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BADANIA WPLYWU ZU ZYCIA OSTRZY
W GLOWICY FREZOWEJ NA CHROPOWATO SC
POWIERZCHNI OBROBIONEJ STOPU TYTANU

Badania odnogzsie do préb frezowania powierzchni ptaskich stopurtytdVT22
(Ti-6Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe) o twardéci 40 HRC ostrzami z gglikow spiekanych
powlekanych azotkiem tytanu. Dobor parametréw fnemmia i metod pomiaro-
wych byt zwhzany z analiz zjawisk przykrawdziowych, zachodgych podczas
obrobki narzdziami wieloostrzowymi, ktore twogz powierzchng obrobior
w wyniku wzajemnie naktadajych sé oddziatywa. Do bada zastosowano gto-
wice frezowg z @ddmioma plytkami wymiennymi o nowoczesnej konstrukeigrz-
chotka ostrza w postaci powierzchni dogtageej Abs. Badania zi#ycia ostrzy
i chropowatdci powierzchni obrobionej przeprowadzono dla trzpejukosci po-
suwu, przy uwzgidnieniu bicia osiowego ostrzy.

Stowa kluczowe:frezowanie powierzchni ptaskiej, ztcie ostrza, chropowatod
powierzchni obrobionej, obrébka stopu tytanu

1. Wprowadzenie

Korzystne wtdciwosci mechaniczne i chemiczne stopow tytanu wphgwaj
na ich szerokie zastosowanie w przélmy medycynie. Wiéciwosci stopow ty-
tanu, takie jak korzystny stosunek wytrzyngaiado ckzaru, odporn&t na koro-
Zje i wysokie temperatury powodpjednak trudnéci w ich obrobce — przyspie-
szone zuycie narzdzia, drgania czy malwydajnag¢ skrawania (metal removal
rate MRR) [1-4]. Gtéwnymi powodami wzglnej matej obrabialnici stopow
tytanu jest ich mata przewodtocieplna, wysoka reaktywdé chemiczna i mata
wartas¢ modutu Younga [5].

Badania skrawalrigi stopéw tytanugprowadzone niezataie dla prob to-
czenia, frezowania i wiercenia, gdgrzyktadowo otrzymane wyniki dla toczenia
nie maj przetaenia na frezowanie, gdzie przerywany charakter lmbrpowo-
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duje wiele niekorzystnych zjawisk na ostrzu gdeza skrawajcego [6]. Podczas
frezowania ostrze skravggie jest poddawane cyklicznemu afzeiniu. Zjawisko
to niekorzystnie wptywa na trwatd narzdzia, sity skrawania, jaké po-
wierzchni, doktadng wymiarow i ekonomil obrébki skrawaniem. Sity skrawa-
nia, temperatura w otoczeniu krgdzi skrawajcej ujawniag odrywapce se
cienkie wiory, ze sklonrigia do zacierania sii adhezji w otoczeniu kraydzi
skrawajcej. Rozwizaniem jest rozktad naddatku na kilka dosuwow, @prani-
czy¢ nadmierne wykruszanie otoczenia wierzchotka ogtaaoducego skro-
cenie trwatdci ptytek skrawajcych. Obrobka wymaga taé ograniczenia pd-
kosci skrawania. Oznacza to odpowiedni dobér edaizskrawagcych i parame-
trow obrobki. W tym celu naky przeprowadz dobér parametréw skrawania
w odniesieniu do stosowanej operaciji.

W artykule zostam zaprezentowane badania skrawatm@topu tytanu dla
kryterium zuycia narzdzia i chropowatéci powierzchni obrobionej. Ponadto
zostanie przedstawiony wptyw posuwu nayaie ostrzy w gtowicy frezowej
oraz chropowat@ powierzchni stopu tytanu.

2. Metodyka badan frezowania stopu tytanu

Celem badabyto przeprowadzenie préb frezowania dla zmienryattasci
posuwu na ostrze oraz obserwacjayzia ostrzy w gtowicy frezowej. Nagz
dziem byta gtowica frezowa nasadzana do frezowaoneierzchni ptaskich.

Rys. 1. Glowica frezowa R245-125Q40-12M (a), plytkgmienna R245-
12T3M-PM 4230 (b) oraz geometria jej ostrza (c)

Fig. 1. Face milling cutter R245-125Q40-12M (a), tiogt insert (R245-
12T3M-PM 4230) (b) and geometry of a milling ins@}

Proby frezowania przeprowadzono na frezarce unalmees FWD32J
o0 mocy silnika 7,1 kW, glowicfrezowy R245-125Q40-12M zémioma ptytkami
wymiennymi do frezowania powierzchni ptaskich SakdR245-12T3M-PM
4230 (rys. 1). Dla kadej z préb frezowania zamocowano w gtowicy nowekpty
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skrawajce, a nagpnie dla kadego z ostrzy wykonano pomiary bicia osiowego
ptytek wymiennych w gtowicy frezowej. Do pomiarayio czujnika z zamonto-
wang ptasky koncéwka pomiarowy Sylvac ©S229 o dokladéd 0,001 mm i za-
kresie pomiarowym 0-12,5 mm.

Zadaniem w badaniach byto opisanie j@kg@owierzchni obrobionej za po-
mocy parametrévRa i Rz po frezowaniu stopu tytanu, oznaczonego jako WT22
(Ti-6Al-56Mo-5V-1Cr-1Fe), o twardixi okoto 40 HRC, przygotowanego jako
probki o wymiarach @50x250 mm. Z uwagi naatwosci obrabiarki i oprzyrz-
dowanie badanie przeprowadzono dla trzech posuveoestize i trzech pdko-
sci skrawania (tab. 1).

Tabela 1. Plan baddrezowania
Table 1. Research plan of milling tests

Punkty planu eksperymentu
Wielkosé Miano yp pery
1 2 3
Predkasé obr./min 1190 375 470
obrotowa wrzeciona
Predkos¢ skrawaniave m/min 467 147 184
Posuw na ostrze mm/ostrze 0,006 0,04 0,145
Droga skrawani& m 241 80 24
Gtebokas¢ skrawaniaap mm 1 1 1

3. Metodyka pomiarow

W celu wyznaczenia wplywu zycia ostrzy w gtowicy frezowej na chro-
powatad¢ powierzchni obrobionej przeprowadzono wiele potarDo zmie-
rzenia zuycia ostrza zastosowano optyczny system pomiar&pddeednich.
Wzdhwz krawedzi skrawajcej od strony pomocniczej powierzchni przxdaia

Rys. 2. Stanowisko badawcze do pomiariyzia ostrza (a), mikroskop konfokalny
Olympus 3D LEXT OLS 4000 (b)

Fig. 2. Experimental set-up to measurement of wedr (a), confocal microscope
Olympus 3D LEXT OLS 4000 (b)



396 t. Zurawski i inni

zarejestrowano sekwegapbrazow ostrza. Po przetworzeniu danych z pozyska-
nej sekwencji obrazéw cyfrowych zycia pomocniczej powierzchni przyjenia
ostrza wyznaczono wakid wskanika VBbsmax z doktadnécia 0,004 mm
(rys. 2a). Pomiary powtarzano trzykrotnie. Pomianyopowatéci powierzchni
obrobionej zostaly wykonane za pomauikroskopu optycznego Olympus 3D
LEXT OLS 4000 (rys. 2b) i wyznaczone programem Nayp Platinum 4.0.

4. Dyskusja wynikow bada

Zastosowana metoda pomiaruzytia ostrza byta metgdbezpdredna,
opierajca Sie ha pomiarze jego cech geometrycznych. W tabedirlieszczono
przyktadowe obrazy powierzchni przykmia i powierzchni dogtadzgjej ostrzy
skrawajcych dla najbardziej wysutej plytki w gltowicy frezowej. Zgodnie
z definicg zwzycia powierzchni przylzenia ostrza zamieszczpmw PN-ISO
8688-1:1996 wyrgnia st zwzycie rownomierne, nierbwnomierne i miejscowe.
Dla kazdego z nich wskazana norma podaje wrtayterium ostrza, ktére dla
typu zwycia miejscowego i matego okresu trwsdioprzyjmuje s¢ jako 0,8 mm.
Zmierzone wartéci wskanika VBbsmax zuzycia ostrzy dla wszystkich posuwéw
zostaly pokazane w postaci wykresu stupkowego s.a3g. Wartéci zuzycia nie
przekroczyly wartéci dopuszczalnej. Waréé zuzycia zaley od obgtosci skra-
wanego materiatu, co pokazano na rys. 3c. Integegyest natomiast rozrzut
wartasci zwzycia ostrza z uwzgtnieniem warunkow skrawania. Jak pokazano na
rys. 3b, im mniejszy posuw na ostrze, tynekgzy jest rozrzut ziycia ostrzy
w glowicy frezowej.

Tabela 2. Zarejestrowane obrazy cyfroweynia ostrzy dla najbardziej wysutej ptytki wymien-
nej w gtowicy frezowej

Table 2. Digital images of the wear for the mostaatted removable insert in face milling cutter

Posuw f,

S Powierzchnia dogladzajgca bg przed frezowaniem Powierzchnia dogladzajaca bg po frezowaniu

0.006

0,04

0,145
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Rys. 3. Wartéci wskanika VBbsmax zwzycia ostrzy w gtowicy frezowej (a), zaleos¢ zuzycia
ostrza od posuwu (b), zaleos¢ zuzycia ostrza od objosci skrawanego materiatu (c)

Fig. 3. Values o¥Bhsmax wear index of cutting edges in face milling cuf@y, cutting edge wear
vs. feed rate (b), cutting edge wear volume of cut material (c)

Wartcici zuzycia ostrzy zestawione w funkgciji bicia osiowegotpk/skrawa-
jacych w gtowicy frezowej wskazajna to,ze im wigksze wychylenie ostrza od
linii nominalnej w gtowicy frezowej (bicie osiowelym wartG¢ zuzycia ostrza
jest wiksza (rys. 4). Analiza nachylenia krzywej zalesci liniowej w funkcji
posuwu na ostrze wskazuje naaeim wickszy posuw na ostrze, tym wplyw ten
jest wikszy.

Chropowaté¢ powierzchni stopu tytanu zaleod posuwu nha ostrze iqat-
kosci skrawania oraz wielu innych czynnikow skrawama.rysunku 5 zamiesz-
czono zmniejszenie wado parametruRa i Rz w zalenosci od posuwu na
ostrze. Dla malej wartgi posuwu, poréwnywalnej z minimalngrubacia
warstwy skrawanej, zaukano najweksze zranicowanie profilu. Mana zazna-
czy¢, ze warunki skrawania nie byly korzystne rownze wzgédu na relatywnie
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Rys. 4. Zuaycie ostrzy w funkcji bicia osiowego ptytek wymigrah w gtowicy frezowej
Fig. 4. Cutting edge weas. run-out inserts in face milling cutter
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najwickszy predkos¢ skrawania. Wartei obu parametrowRa i Rz 3 w tym
przypadku najwiksze. Przy najwkszej wartéci posuwu na ostrze i jednocze-
snie najmniejszej pdkosci skrawania wartei parametrowRa i Rz 3 najko-
rzystniejsze. Niejednorodsa profilu powierzchni g efektem naktadaniagssla-
dow kolejnych ostrzy, ktore wykazurnaczne ziycie. Dla posuwu pwedniego
ostrza skrawape mialy najmniejsze zycie, pracowaty wsredniej pedkosci
skrawania i frezowanie stopu tytanu przebiegatoasunkach najbardziej stabil-
nych. Ostrza ksztattowaty powierzchmdwnomiernie i profilogram nie wykazat
nagtych zragnicowanych zmian wysokaoi nieréwngci.

Na rysunku 6 wizualizowano powierzchrstopu tytanu w gciu 3D dla
przebadanych posuwow. Jak ima zauway¢, zestawione powierzchnie kore-
spondug z profilogramami z rys. 5. Widoczne jest najkgze zrénicowanie
powierzchni dla najmniejszego posuwu, natomiast rélpvickszego posuwu
mozna zaobserwowamiejscowe zakidcenia regulageosladéw ostrzy.
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Rys. 6. Obrazy powierzchni obrobionych uzyskanmikroskopu Olympus 3D LEXT OLS 4000
dla posuwu: aja = 0,006, b)Yz = 0,04, c)fz = 0,145 mm/ostrze

Fig. 6. Images of machined surfaces obtained Wwithutse of Olympus 3D LEXT OLS 4000 micro-
scope for feed: & = 0.006, b2 = 0.04, cfz = 0.145 mm/tooth

5. Wnioski koncowe

Do frezowania powierzchni pfaskich trudno obralegio stopu tytanu
zastosowano plytki skrawgje z weglikdw spiekanych powlekanych. Plytki
mocowano w glowicy frezowej, oceniano dla nich éiosiowe, ktére piniej
korelowano ze ztyciem ostrzy skrawagych. Zuwycie ostrzy w gtowicy frezo-
wej przebiegato bardzo intensywnie.dGowe zuycie nie przekroczyto jednak
wartcsci dopuszczalneBlady zwycia na poszczeg6lnych ostrzach narastaty row-
nomiernie. Zauwzono niewielki wptyw bicia osiowego na zyliszenie inten-
sywndgci zwzycia na danym ostrzu. Powierzchnie obrobione stgfanu miaty
charakter typowy dla frezowania powierzchni ptaBkiz wyranie widocznymi
sladami posuwu na obrét i posuwu na ostrze. Badamapowatéci powierzchni
ujawnity korzystny wplyw wgkszego posuwu i mniejszejgoikosci skrawania
w badanym zakresie.
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INVESTIGATION OF EFFECT OFTOOL WEAR OF CUTTING
EDGES OF FACE MILLING CUTTER ON SURFACE ROUGHNESS
OF TITANIUM ALLOY

Summary

This paper presents the results of milling tebfbsurfaces of WT22 (Ti-6Al-5Mo-5V-1Cr-
-1Fe) titanium alloy (hardness 40 HRC) with the akétanium nitride coated sintered carbides.
Selection of milling parameters and measuremerntoastwas related to the analysis of the contact
phenomena occurring during machining using thexalk tools, which form the machined surface
as a result of the overlapping interactions. Tlee failling cutter with eight interchangeable insert
has a modern construction of blade tip in the fofran Ak superfinish surface. The investigations
of cutting edge wear and roughness of machinedseisere carried out at three feed rates, taking
into account face run-out of cutting edges.

Keywords: milling of flat surface, cutting edge wear, sudamughness of machined surface,
machining of titanium alloy
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