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Analiza wptywu warunkéw toczenia na chropowatosé
powierzchni i posta¢ wioréw stopu tytanu Ti6AlI4V

Analysis of the effect of the machining surface roughness

MAREK KOLODZIEJ
PAWEL KAROLCZAK *

W artykule przedstawiono wyniki badan podczas obrobki stopu
tytanu Ti6Al4V, z zastosowaniem konwencjonalnego smarowa-
nia oraz chlodzenia, ze wzgledu na chropowatos¢ powierzchni
oraz postac tworzacego si¢ wiéra w toczeniu. Zaprezentowa-
ne wnioski poréwnano z wynikami préb obrdbki stopu tytanu
w warunkach obrébki na sucho.

SLOWA KLUCZOWE: chropowatos¢ powierzchni, chtodzenie,
wior, stopy tytanu

The article presents the results of research during turning of
titanium alloy Ti6AlI4V 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.
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Stopy tytanu jako materiaty trudnoobrabialne sg wyzwa-
niem dla dzisiejszych technologéw. Dobor odpowiednich
parametrow przy roznych rodzajach obrébki decyduje o wy-
dajnosci procesu skrawania, efektach technologicznych
oraz zuzyciu ostrza. Przy wysokich kosztach — zaréwno
przedmiotéw obrabianych (szczegdlnie w branzy lotniczej),
jak i samych narzedzi, wobec ktérych stawiane sg coraz
wieksze wymagania — kluczowym zagadnieniem staje sie
optymalizacja procesu skrawania, aby uzyskac jak najkroét-
sze czasy obrobki przy zapewnieniu wymaganych wiasci-
wosci powierzchni oraz akceptowalnej trwatosci narzedzi
[2, 6].

Metodyka badan

Stop Ti6Al4V, bedgcy przedmiotem badan, jest najbar-
dziej rozpowszechnionym materiatem na bazie tytanu. Ma
strukture dwufazowg a+f3: faze a stabilizuje dodatek 6%
aluminium, natomiast faze B wzmacnia wanad w ilosci
4%. Stopy o takiej strukturze majg dobrg wytrzymatose¢,
plastycznosc¢ i odpornos¢ na korozje. Stop Ti6Al4V ma
zastosowanie w lotnictwie, m.in. w czesciach zespotéw na-
pedowych czy kadtuba samolotu. Twardos$¢ stopu wynosita
38 HRC. Préby prowadzone byly na tokarce. W toczeniu
wykorzystano prébke, ktéra byta podzielona na 13 seg-
mentéw w celu tatwego rozréznienia zmiennych warunkow
obrébki. Toczenie przeprowadzono na tokarce CNC ST
10 firmy HAAS, wyposazonej w 12-pozycyjng gtowice re-
wolwerowa z mozliwoscig wewnetrznego doprowadzenia
cieczy chtodzgco-smarujacej. Do badan zastosowano n6z
sktadany o przekroju trzonka 20x20 mm z mocowang do
niego ptytkg skrawajgcg CCMT 09T3 04-UM H13A firmy
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Sandvik. Jest to niepowlekana ptytka z weglika spiekanego,
ktory charakteryzuje sie dobrg odpornoscig na scieranie.
Toczenie przeprowadzono z predkosciami skrawania v; =
50 i 100 m/min, z posuwami f = 0,08; 0,11; 0,14; 0,17;
0,2 mm/obr i ze statg gtebokoscig skrawania ap, = 0,5 mm.
Do badan uzyto emulsji chtodzgcej do obrébki metali Bla-
socut 2000 Universal.

Chtodzenie w obrobce stopéw tytanu odgrywa znaczaca
role. Tytan jest materiatem o niskiej przewodnosci cieplnej,
dlatego duze ilosci energii cieplnej wydzielanej podczas
skrawania sg kumulowane w narzedziu, powodujac jego
szybsze zuzywanie sie. Podczas toczenia stopéw Ti widry
powstajg czesto w postaci wstegowej lub skiebionej, na-
wijajg sie wokot przedmiotu obrabianego, uniemozliwiajgc
dalszg obrobke i uszkadzajgc przetoczong powierzchnie [1,
3+5]. Dlatego przeprowadzono doswiadczenia z wykorzy-
staniem cieczy chtodzgco-smarujgcej oraz dla poréwnania
toczenie na sucho.

Chropowatos¢ powierzchni mierzono przy uzyciu profi-
lografometru Taylor-Hobson Form Talysurf 120L. Do oceny
struktury geometrycznej powierzchni uzyto parametru Ra,
ktory jest jednym z najczesciej stosowanych parametrow
opisujgcych chropowatos$¢ powierzchni.

Wyniki badan

Na rys. 1i 2 przedstawiono wykresy pokazujgce wptyw
parametréw skrawania oraz chtodzenia cieczg lub jej braku
na wartosci parametru Ra po toczeniu stopu tytanu.

Po toczeniu z predkoscig ve = 50 m/min wartosci para-
metru Ra dla obu sposobow obrébki sg rosngce wraz ze
zwiekszaniem sie posuwu. W przypadku obrébki na mokro
zauwazamy niemal liniowg zaleznos¢ i mniejszg chropo-
watos$¢ powierzchni niz przy toczeniu na sucho.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wartos$ci parametru Ra od posuwu f oraz chfodziwa dla
predkosci skrawania v = 50 m/min

Po obrébce z predkoscig skrawania v = 100 m/min
(rys. 2) wartosci parametru Ra sg réwniez wprost propor-
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cjonalne do wartosci posuwu f, jednak to dla obrobki na
sucho trend jest niemal liniowy, a chropowatos¢ w tym
przypadku jest zdecydowanie mniejsza dla nizszych po-
suwoéw (przy f = 0,08; 0,11 mm/obr Ra = 0,86; 1,48 um)
w poréwnaniu z mniejszg predkoscig skrawania (rys. 1).
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartos$ci parametru Ra od posuwu f oraz chfodziwa dla
predkosci skrawania v = 100 m/min

Wazng czescig badan jest obserwacja powstajgcych
podczas obrébki widréw. Mogg one przeszkadzac w tocze-
niu, placzac sie i nawijajgc wokét przedmiotu obrabianego,
a takze kaleczy¢ przetoczong powierzchnie, powodujac
pogorszenie chropowatosci. Fotografie wiéréw powstatych
podczas toczenia stopu Ti6AI4V z réznymi parametrami,
zostaty przedstawione narys. 3 — dla obrébki na sucho oraz
rys. 4 — dla obrdbki z zastosowaniem chtodzenia.
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Rys. 3 Fotografie wiéréw z opisem parametréw toczenia na sucho

W przypadku toczenia na sucho wzrost posuwu przy
predkosci skrawania v, = 50 m/min powoduje rozdrobnie-
nie wioréw. Natomiast dla wiekszej predkosci skrawania
zwiekszanie posuwu nie powoduje rozdrobnienia wioréw;
wystepujg wtedy najbardziej niekorzystne postaci wiérow
— dtugie i splgtane.
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Rys. 4 Fotografie wiéréw z opisem parametréw toczenia na mokro

Zwiekszanie posuwu réwniez w przypadku toczenia na
mokro z predkoscig skrawania v; = 50 m/min dato efekt
rozdrobnienia wiérow (dla posuwéw f=0,17; 0,2 mm/obr).
Chtodzenie spowodowato natomiast zmniejszenie sie pro-
blemu nawijania wiéréw na przedmiocie obrabianym- wiory
nadal sg dtugie, ale niesplgtane.

W celu oceny zuzycia narzedzia po toczeniu prébki
Ti6Al4V dokonano obserwacji uzytej ptytki pod mikrosko-
pem stereoskopowym Zeiss Discovery V20. Badania mi-
kroskopowe pozwolity zaobserwowac zuzycie naroza ptytki
skrawajgcej, ktére jest widoczne narys. 5.

Rys. 5. Zdjecia zuzycia ostrza na powierzchni natarcia

W czasie krotkich badan laboratoryjnych nie zaobser-
wowano nadmiernego zuzycia ostrza skrawajgcego, na-
tomiast zauwazalne byto tworzenie sie narostu na ostrzu
w trakcie toczenia na sucho.

Podsumowanie

Analiza wptywu parametréw skrawania oraz chtodzenia
na rozne aspekty obrobki stopu Ti6Al4V ukazuje, jak waz-
nym czynnikiem jest oprécz prawidtowego doboru parame-
trow obrobki rola cieczy chtodzgco-smarujgcej w skrawa-
niu stopéw tytanu. Badaniom poddano zaréwno wskazniki
technologiczne (chropowato$¢ powierzchni), jak i zuzycie
narzedzi oraz postac¢ powstatych wiéréw. Na tej podstawie
wyciggnieto wnioski:

e Chropowato$¢ powierzchni po toczeniu z chtodzeniem
jest mniejsza od obrobionej na sucho.

e Chtodzenie w toczeniu polepszyto posta¢ wiérow jedy-
nie dla niektorych parametréw skrawania: przy predkosci
Ve =50 m/min oraz posuwie f=0,17; 0,2 mm/obr powstaty
widry odcinkowe. Ponadto obrobka na mokro zapobiegta
zaplgtywaniu sie wioréw wokoét narzedzia przy obrébce
z predkosciag skrawania v = 100 m/min i posuwem w gra-
nicach f=0,1+0,2 mm/obr.

Chtodzenie ma w wiekszosci przypadkéw pozytywny
wplyw na jakos¢ obrobionej powierzchni, a takze zapewnia
korzystniejszg posta¢ wiérow w obrdbce stopu lotniczego
Ti6AI4V. Dalsze badania nalezy ukierunkowac na zmniej-
szenie (lub wyeliminowanie) chtodzenia w obrébce tego
stopu z uwagi na niekorzystny wptyw cieczy chtodzgcych
m.in. na $rodowisko naturalne, przy zachowaniu podob-
nych wskaznikéw technologicznych jak z chtodzeniem.
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