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BADANIA WPLYWU MIKROSTRUKTURY FREZU NA TRWALOSC
OSTRZA W PROCESIE FREZOWANIA ROWKOW W STOPIE
TYTANU Ti6Al4V

W procesie skrawania wystepujq rozne formy zuzycia narzedzi. Zuzycie mechaniczne, ktore ma szereg
odmian, jest typowq formg zuzycia zwigzanq z eksploatacjq frezow. Jedng z odmian zuzycia
mechanicznego, czesto pojawiajgcq si¢ podczas skrawania materiatow trudnoobrabialnych jest
niepozgdane zuzycie katastroficzne. Unikanie tego rodzaju zuzycia poprzez odpowiedni dobor
parametrow technologicznych, gatunku weglikow spiekanych oraz ich mikrostruktury stanowi
podstawowq informacje o niezawodnosci narzedzia. W pracy przedstawiono wyniki badan
doswiadczalnych wptywu wielkosci ziaren weglikow spiekanych we frezach walcowo-czolowych na
trwatos¢ ostrza i topografie powierzchni PO procesie frezowania rowkow w stopie tytanu Ti6AI4V.
Wskazniki zuzycia wyznaczono w oparciu o norme PN-1SO 8688: 1996. Wykazano, ze frezy
o strukturze ultradrobnoziarnistej sq najbardziej odporne na wykruszenia, a powierzchnia po obrobce
charakteryzuje sie najmniejszq chropowatoscig. Najmniejszq trwatosciq charakteryzujq sie frezy
o strukturze gruboziarnistej.

Stowa kluczowe: stopy tytanu, frezowanie, zuzycie, chropowatosé powierzchni
1. Wprowadzenie

W procesie eksploatacji narzedzi skrawajacych nastepuje zuzywanie si¢ ich ostrzy, co prowadzi
do utraty wlasciwosci skrawnych. Trwalo$¢ ostrzy wptywa na koszty wytwarzania przedmiotow, ktore
wynikaja z ceny zuzytego narzedzia oraz kosztow jego regeneracji, a takze z kosztow przestoju
maszyny technologicznej zwigzanego z konieczno$cig wymiany narzedzia.
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Do gtéwnych czynnikéw wpltywajacych na trwatos$¢ ostrzy nalezy zaliczy¢ material obrabiany,
materiat ostrza, rodzaj powloki przeciwzuzyciowej, parametry skrawania i rodzaj cieczy chtodzaco —
smarujacej [5, 8, 13, 17]. Dobierajgc material ostrza narzedzia nalezy uwzgledni¢ nie tylko aspekty
ekonomiczne ale rowniez techniczne [18, 20]. Zuzycie ostrzy niekorzystnie wptywa na przebieg
obrobki skrawaniem. Ze wzrostem drogi skrawania, a tym samym zuzycia ostrza, nastgpuje wzrost
zarowno warto$ci sity skrawania jak i jej amplitudy [10]. Ze wzrostem zuzycia ostrza narze¢dzia
nastgpuje wzrost temperatury w strefie skrawania, co moze stanowi¢ zagrozenie ze wzgledu na
bezpieczenstwo obrobki [11, 21], a takze przyczynia si¢ do wzrostu rozciagajacych naprezen wiasnych
w warstwie wierzchniej obrabianego przedmiotu [4].

Do materiatow, ktorych obrobka skrawaniem wigze si¢ z szybkim zuzywaniem si¢ ostrzy
narzgdzi, naleza stopy tytanu [1, 2, 9]. Intensywne zuzywanie si¢ narzgdzi skrawajacych
spowodowane jest wlasciwo$ciami tych stopow, a mianowicie bardzo mata przewodnos$cia cieplna,
dos¢ duzymi oporami skrawania, sktonnoscig do tworzenia si¢ narostu i zrostow tarciowych wskutek
duzej energii powierzchniowej. Badania mechanizmu zuzycia plytek z weglika spiekanego pokrytych
powloka TiAIN, Scieranych przeciwprobka ze stopu tytanu Ti6Al4V, wykazaly, ze zuzycie nastgpuje
wskutek oddziatywania adhezyjnego tacznie z intensywnym oddziatywaniem $ciernym stopu tytanu
i zwigksza si¢ ze wzrostem sity docisku oraz predkosci poslizgu [6]. Mechanizm zuzycia ostrzy
analizowano roéwniez podczas frezowania stopu tytanu Ti-6242S za pomocg frezow z weglikow
spiekanych niepowlekanych oraz powlekanych warstwa TiN, TiC oraz TiCN [1].

Podczas obréobki stopow tytanu najwigksza warto$¢ osiaga sita odporowa, co jest niekorzystne
ze wzgledu na doktadno$¢ obrabianych przedmiotow. Sita odporowa wykazuje tez wigkszy wzrost
W miare zwigkszania si¢ zuzycia ostrza w porownaniu z sita skrawania i sita posuwowa [9]. Zatem
bioragc pod uwage relatywnie maty modul Younga stopow tytanu nalezy spodziewacl sig, ze ze
wzrostem zuzycia ostrza nastgpowac bedzie zwickszenie btgdow ksztattu obrabianych przedmiotow.

Waznym wskaznikiem jako$ci obrabianych przedmiotéw jest chropowato$¢ powierzchni, ktora
ma wplyw na wlasciwosci eksploatacyjne elementow maszyn, takie jak wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
odpornos¢ na zuzycie tribologiczne oraz odporno$¢ na korozje. Do glownych czynnikéw
wplywajacych na chropowato$¢ powierzchni po obrobce skrawaniem zalicza si¢ posuw, promien
naroza, katy przystawienia i materiat obrabiany. W pracy [7] wykazano, ze chropowato$¢ powierzchni
stopu tytanu TA15 po frezowaniu zalezy rowniez od materiatu ostrza narzedzia i jego zuzycia. Wyniki
badan wplywu parametréw skrawania stopu tytanu Ti6Al4V i ,,czystego” tytanu na jako$¢ obrobionej
powierzchni przedstawiono w pracy [19]. Wytypowano optymalne w aspekcie uzyskania minimalnej
chropowatosci i1 doktadnosci parametry technologiczne skrawania. Podczas toczenia Kkulistej
powierzchni, z uwagi na mniejszg predkos¢ skrawania, wyzsze warto$ci chropowato$ci otrzymano
W poblizu osi przedmiotu obrabianego.

Chropowato$¢ powierzchni uksztattowana podczas frezowania moze mie¢ wpltyw na przebieg
kolejnych operacji, jakim poddawane sg obrabiane przedmioty. Stwierdzono, ze efektywno$¢ czesto
stosowanego po frezowaniu kulkowania, oceniana na podstawie warto§ci wspolczynnika restytucji,
zalezy od chropowatosci powierzchni [3]. Z kolei, badania [14] dowiodly, Ze chropowatosc¢
powierzchni przedmiotéw po frezowaniu z réznym posuwem wplywa na wytrzymato§¢ polaczen
adhezyjnych.

W ostatnich latach mozna zauwazy¢ tendencje, zwlaszcza w przemysle lotniczym, do
wytwarzania tzw. elementow integralnych, ktore pod wzgledem funkcjonalnym zastepuja zespoly
sktadajgce si¢ z kilkudziesigciu a nawet kilkuset czgsci. Elementy integralne charakteryzujg si¢ bardzo
ztozong budowa, a ich wykonanie zwykle wymaga usunigcia kilkudziesigciu procent objgtosci
potfabrykatu. Wystepujace w elementach integralnych cienkie $cianki utrudniajg wykonanie tych
elementow ze wzgledu na tatwos¢ utraty stabilnosci skrawania. Usuwanie kolejnych warstw materiatu
zmienia geometri¢ obrabianego przedmiotu, co powoduje zmiang wskaznika stabilnosci [12, 15].



Wigkszos¢ publikacji na temat frezowania stopow tytanu dotyczy obrobki ptaszczyzn.
W poréwnaniu z obrébka plaszczyzn znacznie trudniejsze jest ksztaltowanie rowkow, ktore bardzo
czesto wystepuja w elementach integralnych. Podczas frezowania rowka w pelnym materiale
szeroko$¢ skrawania jest rowna szerokos$ci rowka a kat styku frezu z materialem obrabianym wynosi
180°. W takich warunkach utrudnione jest odprowadzanie ciepla ze strefy skrawania, wskutek czego
narzgdzie bardziej si¢ nagrzewa, co prowadzi do przyspieszonego zuzycia jego ostrzy. Duza sita
posuwowa powoduje odksztalcenia frezu trzpieniowego, co moze spowodowal pogorszenie
chropowatosci obrabianej powierzchni, a nawet zuzycie katastroficzne (zlamanie) narzedzia. W takich
przypadkach mozna zastosowac specjalna podporke, zwlaszcza gdy stosunek wysiegu frezu do jego
srednicy jest bardzo duzy, co ma miejsce podczas frezowania glgbokich rowkow o matej szerokosSci
[16].

Ze wzgledu na ksztatt frezowanych rowkow do ich wykonania zwykle stosuje si¢ frezy
jednolite, najczesciej z weglikow spiekanych. Wiasciwosci weglikéw spiekanych zaleza od ich sktadu
chemicznego oraz wielkoS$ci ziaren. Z analizy literatury wynika, ze dotychczasowe badania trwalosci
ostrzy frezoOw stosowanych do obrébki rowkéw w stopach tytanu nie uwzgledniaty wielkosci ziaren
weglika. Celem przeprowadzonych badan byla ocena wptywu wielkoSci ziaren jednolitego frezu
weglikowego na trwalo$¢ ostrzy oraz chropowato$¢ powierzchni w procesie frezowania rowkow w
przedmiotach wykonanych ze stopu tytanu Ti6AI4V.

2. Metodyka badan

W eksperymencie wykorzystano probki ze stopu tytanu Ti6Al4V w stanie wyzarzonym, ktory
ze wzgledu na swoje wlasciwosci stosowany jest w przemysle lotniczym, samochodowym,
medycznym i wielu innych. Sktad chemiczny i wiasciwosci fizyczne stopu tytanu przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny i wlasciwosci fizyczne stopu tytanu Ti6Al4V

sktad chemiczny, % wlasciwos$ci mechaniczne

Al V C Fe Ti Rm HRC E

6,25-6,31 | 4,09-4,12 | 0,026-0,027 | 0,18-0,21 reszta 1014 MPa 33 120 GPa

Badania polegaly na frezowaniu rowkow, przy zatozeniu, ze szeroko$¢ frezowania jest réwna
$rednicy frezu: a, = D. Przy tego typu warunkach obrobki obcigzenie frezu jest stosunkowo duze.
Alternatywnym rozwigzaniem jest zastosowanie frezu o mniejszej $rednicy niz szeroko$¢ rowka
i wykorzystanie réznego rodzaju strategii obrobkowych: réwnoodlegtej, trochoidalnej itp. Jednak przy
zalozonej glebokosci rowka, zmniejsza si¢ sztywnos$¢ narz¢dzia z uwagi na zwigkszenie si¢ stosunku
L/D (wysiggu narzedzia do jego $rednicy). Ponadto wydtuza si¢ czas obrobki. Widok przyktadowe;j
probki i modelu z naniesionymi wymiarami przedstawiono na rysunku 1.



Rys. 1. Ksztalt i wymiary probki

Badania przeprowadzono na centrum obrébkowym Avia VMC-800HS. Maszyna wyposazona
w sterowanie Heidenhain dedykowana jest do realizacji proceséw obrobki HSM dzigki zastosowaniu
wrzeciona o duzej mocy 25 kW 1 maksymalnej pre¢dkosci obrotowej 24tys obr/min.

W badaniach zastosowano frezy wykonane z weglikow spiekanych o $rednicy D = 12 mm.
Zastosowano frezy 4-ostrzowe o geometrii dedykowanej do obrobki materiatéw trudnoobrabialnych.
Czynnikiem zmiennym w badaniach byla rézna wielko$¢ ziarna weglika w osnowie spoiwa, ktorym
jest kobalt. Pierwsza grupe frezow stanowily narzedzia, ktérych substrat okre§lany jest mianem
ultradrobnoziarnistego. Druga grupa to frezy o $redniej grubosci ziaren weglikow. Trzecia grupa
narzedzi to frezy o gruboziarnistej strukturze. Do badan uzyto po cztery sztuki narzedzi o strukturze
ultradrobnoziarnistej i gruboziarnistej oraz sze$¢ sztuk narze¢dzi o strukturze drobnoziarnistej. W tabeli
2 przedstawiono fotografie mikrostruktury poszczegolnych grup frezow przy powigkszeniu x1000.

Tabela 2. Mikrostruktura poszczegdlnych grup frezow (powigkszenie x1000)

struktura ultradrobnoziarnista struktura drobnoziarnista struktura gruboziarnista
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Wielko$¢ ziarna w znaczacy sposob wplywa na zuzycie frezu, zwlaszcza 0 charakterze
dynamicznym. Innym czynnikiem wplywajacym na wytrzymalo$¢ materialu narzedziowego jest
procentowy udziat kobaltu jako fazy wiazacej, ktory w narzgdziach skrawajacych moze wahac si¢ w
granicach od kilku do okolo 30%. Narzedzia mocowano w oprawkach z zachowaniem stalego
wysiggu.

Z uwagi na dynamike procesu skrawania zuzycie ostrza ma charakter zlozony i moze by¢
kombinacja zuzycia mechanicznego, adhezyjnego, dyfuzyjnego, cieplnego oraz chemicznego.
W badaniach skupiono si¢ na analizie zuzycia mechanicznego, w przypadku ktérego wystepuje
podziat na zuzycie §cierne oraz zuzycie wytrzymatosciowe (dorazne lub zmeczeniowe). Wyrdzni¢




mozna kilka kryteriow zuzycia ostrza: geometryczne, technologiczne, fizyczne i ekonomiczne. Do
pomiardéw zuzycia bezposrednio zwigzanych ze stanem ostrza skrawajacego wykorzystuje si¢ kryteria
geometryczne. Wskazniki zuzycia ostrzy wyznaczono w oparciu o normg¢ PN-ISO 8688: 1996.
Mierzono: trwato$¢ narzedzia, droge skrawania, chropowato$¢ powierzchni na dnie rowka. Wskazniki
zuzycia mierzon0 na mikroskopie cyfrowym Keyence VHX 5000.

Podczas realizacji eksperymentu zastosowano state warto$ci parametréw technologicznych
skrawania. Predko$¢ skrawania przyjeto na poziomie V. = 30 m/min, posuw na ostrze
f,= 0,14 mm/ostrze. Podczas realizacji procesu frezowania rowka glebokos$¢ skrawania wynosita
ap, =2 mm natomiast szeroko$¢ frezowania a. = 12 mm réwna byla $rednicy badanych frezow.
Wartosci parametrow zostaly przyjete z przedziatu zalecanych przez producentdw narzedzi uzytych
podczas eksperymentu.

Pomiary chropowatosci powierzchni przeprowadzono na urzadzeniu do pomiaru chropowatosci,
topografii 3D i konturu HOMMEL-ETAMIC T8000 RC120.

W celu analizy zuzycia narzedzi oraz wplywu ich zuzycia na jako$¢ powierzchni proces
frezowania przerywano po okreslonym czasie skrawania w celu przeprowadzenia pomiaréw zuzycia
i chropowato$ci powierzchni. Przyjeto nastepujace kroki czasowe t: 0,1; 0,5; 1; 3; 5; 8; 11; 15 min.

3. Wyniki badan
Sposrod wielu form zuzycia mechanicznego opisanych w normie PN-ISO 8688: 1996, podczas
realizacji eksperymentu zaobserwowano trzy odmiany zuzycia: zuzycie miejscowe powierzchni

przytozenia VB3, wykruszenie miejscowe CH3 oraz zuzycie katastroficzne CF. Graficzna prezentacja
oraz przyktadowe widoki zaobserwowanych form zuzycia przedstawiono w tabeli 3

Tabela 3. Zaobserwowane formy zuzycia

symbol wg starcie miejscowe wykruszenie miejscowe zuzycie katastroficzne
ISO VB3 CH3 CF

—

graficzna
prezentacja

widok
rzeczywisty

Na rysunku 2 przedstawiono widok porownawczy frezu po czasie skrawania t = 15 min (rys.
2a) oraz nowego (rys. 2b). Frez nalezy do grupy narzedzi wykonanych z drobnoziarnistego weglika.




zuzycie
scierne

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

Lens: 7100:X100

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

Z reguly na analizowanych ostrzach wystgpowaly jednocze$nie rézne formy zuzycia.
Poczatkowo na ostrzu wystgpuje zuzycie miejscowe VB3 o charakterze $Sciernym. Drobne ubytki
materialu powoduja zmiang warunkow skrawania, lokalng koncentracje naprezen, a w konsekwencji
pojawienie si¢ wykruszenia miejscowego CH3. W obrebie wykruszenia miejscowego moze pojawic
si¢ niejako "nowa" krawedz skrawajaca o niezdefiniowanej, losowej geometrii (zjawisko
obserwowane w obrobce $ciernej, za ktore odpowiada tupliwos¢ ziaren). Po osiggnigciu krytycznej dla
danego ostrza warto$ci zuzycia VB3+CH3 narzedzie ulega zuzyciu katastroficznemu CF. Z uwagi na
dynamike procesu skrawania nie zawsze udaje si¢ zaobserwowac opisane zjawiska. Czgsto zuzycie
katastroficzne jednego ostrza, podczas kontynuacji ruchu obrotowego frezu, pocigga za soba
wylamanie wszystkich ostrzy. W przypadku obrabiarek CNC niewyposazonych w systemy, ktore
pozwalatyby przerwa¢ natychmiast obrobke, przesuwanie si¢ materialu obrabianego w kierunku
narzedzia nieposiadajacego ostrzy powoduje niejako wystapienie kolizji i ztamanie catego narzedzia
U podstawy zamocowania lub nad linia wyznaczajacg powierzchnie obrabiang. Widok tego typu
narzedzi przedstawiono na rysunku 3.

&l

Rys. 3. Przyktady frezow po zuzyciu katastroficznym

W tabeli 4 przedstawiono wybrane fotografie przedstawiajgce stan ostrzy nowych oraz
zuzytych.



Tabela 4. Porownanie stanu ostrzy nowych i zuzytych

gruboziarnisty drobnoziarnisty ultradrobnoziarnisty
: WM RN
nowy NN \
zuzyty

Na rysunku 4 przedstawiono wykres zuzycia $ciernego VB3 na powierzchni przylozenia
w funkcji czasu skrawania. Ostrza wykonane z weglikow o strukturze gruboziarnistej ulegly
wykruszeniu w poczatkowej fazie eksperymentu, dlatego wyniki pomiaru starcia prowadzono do
czasu skrawania t = 0,5 min. Najmniejsze zuzycie wykazaty ostrza 0 strukturze drobnoziarnistej, dla
ktorych $rednia warto$¢ starcia po czasie skrawania t = 15 min wyniosta VB3 = 0,17 mm.
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Rys. 4. Zuzycie miejscowe powierzchni przytozenia w funkcji czasu skrawania

Analiza zuzycia miejscowego VB3 nie daje pelnego obrazu trwalosci ostrza z uwagi na
wystepowanie innych form zuzycia. Na rysunku 5 przedstawiono procentowy udzial frezéw, dla
ktérych pojawito sie zuzycie w formie CH3.

W przypadku frezow wykonanych z weglikow o strukturze ultradrobnoziarnistej 12,5%
wszystkich frezow uleglo zuzyciu w ostatnim przedziale czasu 12-15min. Dla populacji 87,5% jedyna
forma zuzycia bylo zuzycie $cierne VB3.
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Rys. 5. Procentowy udzial zuzycia w formie wykruszenia miejscowego CH3 w poszczegdlnych
przedziatach czasu frezow o rdznej ziarnistosci weglikow

Dla frezéw o strukturze drobnoziarnistej najwigkszy udziat wykruszenia miejscowego miat
miejsce W poczatkowych minutach pracy narzedzi. Po czasie skrawania t = 15 min sumaryczna
procentowa ilos¢ frezow, na ktorych wystapito zuzycie CH3, wynosita 100%.

Natomiast na wszystkich ostrzach frezow 0 strukturze gruboziarnistej pojawito si¢ wykruszenie
miejscowe w przedziale czasu 0-3 min.

Wykruszenie miejscowe CH3 nie oznacza, ze narzedzia tracg catkowicie swoja zdolno$é
skrawng. Jednak czgsto w krotkim odstepie czasu moze pojawic si¢ zuzycie katastroficzne CF.

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad procentowego zuzycia katastroficznego CF frezow
0 roznej ziarnistosci weglikow. W przypadku narzedzi o strukturze ultradrobnoziarnistej nie wystapita
ta forma zuzycia w catym zatozonym przedziale czasu procesu skrawania. Zuzycie katastroficzne jest
najmniej pozadang forma zuzycia, stanowiacg problem w procesie automatycznej obrobki CNC, wigze
si¢ z koniecznos$cia wymiany narzedzia, przerwania programu obrobkowego, stalej kontroli operatora

itp.
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Rys. 6. Procentowy udzial zuzycia katastroficznego CF w poszczegdlnych przedziatach czasowych
frezow o rdznej ziarnistosci weglikow



Dla narzedzi o drobnoziarnistej strukturze okoto 85% narzedzi ulegto zuzyciu katastroficznemu
po czasie skrawaniat = 15 min.

W przedziale czasu 0-3 min wszystkie badane narz¢dzia 0 strukturze gruboziarnistej ulegly
zuzyciu katastroficznemu.

Na rysunku 7 przedstawiono wptyw struktury weglika na chropowato$¢ powierzchni mierzong
na dnie probki, podczas frezowania rowkéw w przyjetych w eksperymencie krokach czasu.
W przypadku analizy chropowato$ci powierzchni podczas skrawania moze pojawic¢ si¢ tzw. "faza
docierania", ktéora powoduje, ze do pewnego momentu wraz ze wzrostem czasu skrawania
chropowato$¢ maleje lub nie ma jej widocznego wzrostu. Dla narzedzi o strukturze
ultradrobnoziarnistej faza ta widoczna jest do czasu skrawania t =1 min. Mozna to thumaczy¢ tym, ze
w poczatkowej fazie skrawania ostra krawedz skrawajaca, ktorej zarys odzwierciedla si¢ w materiale
obrabianym, powoduje wytworzenie wigkszych mikronieréwno$ci, natomiast po okresie
poczatkowego zuzycia i wzroScie promienia zaokraglenia krawedzi chropowato$¢ maleje. Na rysunku
8 przedstawiono porownanie promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej nowej, narzgdzia
o strukturze ultradrobnozniarnistej oraz po czasie skrawania t = 1 min. Po tym czasie widoczny jest
stopniowy powolny wzrost chropowato$ci wraz ze wzrostem czasu skrawania, co zwigzane jest z
narastajagcymi warto$ciami wskaznikow zuzycia ostrza. Dla narzedzi o strukturze drobnoziarnistej faza
docierania jest krotsza. Po czasie skrawania t = 0,5 min widoczny jest stopniowy wzrost
chropowatos$ci powierzchni, przy czym tempo tego wzrostu jest wicksze w poréwnaniu z narzedziami
o strukturze ultradrobnozniarnistej.
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Rys. 7. Wptyw struktury weglika na chropowato$¢ powierzchni podczas frezowania rowkow

Dla narzedzi o strukturze gruboziarnistej zaobserwowano jedynie szybki wzrost chropowato$ci
powierzchni od poczatkowego etapu skrawania. Pomiary prowadzono do momentu zuzycia CF.
Najmniejsza chropowatos¢ powierzchni uzyskano dla narzedzi o strukturze ultradrobnoziarnistej.
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Rys. 8. Porownanie promienia zaokraglenia krawedzi skrawajacej narzedzia o strukturze
ultradrobnozniarnistej w przypadku krawedzi: a) nowej, b) po czasie skrawania t = 1 min

Na rysunku 9 przedstawiono poréwnanie topografii powierzchni w przypadku narzedzi
o strukturze drobno i ultradrobnoziarnistej po czasie skrawania t = 8 min.
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Rys. 9. Porownanie topografii powierzchni po czasie skrawania t = 8 min narzedzi o strukturze: a)
ultradrobnoziarnistej, b) drobnoziarnistej

Widoczny jest charakterystyczny periodyczny uktad mikronierownosci odpowiadajacy
odwzorowaniu krawedzi skrawajgcej w przedmiocie obrabianym oraz znacznie wigksze wartoSci
parametréw chropowatosci powierzchni dla narzedzi o strukturze drobnoziarniste;.



4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania eksperymentalne wptywu narzedzi o r6znej wielkos$ci ziarna weglikow
spiekanych na trwato$¢ ostrza i chropowato$¢ powierzchni obrobionej podczas frezowania rowkow,
przy ustalonych parametrach technologicznych obrobki, w stopie tytanu Ti6AlI4V pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Sposrod wskaznikoéw zuzycia opisujacych zuzycie mechaniczne najczgsciej obserwowanymi
formami zuzycia byto starcie miejscowe powierzchni przytozenia VB3, wykruszenie miejscowe CH3
oraz zuzycie katastroficzne CF.

2. Pozadane jest, by wielko$¢ ziarna weglika byta tak dobrana do materiatu obrabianego aby
jedyna forma zuzycia wystepujacg w catym okresie trwato$ci ostrza bylo starcie miejscowe VB3.
Pozwala to, przy zatozonych parametrach technologicznych skrawania, przewidzie¢ moment wymiany
narzedzia.

3. Najmniegjsze wartosci starcia powierzchni przytozenia VB3 pojawily si¢ podczas skrawania
narzg¢dziami o strukturze drobnoziarniste;.

4. Najbardziej odporne na wykruszenia miejscowe oraz zuzycie katastroficzne sg narzedzia
wykonane z weglikow ultradrobnoziarnistych.

5. Dla calej populacji narzedzi o strukturze ultradrobnoziarnistej w zatozonym przedziale czasu
skrawania t = 15 min nie odnotowano zuzycia katastroficznego. Wszystkie narzedzia zachowaty swoja
zdolno$¢ skrawna.

6. Wszystkie narzedzia o strukturze gruboziarnistej ulegly zuzyciu katastroficznemu CF
W poczatkowej fazie skrawania (przedziat 0-3 min).

7. Najlepsza jakos¢ powierzchni uzyskano dla narzg¢dzi o strukturze ultradrobnoziarnistej.

Bioragc pod uwage trwatos$¢ ostrzy oraz chropowato$¢ powierzchni najlepsze efekty uzyskano
po obrobce narzedziami o strukturze ultradrobnoziarnistej. Pomimo wigkszego starcia miejscowego
VB3, w poréwnaniu z narzedziami o strukturze drobnoziarnistej, istotniejsze jest, ze wszystkie
narzedzia zachowaly swoja zdolno$¢ skrawang generujac najmniejsza, ze wszystkich badanych grup,
chropowato$¢ powierzchni.

Nie zaleca si¢ stosowania narzedzi o strukturze gruboziarnistej do obrobki materialow
trudnoobrabialnych z uwagi na duze prawdopodobienstwo pojawienia si¢ zuzycia katastroficznego
CF.

Na podstawie badan wstepnych oraz przeprowadzonego eksperymentu mozna
stwierdzi¢, ze zmiana parametréw technologicznych skrawania moze mie¢ wpltyw na wartos¢
starcia oraz procentowg ilo$¢ zuzytych frezow w poszczegolnych przedziatach czasu, jednak
ogoblne tendencje zwigzane z wptywem struktury frezow na trwato$¢ i jakos¢ powierzchni
pozostang na porownywalnym poziomie.
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