
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ 295, Mech anika 89 
RUTMech, t. XXXIV, z. 89 (4/17), październik-grudzień 2017, s. 563-572 

Kazimierz ZALESKI 1 
Jakub MATUSZAK 2 

BADANIA PORÓWNAWCZE WPŁYWU 
PARAMETRÓW TECHNOLOGICZNYCH 
FREZOWANIA WYBRANYCH STOPÓW TYTANU 
NA MOMENT SKRAWANIA I CHROPOWATO ŚĆ 
OBROBIONEJ POWIERZCHNI 

Stopy tytanu znajdują zastosowanie w wielu gałęziach przemysłu. Z uwagi na wy-
mogi związane z dokładnością wymiarowo-kształtową i jakością powierzchni często 
są poddawane obróbce skrawaniem. Jednak ze względu na ich właściwości należą  
do grupy materiałów trudnoskrawalnych. W pracy przedstawiono wyniki badań 
wpływu prędkości skrawania vc oraz posuwu na ostrze fz na moment skrawania  
i jego amplitudę oraz chropowatość powierzchni podczas frezowania próbek wyko-
nanych ze stopów tytanu Ti6Al4V, WT3-1, WT22 oraz OT4-1. Badania przeprowa-
dzono na 3-osiowym centrum obróbkowym. Do pomiaru momentu skrawania użyto 
siłomierza obrotowego Kistler 9125A. Istnieje zakres prędkości skrawania vc, dla 
którego chropowatość powierzchni jest najmniejsza. Wykazano, że wartości mo-
mentu skrawania oraz amplitudy są silnie skorelowane z właściwościami materiału.  

Słowa kluczowe: stopy tytanu, moment skrawania, amplituda momentu, chropowa-
tość powierzchni 

1. Wprowadzenie 

 Stopy tytanu, ze względu na takie właściwości, jak duża wytrzymałość wła-
ściwa (stosunek wytrzymałości do gęstości), możliwość użytkowania w wysokiej 
temperaturze i środowisku korozyjnym, dobra kompatybilność z tkanką ludzką, 
znajdują szerokie zastosowanie. Ze stopów tych są wytwarzane elementy samo-
lotów, śmigłowców, okrętów, maszyn przemysłu chemicznego i spożywczego,  
a także implanty. 
 Przedmioty produkowane ze stopów tytanu charakteryzują się na ogół duży- 
mi wymaganiami odnośnie do dokładności oraz chropowatości powierzchni,  
a w związku z tym są kształtowane metodami obróbki skrawaniem. Obróbka ta 
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jest dość trudna ze względu na właściwości stopów tytanu, takie jak mały współ-
czynnik przewodzenia ciepła, skłonność do tworzenia się narostu, duży współ-
czynnik tarcia, mała wartość modułu Younga. Głównym problemem w obróbce 
tych stopów jest intensywne zużywanie się ostrzy narzędzi skrawających, ale też  
występowanie dużych sił i momentów skrawania. Pojawiający się narost i skłon-
ność do występowania drgań mogą utrudniać uzyskanie wymaganej jakości po-
wierzchni. Składowe całkowitej siły skrawania oraz chropowatość obrobionej  
powierzchni są ważnymi wskaźnikami skrawalności materiału [6-8]. 
 Z analizy literatury wynika, że większość badań skrawalności stopów tytanu 
dotyczyła obróbki toczeniem. Wpływ głębokości skrawania podczas toczenia 
stopu Ti6Al4V ELI (Grade 23) na chropowatość powierzchni i składowe całko-
witej siły skrawania badano w pracy [12]. Autorzy pracy [13] analizowali siłę 
skrawania, posuwową i odporową w procesie obróbki stopu Ti6Al4V w funkcji 
głębokości i czasu skrawania. W artykule [15] przedstawiono równania regresji 
obrazujące wpływ głębokości skrawania, posuwu i prędkości skrawania na para-
metr Rz chropowatości powierzchni oraz siłę skrawania i posuwową w obróbce 
toczeniem stopu tytanu WT3-1. Chropowatość powierzchni stopu Ti6Al4V po  
toczeniu w znacznym stopniu zależy od posuwu oraz chłodzenia cieczą obrób-
kową [4], natomiast nie zauważono, aby na chropowatość powierzchni wpływało 
ciśnienie tej cieczy [11]. Jak wykazały badania przeprowadzone na stopie tytanu 
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo, na chropowatość powierzchni po toczeniu wykończenio-
wym wpływa zużycie ostrzy narzędzi [5]. Wyniki badań wpływu parametrów 
skrawania na chropowatość powierzchni stopu Ti6Al4V po toczeniu narzędziami 
o ostrzach z regularnego azotku boru oraz niepowlekanego i powlekanego  
węglika spiekanego przedstawiono w pracy [14].  
 Jednym z najczęściej stosowanych sposobów obróbki w procesie wytwarza-
nia elementów ze stopów tytanu jest frezowanie. Autorzy pracy [2] badali chro-
powatość powierzchni stopu tytanu TA15 po frezowaniu z dużą prędkością skra-
wania (250 m/min oraz 350 m/min) narzędziami o ostrzach z polikrystalicznego 
diamentu (PCD) oraz polikrystalicznego regularnego azotku boru (PCBN). 
Stwierdzono, że narzędzia o ostrzach z PCD umożliwiają uzyskanie mniejszej 
chropowatości powierzchni w porównaniu z narzędziami z PCBN. Korzystny 
wpływ zastosowania frezów o zmiennej podziałce na drgania narzędzia podczas 
obróbki „na sucho” cienkościennych elementów lotniczych ze stopu Ti6Al4V za-
uważyli autorzy pracy [3]. Wyniki badań wpływu parametrów trochoidalnego  
frezowania cienkich ścianek ze stopu Ti6Al4V na siłę skrawania, chropowatość 
powierzchni oraz błędy grubości ścianki zaprezentowano w pracy [10]. 
 Oprócz badań eksperymentalnych, składowe całkowitej siły skrawania w ob-
róbce frezowaniem stopu tytanu Ti6Al4V analizowano też metodą elementów 
skończonych. Badania symulacyjne wykazały, że istotny wpływ na składowe siły 
skrawania mają parametry skrawania, a w największym stopniu wpływa na nie 
wartość posuwu [1]. Z kolei w pracy [9] stwierdzono, że istotny wpływ na wyniki  
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symulacji MES ma model konstytutywny materiału obrabianego, przy czym  
parametry modeli wyznaczono, opierając się na danych eksperymentalnych. 
 Na podstawie analizy literatury można stwierdzić, że w dotychczasowych 
badaniach skrawalności stopów tytanu był uwzględniany głównie stop Ti6Al4V, 
a otrzymane wyniki nie były porównywane z wynikami dla innych stopów tytanu. 
Do wytwarzania elementów maszyn mogą być stosowane różne stopy tytanu, dla-
tego uznano za celowe przeprowadzenie badań porównawczych momentu skra-
wania, siły biernej i chropowatości obrobionej powierzchni w procesie frezowania 
stopów Ti6Al4V, WT3-1, WT22 oraz OT4-1. 

2. Metodyka badań eksperymentalnych 

 Eksperyment przeprowadzono na centrum frezarskim AVIA800HS. Do ba-
dań użyto próbek wykonanych z czterech stopów tytanu: Ti6Al4V, WT3-1, WT22 
oraz OT4, o wymiarach 100 x 15 x 10 mm. W tabeli 1 przedstawiono skład che-
miczny i właściwości fizyczne zastosowanych materiałów.  

Tabela 1. Skład chemiczny i właściwości fizyczne stopów tytanu 

Table 1. Chemical composition and physical properties of titanium alloys 

Symbol 
Skład chemiczny [%] 

Właściwości 
fizyczne 

Al V C Fe Mo Cr Mn Ti 
Rm 

[MPa] 
HRC 

Ti6Al4V 
6,25-
6,31 

4,09-
4,12 

0,026-
0,027 

0,18-
0,21 

- - - 

re
sz

ta
 1014  33 

WT22 5,6-5,7 4,7 0,1 1,0 4,7-4,9 0,8-0,9 - 1173 35 

WT3-1 5,5-5,6 - 0,1 0,2 2,0-3,0 0,8-2,3 - 910 32 

OT4-1 1,5-2,5  0,1 0,3 - - 0,7-2,0 630 25 

 
 Próbki poddano procesowi frezowania czołowego przy użyciu frezu trzpie-
niowego firmy ISCAR o średnicy D = 20 mm, z dwoma płytkami z węglików 
spiekanych o symbolu HM90 APKW 1003PDR. Zastosowano stałą głębokość 
frezowania ap oraz zmienne prędkości skrawania vc i posuwy na ostrze fz. W tabe- 
li 2 przedstawiono zestawy parametrów technologicznych skrawania. W celu  
wyeliminowania wpływu zużycia ostrza na efekty obróbki, dla każdego stopu za-
stosowano nowe płytki skrawające. W trakcie frezowania rejestrowano moment 
skrawania za pomocą siłomierza obrotowego Kistler 9125A. Ze stabilnego prze-
biegu siły (pomijając strefę wejścia i wyjścia) wyznaczono wartości średnie oraz 
amplitudy momentu skrawania. Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska 
badawczego. Po procesie frezowania dokonano pomiarów chropowatości za po-
mocą urządzenia Hommel tester T1000. 
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Tabela 2. Parametry technologiczne skrawania 

Table 2. Cutting parameters 

vc [m/min] 40 60 80 100 

fz [mm/ostrze] 0,1 0,05 0,1 0,2 0,3 0,1 

ap [mm] 0,5 

ae [mm] 15 
 

 

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego 

Fig. 1. The view of the test stand 

3. Wyniki badań  

 Na rysunku 2 przedstawiono wykres wpływu prędkości skrawania vc na war-
tość parametru chropowatości Ra. Dla stopów OT4-1, Ti6Al4V oraz WT3-1 – do 
prędkości vc = 80 m/min – wraz ze wzrostem prędkości obserwuje się nieznaczny 
spadek chropowatości powierzchni. Przy prędkości vc = 100 m/min widoczna jest 
zmiana trendu i wzrost wartości chropowatości. Można się spodziewać, że dalszy 
wzrost prędkości spowoduje wzrost chropowatości powierzchni. Z kolei dla stopu 
WT22 zaobserwowano wzrost chropowatości wraz ze wzrostem prędkości skra-
wania, przy czym wartości parametru Ra są wyższe w porównaniu z pozostałymi 
stopami, szczególnie w zakresie podwyższonych prędkości. Na rysunku 3 przed-
stawiono wykres wpływu posuwu na ostrze fz na chropowatość powierzchni. Wraz 
ze wzrostem posuwu chropowatość rośnie.  
 Na rysunku 4 przedstawiono wykres wpływu prędkości skrawania na 
moment skrawania dla badanych materiałów. Nie zaobserwowano znaczącego 
wpływu prędkości skrawania na moment skrawania. Dla stopów OT4-1, Ti6Al4V 
oraz WT3-1 moment skrawania zmieniał się w zakresie 0,8-1,0 Nm, natomiast 
widoczne są większe wartości momentu skrawania podczas frezowania stopu 
WT22, który zmieniał się w zakresie 1,3-1,5 Nm. Rysunek 5 przedstawia wpływ 
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Rys. 2. Wpływ prędkości skrawania vc na chropowatość powierzchni (stały posuw fz = 0,1 
mm/ostrze) 

Fig. 2. The effect of cutting speed vc on surface roughness (constant feed per tooth fz = 0.1 
mm/tooth) 

 

 

Rys. 3. Wpływ posuwu na ostrze fz na chropowatość powierzchni (stała prędkość vc = 60 m/min) 

Fig. 3. The effect of feed per tooth fz on surface roughness (constant cutting speed vc = 60 m/min) 
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Rys. 4. Wpływ prędkości skrawania vc na moment skrawania (stały posuw fz = 0,1 mm/ostrze) 

Fig. 4. The effect of cutting speed vc on cutting torque (constant feed per tooth fz = 0.1 mm/tooth) 

 

 

Rys. 5. Wpływ posuwu na ostrze fz na moment skrawania (stała prędkość vc = 60 m/min) 

Fig. 5. The effect of feed per tooth fz on cutting torque (constant cutting speed vc = 60 m/min) 
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Rys. 6. Wpływ prędkości skrawania vc na amplitudę momentu skrawania (stały posuw  
fz = 0,1 mm/ostrze) 

Fig. 6. The effect of cutting speed vc on cutting torque amplitude (constant feed per tooth  
fz = 0.1 mm/tooth) 

 

 

Rys. 7. Wpływ posuwu na ostrze fz na amplitudę momentu skrawania (stała prędkość  
vc = 60 m/min) 

Fig. 7. The effect of feed per tooth fz on cutting torque amplitude (constant feed per tooth  
fz = 0.1 mm/tooth) 
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posuwu na ostrze na moment skrawania. Dla przyjętych w eksperymencie 
wartości posuwów moment zmieniał się w zakresie od 0,5 do 2,6 Nm. Na 
rysunkach 6 i 7 zobrazowano wpływ odpowiednio prędkości skrawania vc oraz 
posuwu na ostrze fz na amplitudę momentu skrawania. Można zaobserwować, że 
wraz ze wzrostem prędkości skrawania amplituda momentu maleje. Dla stopu 
WT22 charakteryzującego się największą wytrzymałością oraz twardością odno-
towano wyraźnie większe wartości amplitudy momentu skrawania. Z kolei dla 
stopu OT4-1 wartości amplitudy momentu skrawania są najniższe w porównaniu 
z pozostałymi materiałami. Ze wzrostem posuwu można zauważyć wzrost ampli-
tudy momentu skrawania. 

4. Podsumowanie 

 W pracy przedstawiono wyniki badań porównawczych wpływu parametrów 
technologicznych skrawania na moment skrawania i chropowatość powierzchni 
podczas frezowania stopów tytanu Ti6Al4V, WT3-1, WT22 oraz OT4-1. Prze-
prowadzone badania eksperymentalne podsumowują następujące wnioski: 

- istnieje zakres prędkości skrawania, dla których można otrzymać najmniej-
sze wartości parametrów chropowatości, 

- podczas analizy wpływu prędkości skrawania na chropowatość po-
wierzchni najwyższe wartości parametru Ra otrzymano po frezowaniu 
stopu tytanu WT22, 

- prędkość skrawania w nieznacznym stopniu wpływała na średnią wartość 
momentu skrawania, 

- zaobserwowano istotny wpływ prędkości skrawania i posuwu na ostrze na 
amplitudę momentu skrawania, 

- wraz ze wzrostem prędkości skrawania amplituda momentu maleje, 
- największe wartości momentu skrawania i jego amplitudy zaobserwowano 

podczas frezowania stopu tytanu WT22, co ma związek z właściwościami 
fizycznymi tego stopu, 

- dla stopu OT4-1 zaobserwowano nieznacznie niższe wartości momentu 
skrawania i jego amplitudy w porównaniu z pozostałymi materiałami. 
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COMPARATIVE STUDY OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL  
PARAMETERS OF MILLING OF SELECTED TITANIUM ALLOYS  
ON CUTTING TORQUE AND SURFACE ROUGHNESS  
OF MACHINED SURFACE 

S u m m a r y  

 Titanium alloys are widely used in many industries. Because of the shape and dimensional 
accuracy requirements and surface quality, they are often subject to finishing machining. However, 
due to their properties they are difficult-to-cut materials. This paper presents the results of studies 
on the effect of cutting speed vc and feed per tooth fz on cutting torque, torque amplitude and surface 
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roughness during milling of samples made of Ti6Al4V, WT3-1, WT22 and OT4-1 titanium alloys. 
The research was carried out on a 3-axis machining centre. Kistler 9125A rotary dynamometer was 
used to measure the cutting torque. It was found that there is a range of cutting speeds vc for which 
the surface roughness is the smallest. It has been also shown that both the values and amplitudes of 
cutting torque are strongly correlated with the properties of the material. 
 
Keywords: titanium alloys, cutting torque, torque amplitude, surface roughness 
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