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BADANIA WP GYWU MI KROSTRUKTUR YT RAWRREZDE NA
OSTRZA W PROCESIE FREZOWANI A ROWKCW
TYTANU Ti6Al4V

W procesie skrawania wystiapuj N r.-Une formy zuUyc

odmi an, jéestmNypaWicia zwNNzeanNw.z JeekdsnpN oat adjmi
mechanicznego, czisto poj awi aj NcN sif podczas
ni epoUNdane =zuUycie katastroficzne. Uni kani e t
paramet r - w technol ogicznych, gatunku wnglik-w spi

podstawowN oi nhbemawpdnoS¥i prmaryziigezadst awi ono

doSwi adczalwiyelhk oncgiy waii ar en wngl i k- w zsopjiosakyacrhy ¢ h
trwagoSil tospgograaf ipdp rpoond seirez cthmézowania rowk-w w
Wska¥Fni ki zuUyci a wyznaRNASDN8688:W99% p Wy k & m a mo , n ol enn
o strukturzeultradrobnoziarnistegs N naj bar dzi ej bdpomnpowhewykhnobsae
charakteryzuje sifn ndpmmheeps SENNhchpdat @eBgizN,j N
o strukturze gruboziarnistej.

Sjowa kbkthopgweéytanu, frezowgowéermhni zuUycie, chr
1. Wprowadzenie

Wprocesie eksploatacj.i narzndzi skrawaj Ncych
do utraty wgaSciwoSci skrawnych. TrwagoSi ostrzy
wynikajN z ceny zuUytego narziakiUa ar akzoskads awt -p
maszyny technol ogicznej zwi Nzanego z koniecznoSc
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Do gg-wnych czynnik-w wpgdgywaj Ncych na trwago$S

materiag ostrza, rodzalj powjohiipropdeawzdlUecizywe
smaruj Ncej [5, 8, 13, 17]. DobierajNc materiag
ekonomiczne ale r-wnieU techniczne [18, 20] . Z
obr - bki skrawantrt e mi Eerawaowisaemadtym samym zulUy
zar - waot oyskiawarsai jak jejamp!| i tudy [10]. Ze wzrostem z
nastninpuje wzrost temperatury w strefie skrawani
bezpiece Est wo obr - bki [11, 21], a takUe przyczynia
w warstwie wierzchniej obrabianego przedmiotu [4].

Do materiag-w, kt-rych obr - -bka skrawaniem wi
narzndzi, nadwe Ol 1,st @py 9fytalntensywne zuUywani
spowodowane jest wgaSciwoSci ami tych stop-w, a
doSi duUymi oporami skrawania, skgonnoSci N do t
du (eenjer gi i powi erzchni owej . Badania mechani zmu z

powgokN Ti AI N, Scieranych przeciwpr-bkN ze stop!
wskutek oddziagywania adhezyjnemoSdiNerzmyre st o pnut
izwi Afksza sin ze wzrostem sigy docisku oraz prt

analizowano r-wnieU podc®H®R#A28r ezmo wammoac Ns tforpeuz - twy
spiekanych niepowlekanych oraz powlekanych waxstwTi N, Ti C oraz Ti CN [ 1].
Podczas obr - bki stop-w tytanu najwinkszN war't

ze wzglndu na dokgadnoSIi obraabwykazthj eprtzeld miviof k
wmi arn zwifAkszania snanizuUgycsagbsskzawwnipari wsi
bi orNc pod wuwagn relatywnie magdgy modud VYounga

wzrostem zuUycia ostrza nasthnpowal bfidzie zwi ks

WaUnym wskad$dikiebhr gmikanych przedmiot - w j est
ma wpgyw na wgaSciwoSci eksploatacyjne el ement -\
odpornoSi na zuUOyci e tribologiczne or az odpor
wp gy wajnc ycchhr opowat oSi powierzchni po obr-bce s/
naroUa, kNty przystawienia i materiag obrabiany.

stopu tytanu TA1l5 po frezowani u zjadgoUyz uwUyeniiae. U W
bada® wpgywu parametr-w skrawania stopu tytanu T
powierzchni przedstawiono w pracy [1®)lytypowano optymalne w aspekcie uzyskania minimalnej

chropowatoSci i d o k § agitzn® Skraiwaniap @odezase toazgnia kukstejh n o | ¢
powi erzchni, z uwagi na mni etje&dNi pohirdkpdSw a tsokSrcai v
wpobl i UOu osi przedmi otu obrabianego.

Chropowat oSi powi erzchni uksztagtowankeg podcza
kol ejnych operacji, jakim poddawane sN obrabian
stosowanego po frezowaniu kul kowani a, oceni ana
zal eUy od chropowatoSci powlilerdotwnbd{dy3] . Ue ckhor
powi erzchni przedmi ot -w po frezowaniu z r-0Unym
adhezyjnych.

W ostatnich latach moUna =zauwaUyi tendencjn
wytwar zania tzw. el eememdad wwa quitredgemma|l hyo k¢ knnalrny
skgadaj Nce sin z kilkudziesifnciu a nawet kil kuse
zgoUonN budowN, a ich wykonanie zwykle wymaga
p-gfabryktafipmuj NMe w el ementach integralnych cie
element -w ze wzgliidu na gatwoSi wutraty stabil nofé

zmi enia geometrifi obrabianego prze8di2d5u, co pow



Wi ikszoSi publ i kaciji na uemat ydazyzobwWanib&i s
Wpor -wnaniu z obr-bkN pdaszczyzn znacznie trudn
cznsto wystfApuj N w elementachwkategrgé@ryygm. m#to
szerokoSli skrawania jest r-wna szerokoSci rowka
18¢. W takich warunkach utrudnione jest odprowad:
narzndzie bardzi ewadiin dagpzewapi eszpmego zulUyc
posuwowa powoduj e odksztagceni a frezu trzpieni

chropowatoSci obrabianej powi erzchni, a nawet zu
przypadhaclamoa @sowal specjalnN podp-rkn, zwgasz
Srednicy jest bardzo duUy, co ma miejsce podcza
[16].

Ze wzglndu na ksztagt frezowanych ndowk-ewydo
jednolite, najcznSciej z wiglik-w spiekanych. Wg
chemicznego oraz wielkoSci Ziaren. Z analizy | i
ostrzy frez-w stosowanyachh doy tamru- bnkiie ruomezkg:-lw dwm i |
wngli ka. Celem przeprowadzonych bada® byga oce
whgli kowego na trwagoSi ostw zlyr waexzi ec hfr ro@goawaa miS:

przedmiotach wykonanych atopu tytanu Ti6AI4V.

2 . Met odyka badaEE

W eksperymencie wykorzystamo sgra-nhb ki ,wxykltagtzomuy

zZe wzgl ndu na SwWoj e wgaSci woSci stosowany j es
medycznym i wielu innych. S kng atapu tgtdme priedstawigno i w g
w tabeli 1.
Tabela 1. Skgad chemiczny i wgaSciwoSci fizyczne s
skgad chemiczny, ¢ wgaSci woSci m
Al V C Fe Ti Rm HRC E
6,256,31 | 4,094,212 | 0,026-0,027| 0,18-0,21 reszta 1014 MPa 33 120 GPa

Badani a pforleezgeawayninua r owk - w, przy zagoUeni u, 0
Srednicay=0.Pezy: tego typu warunkach obr - bki obci
Alternatywnymr oz wi Nzani em | est zas tSoeadwa riye nfi rtUe zsuz ed o k
iwykorzystanie r-Unego rodzaju strategi.i obr - bko
zagoUone,j ggnbokoSci rowka, zmaiwdA ksza& nsien s$ Nt wswr
LD(wysifgu narzidzi dPodadtegawyfgediidek)ipczekjadbdo
pr - bki [ model u z naniesionyn wymiar ami przedst
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Wr zeci ona

przeprowadzono

Rysl. Ksztagt i

real i

W badaniach zastosowano fresyy Kk onane z

Zastosowano frezy-d st r zowe 0
zmi ennym wi eblakdioa&hrinaac hw fibgyl §i ak ar
PierwszN

Czynni ki em
j est kobal't
utradr obnozi
narzndzi

utradr obnozi

2 przedstawiono

Tabela2.Mi kr ostruktur a

arnistego.
t aziarfistepsrukturmeD g rludbd a @ u Uyt boi
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moUna kil ka kryter i yeneztechhglagiczae, fizyzne izekonomigz8e me t r
pomi ar-w zuUycia bezpoSrednio zwi Nzanych ze star
geometryczneWs k a ¥ ni ki zuUycia ostrzy ®RVISOhaexz a®d w o0p
Mierzonat r wangozSi d z ifiskrawadig o ghr opowat orfaidnie rqvkews e a i h ki
zu Oy ci aonamileaskomayfrowym Keyence VHX 5000.

Podczas reali zaciji eksperymentu zastosowano
skravan i a . PridkoSi skrawani.a= 30 manynj posuv nen astrzep 0 z i 0 m
f,=0,14mm/ostrze Podczas reali zacj.i procesu wyrneozsoiwjaan i a
a=2mmnat omi ast s zamigag Xk B2Smmr f weaovwy ga Srednicy ba
WartoSci parametr-w zostagy przyjnte z przedzi a
podczas eksperymentu.

Pomi ary c¢ hpowiggwhsipt p&pi owadzono na urzNdzeniu d
topografii3D i konturuHOMMEL-ETAMIC T8000 RC.20.

W celu analizy zuUycia narzndzi oraz wpgywu
frezowania przerywano po ok reepSloowaydnz ecnzi aas i peo ns karra
ichr op o ypavieracBne i Proz ynjafstt i p uj Ncte0,1k0r5,alk3i 5; & 118 miw e

3. Wyni ki bada@E

SpoSr-d wielu form zuUyci a PN4SOIB6B8 1996podezaso o pi s

reali zacij.i eksperymentu zaobserwowano trzy odmi
pr zy g YB3evpkiuszenie miejscow€EH3o0r az zu Uy ci &€F. Graficaas prezenthcjac z n e
oraz przykgjadowe widoki zatavisnewtate@®@anych form zulC

Tabelad. Zaobser wowane formy zuUyci a

symbol wg starcie miejscowe wykruszenie miejscowe zuUycie kat as
ISO VB3 CH3 CF

graficzna
prezentacja

widok
rzeczywisty

Na rysunku2 przedstawiono widolp o r - w n Besupa gzasie skrawania= 15 min (rys.
2a)oraznowego (ry2b) . Frez nal eUy do grupy narzndzi wyko



zuzycie
scierne
wykruszenie
! miejscowe

pierwotnej
L e

Lens: Z100:X100) Tilt angle: -20)

Rys.2. Stan ostrza: a) po czasie skrawania t = 15 min, b) nowego

Z regugy na anali zowanych ostrzach wystinpov
PoczNt kowo na oisbynxiseomsyB8d i gihjae a kt e Mmwlene dytki er ny m
materi agu powoduj N zmianfi warunk- - w s knseiwercjn i a, I
poj awienie sin wyKH3usXWemba nhhi ej sgsdwegaeni a miej
sin niejako "nowa" krawnd¥ skrawaj Nc a o] ni ez
obserwowane w obr-bce SciernejPo maiktg-nridg codip kwiyd
danego ostr zaVB8&H3InmS czin dzu by cuilae ga z CRJZ owaginak at a st
dynami knhs lprraowaersiua ni e zawsze udaje sifnn zaobserw
katastroficzne jednego ostrza, peds kontyuacji ruchu obrotowego frezyp o ci Ng a Za S0
wygJdamani e ws zW przyRadk lobrabiardlcN@ yi. e wy p o sva Usynytc émy , kt
poaval agyby pr zerowari- brkat ycphrnzieasstwani e si i mater i g
nar z imidopsiada Ncegbr zy powoduje niiejiakngavgasrntiNgi eadeg
upodstawy zamocowania | ub nardoblriarbMidok #goztypa c z aj Nc
nar zndzi przeds3tawiono na rysunku

'YL

Rys.3.Przykgady f r kamstroficzpy;m zuUyci u

W tabeli 4 przedstawionowy br ane f ot ogr a fstare osty mowydheraza wi aj N
zuUytych.



Tabela4.

P oa niwe

stanu
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gruboziarnisty
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w

zZwyty
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rSy etidvair @ o S
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Dl a narznindzi 0 kdrua kzreo zikaorgmi sstbefU ynmtrzuikdat a sitl re @
po czasie skrawania= 15 min.

W przedziale czasu-8 mi n  ws zy st kziaeo sbrawkatnwer zreargriudb oz i ar |
zuUyciu katastroficznemu.

Narysunku7rpr zedst awi ono wpgyw struktury wnglika n
na dni e pr-bki, podczas f weekspewmenciea krokachwdzasw w p
Woprzypadku arlai zy chr opowat oSci powierzchni podczas s
docierani a", kt -ra powoduj e, Oe do pewnego mo
chropowat oSi ma | @ jj widocinegb wzmostieDla mmaa r z i d z i o] stru
ultradrobnozianistej faza ta widoczna jest do czadwawaniat=1minMo Una t o t umaczyl
w poczNtkowe | fazie skrawania ostra krawnd¥ skr i
obrabi anym, powoduj ech mykwonkzeni wn o\8jofi kkeegign at o mi
poczNt kowego zuUycia i wzroScie promienia zaokr |
8 przedstawiono por - wnani e psamiaevaij c ezjaokoMegl en
o strukturze ultradrobnozniarnistej oraz po czasie skrawtanid min. Po tym czasie widoczny jest
stopniowy powolnyw z r o st chropowat oSci wraz ze wzrostem
narastaj Ncymi wartoSci arhia wsaksmkimiekirobmoziarnidieyfaza a o st
docierania |est kr - tts=z @5 minP widoceny gesti sopniavik ma@stwa ni a
chropowatoSci powierzchni, przy c¢czym tempo tego
o0 strukturze ultradrobnozniarniste;.

10 :
9. ::
= 4
] 7
x 7 /
£ 6
3]
N 5} .
R
= 47 1
(o] -5
a 3t ] L
2 g2 | |
2 2' 5i . ;:' r :;
© I 0 Ol | ff
2 1 nm ? _ Z
g olZ 7n v V) 7 7/ s
Q
g 01051 3 5 8 1115 0105 1 3 5 8 11 18 010519 3 5 8 11 15
]

czas skrawania t, min
ziarnisto$¢ weglikéw: ziarnistos¢ weglikow: ziarnisto$¢ weglikéw:
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Rys7Wpgyw struktury wiAglika na chropowatoSi powi

Dl a narzndzi 0 strukturze ggzuyphokzii awanrisdtejc lzram
powi erzchni od pskravandit kP wmigar yet mpawadzon@F. do mor
Naj mnicédijr 2 M poaierahbi uzyskano@d nar zidzi arobmdziarmiskef. ur ze ul t



powierzchnia przytozenia:

N

powierzchnia natarcia

Rys.8.P o r nanie promieniazak r Ngl eni a kr awafrdzziid zs kar aow asjt N cuekjt ur
ultradrobnozniarni st ej w przypadk=ulmir awndzi : a)

Na rysunku9 pr zedst awi ono por - wnanie topogdziafi i p
o strukturze drobno i ultdrobnoziarnistej po czasie skrawahi 8 min.

Rys. 9. Por - wnt@aografe powierzchni po czasie skrawania= 8 mi n narzndzi 0 stru
ultradrdonoziarnistej, b) drobnoziarnistej

Wi doczny j est charakterystyczny periodyczny
odwzorowaniu krawndzi skrawaj Ncej w przedmioci e
parametr-w chropowatoSci powi erzchni dl a narzndz



