyduje o wy-
dajności procesu skrawania, efektach technologicznych 
oraz zużyciu ostrza. Przy wysokich kosztach – zarówno 
przedmiotów obrabianych (szczególnie w branży lotniczej), 
jak i samych narzędzi, wobec których stawiane są coraz 
większe wymagania – kluczowym zagadnieniem staje się 
optymalizacja procesu skrawania, aby uzyskać jak najkrót-
sze czasy obróbki przy zapewnieniu wymaganych właści-
wości powierzchni oraz akceptowalnej trwałości narzędzi 
[2, 6].

Metodyka badań 

Stop Ti6Al4V, będący przedmiotem badań, jest najbar-
dziej rozpowszechnionym materiałem na bazie tytanu. Ma 
strukturę dwufazową α+β: fazę α stabilizuje dodatek 6% 
aluminium, natomiast fazę β wzmacnia wanad w ilości 
4%. Stopy o takiej strukturze mają dobrą wytrzymałość, 
plastyczność i odporność na korozję. Stop Ti6Al4V ma 
zastosowanie w lotnictwie, m.in. w częściach zespołów na-
pędowych czy kadłuba samolotu. Twardość stopu wynosiła 
38 HRC. Próby prowadzone były na tokarce. W toczeniu 
wykorzystano próbkę, która była podzielona na 13 seg-
mentów w celu łatwego rozróżnienia zmiennych warunków 
obróbki. Toczenie przeprowadzono na tokarce CNC ST 
10 firmy HAAS, wyposażonej w 12-pozycyjną głowicę re-
wolwerową z możliwością wewnętrznego doprowadzenia 
cieczy chłodząco-smarującej. Do badań zastosowano nóż 
składany o przekroju trzonka 20x20 mm z mocowaną do 
niego płytką skrawającą CCMT 09T3 04-UM H13A firmy 

Sandvik. Jest to niepowlekana płytka z węglika spiekanego, 
który charakteryzuje się dobrą odpornością na ścieranie. 
Toczenie przeprowadzono z prędkościami skrawania vc = 
50 i 100 m/min, z posuwami f = 0,08; 0,11; 0,14; 0,17; 
0,2 mm/obr i ze stałą głębokością skrawania ap = 0,5 mm. 
Do badań użyto emulsji chłodzącej do obróbki metali Bla-
socut 2000 Universal.

Chłodzenie w obróbce stopów tytanu odgrywa znaczącą 
rolę. Tytan jest materiałem o niskiej przewodności cieplnej, 
dlatego duże ilości energii cieplnej wydzielanej podczas 
skrawania są kumulowane w narzędziu, powodując jego 
szybsze zużywanie się. Podczas toczenia stopów Ti wióry 
powstają często w postaci wstęgowej lub skłębionej, na-
wijają się wokół przedmiotu obrabianego, uniemożliwiając 
dalszą obróbkę i uszkadzając przetoczoną powierzchnię [1, 
3÷5]. Dlatego przeprowadzono doświadczenia z wykorzy-
staniem cieczy chłodząco-smarującej oraz dla porównania 
toczenie na sucho.

Chropowatość powierzchni mierzono przy użyciu profi-
lografometru Taylor-Hobson Form Talysurf 120L. Do oceny 
struktury geometrycznej powierzchni użyto parametru Ra, 
który jest jednym z najczęściej stosowanych parametrów 
opisujących chropowatość powierzchni.

Wyniki badań

Na rys. 1 i 2 przedstawiono wykresy pokazujące wpływ 
parametrów skrawania oraz chłodzenia cieczą lub jej braku 
na wartości parametru Ra po toczeniu stopu tytanu.

Po toczeniu z prędkością vc = 50 m/min wartości para-
metru Ra dla obu sposobów obróbki są rosnące wraz ze 
zwiększaniem się posuwu. W przypadku obróbki na mokro 
zauważamy niemal liniową zależność i mniejszą chropo-
watość powierzchni niż przy toczeniu na sucho.
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na wartości parametru Ra po toczeniu stopu tytanu.

Po toczeniu z prędkością vc = 50 m/min wartości para-
metru Ra dla obu sposobów obróbki są rosnące wraz ze
zwiększaniem się posuwu. W przypadku obróbki na mokro
zauważamy niemal liniową zależność i mniejszą chropowa-
tość powierzchni niż przy toczeniu na sucho.

Rys. 1. Zależność wartości parametru Ra od posuwu f oraz chło-
dziwa dla prędkości skrawania vc = 50 m/min

Po obróbce z prędkością skrawania vc = 100 m/min
(rys. 2) wartości parametru Ra są również wprost proporcjo-
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Rys. 1. Zależność wartości parametru Ra od posuwu f oraz chłodziwa dla 
prędkości skrawania vc = 50 m/min

Po obróbce z prędkością skrawania vc = 100 m/min 
(rys. 2) wartości parametru Ra są również wprost propor-
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cjonalne do wartości posuwu f, jednak to dla obróbki na 
sucho trend jest niemal liniowy, a chropowatość w tym 
przypadku jest zdecydowanie mniejsza dla niższych po-
suwów (przy f = 0,08; 0,11 mm/obr Ra = 0,86; 1,48 µm) 
w porównaniu z mniejszą prędkością skrawania (rys. 1).
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jest zdecydowanie mniejsza dla niższych posuwów (przy f =
0,08; 0,11 mm/obr Ra = 0,86; 1,48 µm) w porównaniu z
mniejszą prędkością skrawania (rys. 1).

Rys. 2. Zależność wartości parametru Ra od posuwu f oraz chło-
dziwa dla prędkości skrawania vc = 100 m/min

Ważną częścią badań jest obserwacja powstających
podczas obróbki wiórów. Mogą one przeszkadzać w tocze-
niu, plącząc się i nawijając wokół przedmiotu obrabianego, a
także kaleczyć przetoczoną powierzchnię, powodując po-
gorszenie chropowatości. Fotografie wiórów powstałych
podczas toczenia stopu Ti6Al4V z różnymi parametrami,
zostały przedstawione na rys.: 3 - dla obróbki na sucho oraz
4 - dla obróbki z zastosowaniem chłodzenia.

Rys. 3 Fotografie wiórów z opisem parametrów toczenia na sucho

W przypadku toczenia na sucho wzrost posuwu przy
prędkości skrawania vc = 50 m/min powoduje rozdrobnienie
wiórów. Natomiast dla większej prędkości skrawania zwięk-
szanie posuwu nie powoduje rozdrobnienia wiórów, wystę-
pują wtedy najbardziej niekorzystne postaci wiórów- długie i
splątane.

Rys. 4 Fotografie wiórów z opisem parametrów toczenia na mokro

Zwiększanie posuwu również w przypadku toczenia na
mokro z prędkością skrawania vc = 50 m/min dało efekt
rozdrobnienia wiórów (dla wartości posuwów f = 0,17; 0,2
mm/obr). Chłodzenie spowodowało natomiast zmniejszenie
się problemu nawijania wiórów na przedmiocie obrabianym-
wióry nadal są długie, lecz już niesplątane.

W celu oceny zużycia narzędzia po toczeniu próbki
Ti6Al4V dokonano obserwacji użytej płytki pod mikrosko-

pem stereoskopowym Zeiss Discovery V20. Badania mikro-
skopowe pozwoliły zaobserwować zużycie naroża płytki
skrawającej, które jest widoczne na rys. 5.

  
Rys. 5 Zdjęcia zużycia ostrza na powierzchni natarcia 

W czasie krótkich badań laboratoryjnych nie zaobser-
wowano nadmiernego zużycia ostrza skrawającego, nato-
miast zauważalne było tworzenie się narostu na ostrzu w
trakcie toczenia na sucho.

Podsumowanie

Analiza stanu zagadnienia na temat wpływu parametrów
skrawania oraz chłodzenia na różne aspekty obróbki stopu
Ti6Al4V ukazuje, jak ważnym czynnikiem jest oprócz prawi-
dłowego doboru parametrów obróbki rola cieczy chłodząco-
smarującej w skrawaniu stopów tytanu. Badaniom poddano
zarówno wskaźniki technologiczne (chropowatość po-
wierzchni), jak i zużycie narzędzi oraz postać powstałych
wiórów. Na tej podstawie wyciągnięto wnioski:
• Chropowatość powierzchni po toczeniu z chłodzeniem jest

mniejsza od obrobionej na sucho (np. dla prędkości skra-
wania vc = 50 m/min na mokro 𝑅𝑅𝑅𝑅 = (0,32 ÷ 2,24)𝜇𝜇𝜇𝜇, a
przy skrawaniu na sucho 𝑅𝑅𝑅𝑅 = (1,62 ÷ 2,97)𝜇𝜇𝜇𝜇.

• Chłodzenie w toczeniu polepszyło postać wiórów jedynie
dla niektórych parametrów skrawania: przy prędkości vc =
50 m/min oraz posuwie f = 0,17; 0,2 mm/obr powstały wió-
ry odcinkowe. Ponadto obróbka na mokro zapobiegła za-
plątywaniu się wiórów wokół narzędzia przy obróbce z
prędkością skrawania vc = 100 m/min i posuwem w grani-
cach f = 0,1÷0,2 mm/obr.
Chłodzenie ma w większości przypadków pozytywny

wpływ na poprawienie jakości obrobionej powierzchni, a
także zapewnia korzystniejszą postać wiórów w obróbce
stopu lotniczego Ti6Al4V. Dalsze badania należy ukierun-
kować w celu zmniejszenia (lub wyeliminowania) chłodzenia
z obróbki tego stopu, z uwagi na niekorzystny wpływ cieczy
chłodzących m.in. na środowisko naturalne, przy zachowa-
niu podobnych wskaźników technologicznych jak z chłodze-
niem.
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Ważną częścią badań jest obserwacja powstających 
podczas obróbki wiórów. Mogą one przeszkadzać w tocze-
niu, plącząc się i nawijając wokół przedmiotu obrabianego, 
a także kaleczyć przetoczoną powierzchnię, powodując 
pogorszenie chropowatości. Fotografie wiórów powstałych 
podczas toczenia stopu Ti6Al4V z różnymi parametrami, 
zostały przedstawione na rys. 3 – dla obróbki na sucho oraz 
rys. 4 – dla obróbki z zastosowaniem chłodzenia.
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plątywaniu się wiórów wokół narzędzia przy obróbce z
prędkością skrawania vc = 100 m/min i posuwem w grani-
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wpływ na poprawienie jakości obrobionej powierzchni, a
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z obróbki tego stopu, z uwagi na niekorzystny wpływ cieczy
chłodzących m.in. na środowisko naturalne, przy zachowa-
niu podobnych wskaźników technologicznych jak z chłodze-
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W przypadku toczenia na sucho wzrost posuwu przy 
prędkości skrawania vc = 50 m/min powoduje rozdrobnie-
nie wiórów. Natomiast dla większej prędkości skrawania 
zwiększanie posuwu nie powoduje rozdrobnienia wiórów; 
występują wtedy najbardziej niekorzystne postaci wiórów 
– długie i splątane.
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nalne do wartości posuwu f, jednak to dla obróbki na sucho
trend jest niemal liniowy, a chropowatość w tym przypadku
jest zdecydowanie mniejsza dla niższych posuwów (przy f =
0,08; 0,11 mm/obr Ra = 0,86; 1,48 µm) w porównaniu z
mniejszą prędkością skrawania (rys. 1).

Rys. 2. Zależność wartości parametru Ra od posuwu f oraz chło-
dziwa dla prędkości skrawania vc = 100 m/min

Ważną częścią badań jest obserwacja powstających
podczas obróbki wiórów. Mogą one przeszkadzać w tocze-
niu, plącząc się i nawijając wokół przedmiotu obrabianego, a
także kaleczyć przetoczoną powierzchnię, powodując po-
gorszenie chropowatości. Fotografie wiórów powstałych
podczas toczenia stopu Ti6Al4V z różnymi parametrami,
zostały przedstawione na rys.: 3 - dla obróbki na sucho oraz
4 - dla obróbki z zastosowaniem chłodzenia.
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Rys. 4 Fotografie wiórów z opisem parametrów toczenia na mokro

Zwiększanie posuwu również w przypadku toczenia na
mokro z prędkością skrawania vc = 50 m/min dało efekt
rozdrobnienia wiórów (dla wartości posuwów f = 0,17; 0,2
mm/obr). Chłodzenie spowodowało natomiast zmniejszenie
się problemu nawijania wiórów na przedmiocie obrabianym-
wióry nadal są długie, lecz już niesplątane.

W celu oceny zużycia narzędzia po toczeniu próbki
Ti6Al4V dokonano obserwacji użytej płytki pod mikrosko-

pem stereoskopowym Zeiss Discovery V20. Badania mikro-
skopowe pozwoliły zaobserwować zużycie naroża płytki
skrawającej, które jest widoczne na rys. 5.
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Chłodzenie ma w większości przypadków pozytywny

wpływ na poprawienie jakości obrobionej powierzchni, a
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kować w celu zmniejszenia (lub wyeliminowania) chłodzenia
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niu podobnych wskaźników technologicznych jak z chłodze-
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Zwiększanie posuwu również w przypadku toczenia na 
mokro z prędkością skrawania vc = 50 m/min dało efekt 
rozdrobnienia wiórów (dla posuwów f = 0,17; 0,2 mm/obr). 
Chłodzenie spowodowało natomiast zmniejszenie się pro-
blemu nawijania wiórów na przedmiocie obrabianym- wióry 
nadal są długie, ale niesplątane.

W celu oceny zużycia narzędzia po toczeniu próbki 
Ti6Al4V dokonano obserwacji użytej płytki pod mikrosko-
pem stereoskopowym Zeiss Discovery V20. Badania mi-
kroskopowe pozwoliły zaobserwować zużycie naroża płytki 
skrawającej, które jest widoczne na rys. 5.
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Rys. 5. Zdjęcia zużycia ostrza na powierzchni natarcia

W czasie krótkich badań laboratoryjnych nie zaobser-
wowano nadmiernego zużycia ostrza skrawającego, na-
tomiast zauważalne było tworzenie się narostu na ostrzu 
w trakcie toczenia na sucho.

Podsumowanie

Analiza wpływu parametrów skrawania oraz chłodzenia 
na różne aspekty obróbki stopu Ti6Al4V ukazuje, jak waż-
nym czynnikiem jest oprócz prawidłowego doboru parame-
trów obróbki rola cieczy chłodząco-smarującej w skrawa-
niu stopów tytanu. Badaniom poddano zarówno wskaźniki 
technologiczne (chropowatość powierzchni), jak i zużycie 
narzędzi oraz postać powstałych wiórów. Na tej podstawie 
wyciągnięto wnioski:

 ● Chropowatość powierzchni po toczeniu z chłodzeniem 
jest mniejsza od obrobionej na sucho.

 ● Chłodzenie w toczeniu polepszyło postać wiórów jedy-
nie dla niektórych parametrów skrawania: przy prędkości  
vc = 50 m/min oraz posuwie f = 0,17; 0,2 mm/obr powstały 
wióry odcinkowe. Ponadto obróbka na mokro zapobiegła 
zaplątywaniu się wiórów wokół narzędzia przy obróbce 
z prędkością skrawania vc = 100 m/min i posuwem w gra-
nicach f = 0,1÷0,2 mm/obr.

Chłodzenie ma w większości przypadków pozytywny 
wpływ na jakość obrobionej powierzchni, a także zapewnia 
korzystniejszą postać wiórów w obróbce stopu lotniczego 
Ti6Al4V. Dalsze badania należy ukierunkować na zmniej-
szenie (lub wyeliminowanie) chłodzenia w obróbce tego 
stopu z uwagi na niekorzystny wpływ cieczy chłodzących 
m.in. na środowisko naturalne, przy zachowaniu podob-
nych wskaźników technologicznych jak z chłodzeniem.
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