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W artykule ukazano podstawowe typy zuzycia narzedzia tnacego podczas obrébki jednego z réznorodnych
trudnoobrabialnych materiatéw - stopéw na osnowie tytanu

0Ogolne ukazanie problemu
i jego zwigzek z zadaniami
naukowo-praktycznymi

W dziedzinie budowy maszyn i obrébki
metalu ciecie jest jedng z operacji, od
efektu ktérej w wiekszosci zalezy do-
boér narzedzia w warunkach naukowo-
technicznego procesu i wysokiej kon-
kurencji na rynku. Od technologicznych
operacji ciecia (toczenia, frezowania,
wiercenia i in.), a konkretnie - jakosci
obrabianego wyrobu, otrzymanej w wy-
niku wypetnienia powierzchni i koniecz-
nosci dalszej obrébki wyrobu, zuzycia
smarujgco-chfodzacej cieczy i czasu
eksploatacji, zalezy cena przygotowanej
produkcji i co za tym idzie jej konku-
rencyjnosc.

Nie patrzac na to, ze obrobka metali
poprzez ciecie znana jest juz od trzech
tysiecy lat, mechanizm tego procesu nie
jest dostatecznie zgtebiony. Szczegol-
nie dotyczy to trudnoobrabialnych ma-
teriatéw, jak stopy tytanu.

Przeglad literatury i analiza
nierozwigzanych problemoéw

Stopy tytanu sg perspektywicznymi
materiatami konstrukcyjnymi, ktérych
unikalne wtasciwosci otwierajg duze
mozliwosci udoskonalania proceséw
technologiczny i oprzyrzadowania. Tyta-
nowe stopy s3g perspektywicznymi
materiatami konstrukcyjnymi, unikalne
wiasciwosci ktérych ukazujg znaczace
mozliwosci udoskonalania proceséw
technologicznych, oprzyrzagdowania i wy-
robow w samych réznorodnych dziedzi-
nach przemystu, na przyktad w lotnic-
twie i budowie rakiet, budowie statkéw,
budowie okretéw, przemystu naftowe-
go i chemicznego, medycynieiin. [1-4].
Tak wiec samolot Airbus A350 na 10%
wedtug masy sktada sie z tytanu, 12%
skrzydet samolotu transportowego It-76
wykonanego z wysokowytrzymatych
stopdw tytanu.

W porédwnaniu z innymi konstrukcyj-
nymi materiatami stopy tytanu chara-

kteryzuja sie lepszym potaczeniem wy-
sokich mechanicznych wtfasciwosci,
odpornoscig korozyjng w najsurow-
szych warunkach atmosferycznych oraz
silnych detergentéw chemicznych, a
takze matym ciezarem wtasciwym. Duze
znaczenie majg réwniez wiasciwosci
tytanu: maty wspédiczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej, maty wspotczynnik
tarcia, wysoka temperatura topienia czy
biologiczna neutralnos¢itd.

Niestety tytan i jego stopy cechujg sie
duzag wada - stabg obrébka poprzez
ciecie. Szczegolnie to dotyczy tytano-
wych stopow jak Ti 10.2.3 i Ti, jak i za-
granicznej produkcji WT22 i WT23.
Ciggte udoskonalanie stopdéw tytanu
i zastosowanie ich w duzej skali, a takze
twarde warunki ich eksploatacji, po-
trzebujg zgtebionego znaczenia ich wa-
runkédw technologicznych w celu
naukowo objetej intensyfikacji ich
wiasciwosci technologicznych proce-
sOéw obrébki. Udoskonalanie procesow
obrébki ciecia stopow tytanu, bedac
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waznym argumentem zwigkszenia wy-
dajnosci i zmniejszenia ceny wyrobu,
proponuje badanie proceséw tarcia
i zuzycia rozwijajacych sie na stykaja-
cych sie powierzchniach wiertfa i obra-
bianego stopu tytanu.

Cel pracy

Celem pracy jest badanie proceséw
zuzycia, zachodzacych na powierzch-
niach roboczych instrumentéw tnacych
(IT) podczas obrébki stopdw tytanu.

Zawartosc i rezultaty badania

Proces wspotdziatania miedzy instru-
mentalnym i obrabianym materiatem
znacznie rézni sie od procesu tracych sie
powierzchni czesci maszyn i mecha-
nizméw, w rezultacie wystepowania
duzych sit tarcia i deformacji maszyn
i mechanizméw w wyniku pojawienia
sie wysokiego cisnienia, duzych wzgled-
nych sit tarcia i deformacji, a takze
wysokich kontaktowych temperatur,
duzych sit tarcia i deformacji, a takze
wysokich temperatur. Dlatego proces
ksztattowania za pomocg ciecia ukazuje
samodzielng czes¢ tribologii. W zwigzku
z tym nalezy uwzgledni¢ mechanizm
procesu zuzycia na powierzchniach
kontaktu, znalez¢ przyczyny ich zuzy-
cia, co daje mozliwos¢ okreslic droge
zwigkszenia odpornosci narzedzia
tnacego.

Waznga role dla zbadania zuzycia na-
rzedzia i charakterystyk jakosci warstwy
powierzchniowej maja zjawiska w stre-
fie kontaktu. Tarcie zewnetrzne jest
jednym z najwazniejszych elementéw
procesu cigcia i w znacznym stopniu
okresla produkcje, odpornos¢ narzedzia
i jakos¢ obrobionej powierzchni, a co za
tym idzie dtugi czas eksploatacji czesci,
otrzymanych poprzez ciecie.

Przewazajaca ilos¢ prac ukazanych dla
tego obranego kierunku poswiecona
jest zbadaniu przydatnosci Rl podczas
obrébki stopéw na osnowie zelaza.
W niewielu pracach po cieciu stopow
tytanu [5; 6] znane sg urywkowe dane
o przydatnosci Rl przy obrébce stopu
tytanu konkretnej marki, a mechanizm
zuzycia nie jest ukazany.

Dla obrobki stopéw tytanu poprzez
ciecie w charakterze materiatéw narze-
dziowych, uzywa sie twarde stopy i stale
szybkotnace. Najlepszym bedzie tutaj
BK2. Mniejszg odpornos¢ (zmniejsza-
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jaco) maja twarde stopy BK4, BK6,
BK6M, BK8 i in. Dla zwiekszenia
odpornosci narzedzia, wykonanego ze
stopu twardego, nalezy stosowad
chtodzenie ptynem chtodzacym.

Narzedzia tnace o niewielkich rozmia-
rach stwarzajg pewne trudnosci pod-
czas dozbrajania ich ptytkami ze stopéw
twardych, na przykfad wiertta o sred-
nicy mniejszej niz 5 mm, zaleca sie
produkowac ze stali szybkotnacych.
Stopy tytanu dajg sie obrabiac¢ za po-

weglikéw tytanu, poniewaz wegiel
rozpuszcza sie w stopie tytanu tylko do
zawartosci 0,2%. Jezeli zawartos¢ wegla
w stopie tytanu jest wyzsza od tej
wartosci, to tworza sie bardzo twarde
wegliki tytanu, ktére w konfrontacji
zkrawedzia tnaca narzedzia powoduja
jej stepienie.

Pomiedzy tytanowg warstewka a narze-
dziem znajduje sie niewielka powierzch-
nia kontaktu, dzieki czemu w strefie
ciecia dochodzi do wysokich obcigzen
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Rys. 1. Schemat wzglednej obrabialnosci stopéw: 1 — zarowytrzymaltych, 2 — tytanowych

3 — nierdzewnych

mocg wiertet ze stali szybkotnacych
z nastepujgcymi parametrami czesci
roboczej narzedzia: kat tylny a=10°,
kat gtowny frontowy @1=45°, wspo-
magajacy kat od frontu ¢=15° pro-
mien wierzchotkowy r=1 mm, predkos¢
ciecia podczas toczenia stopu BT1-1
v=25-30 m/min, gtebokos¢ ciecia
t=0,5-3 mm [3].

Podkresli¢ nalezy, ze stopy tytanu daja
sie obrabia¢ o wiele tatwiej niz stopy
zarowytrzymate, ale w poréwnaniu ze
stalami szybkotnacymi — gorzej (rys. 1).
Czas eksploatacji i trwatos¢ narzedzi
tngcych zmienia sie w szerokich zakre-
sach tak dla ré6znych stopéw tytanu, jak
i dla wybranego typu danego stopu.

Przyczyny stabej obrabialnosci stopéw
na osnowie tytanu i niewysokiej trwa-
tosci narzedzi tngcych nie sq jeszcze
catkowicie zbadane.

Jedng z przyczyn jest przypiekanie na-
rzedzia tngcego do stopu tytanu, a w
niektorych przypadkach zachodzi umoc-
nienie powierzchniowe stopéw tytanu,
co powoduje znaczne stepienie tnacego
narzedzia. Zawartos¢ wegla powyzej
0,2% przyczynia sie do powstawania

i temperatury. Tytan charakteryzuje sie
niskim przewodnictwem cieplnym i
zwiekszong aktywnosciag chemiczna
przy temperaturach w strefie kontaktu
narzedzie tngce—materiat obrabiany,
zaczynajac od 550°C zachodzi utrud-
nione odprowadzanie ciepta ze strefy
ciecia. W wyniku powyzszego na po-
wierzchni roboczej narzedzia tngcego
pojawiaja sie obszary adhezji, gdzie
tytan powoduje tepienie narzedzia.
Powoduje to rowniez zmiane wielkosci
geometrycznych ostrza, co z kolei
zwieksza sity ciecia i jeszcze wiekszy
wzrost temperatury, zmniejszajac czas
eksploatacji narzedzia.

Najwiecej trudnosci podczas ciecia sto-
pow tytanu pojawia sie podczas
wstepnej obrobki pétfabrykatow, po-
niewaz podczas tego procesu niszczona
jest warstwa zawierajgca rézne defekty,
utworzone w wyniku reakcji tytanu
ztlenem i azotem. W zwigzku z powyz-
szym przed toczeniem lub frezowa-
niem duze nieréwnosci powierzchni
wstepnie obrabia sie za pomoca
specjalnej technologii, co powoduje
zwiekszenie trwafosci narzedzia tna-
cego. Na przyktad, podczas piaskowa-
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nia potfabrykatu w celu usuniecia
nagaru i nastepnie trawienia wodnym
roztworem zawierajgcym 16% kwasu
azotowego i 5% kwasu fluorowodoro-
wego, trwatos¢ narzedzia z plytka
weglikowag zwieksza sie 3 razy.
Decydujagcym warunkiem zwiekszenia
trwatosci narzedzia tngcego bedzie
ustalenie gtebokosci ciecia.

W czasie pracy narzedzia tnagcego
zachodza skomplikowane procesy, w
rezultacie czego narzedzie z czasem
zuzywa sie. W zaleznosci od wtasci-

W= mm 06KV x25.4

¢ Magallsses - [EDS cucal ope]

Zuzycie wiertet zachodzi w wyniku tar-
cia tylnej powierzchni o powierzchnie
ciecia, widéra powierzchnie czotowa,
listew prowadzacych o obrabiang
powierzchnie i zagniecenia krawedzi
bocznej.

Zuzycie wiertta zachodzi nieréwno-
miernie i na poprzecznej krawedzi zu-
zycie jest najmniejsze, zas najwieksze
bedzie zuzycie katowe, zachodzace
pomiedzy gtéwnymi krawedziami
tngcymi i widrem. Skupiajg sie tam
najwigeksze naprezenia, poniewaz

Materiat, z ktérego wykonano narze-
dzie powinien cechowac¢ sie wysoka
twardoscig, trwafoscia oraz odpor-
noscia na mechaniczne i cieplne
obcigzenia. Powinien poddawac sie
obrébce i nie kosztowad zbyt wiele.
Dzieki wysokiej twardosci narzedzie
tnace cechuje réwniez zwiekszona
odpornos¢ na zuzycie, ktéra niweluje
chemiczne powinowadztwo narzedzia
tnacego i obrabianego materiatu.

W zaleznosci od rodzaju materiatu
stosowanego na narzedzia, wiasciwosci
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Rys. 2. Adhezja tytanu na tylnej powierzchni tngcej czesci wiertta ze stali PSM6: a) obraz z gory, b) z boku; c) miejsce okreslenia analizy chemicznej;
d) rozmieszczenia pierwiastkéw chemicznych (zawartos¢ tytanu do 90%)

wosci fizyko-mechanicznych obrabia-
nego materiatu, geometrii narzedzia
iobrabianego materiatu, parametréw
ciecia (predkos¢, gtebokosc) i smaru-
jaco-chtodzacego ptynu, charakter zu-
zycia narzedzi zmienia sie.

Zuzywanie sie frezéw podczas obrobki
stopdéw tytanu powoduje powstawanie
zagtebien na frontowej powierzchni
ostrza. Zagtebienie przechodzi dalej na
tylng powierzchnie, w zwigzku z czym
kat natarcia przyjmuje wartosci ujemne.

predkosc ciecia w tych miejscach jest
najwieksza, podobnie jak i temperatura.

Zuzycie wiertta z ostrzem weglikowym
podczas obrébki stopow tytanu zwykle
zachodzi na tylnych powierzchniach.
Dopuszczalna wartos¢ zuzycia waha sie
w przedziale 0,35-05 mm.

Podczas obrébki mechanicznej stopow
tytanu zaleca sie stosowanie niewiel-
kich predkosci, przy jednoczesnych du-
zych gtebokosciach ciecia wykorzy-
stujgc ciecz chtodzaca [5].

i parametrow ciecia na stykajacych sie
powierzchniach beda rozwijac sie rézne
procesy tarcia i zuzycia okreslajace
trwatos¢ narzedzia tngcego. Wazna role
w tych procesach odgrywaja mecha-
nizmy deformacji, poniewaz obcigzenia
na powierzchniach roboczych narze-
dzia powodujg zwigkszenie naprezen,
ktére z kolei przyczyniajg sie do
plastycznej deformacji. Konkretne
wartosci obcigzen sitowych i cieplnych
prowadzg do rozwijania sie proceséw
zatarcia, ktére odpowiadajq za przejscie
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Rys. 3. Mikropekniecie na przedniej powierzchni
wiertfa po obrdébce stopu tytanu WT 22

od umiarkowanego do intensywnego
zuzycia.

W przypadku réznorodnych materia-
tow jest to przejscie od adhezyjnej
wspotpracy stykajacych sie materiatéw
do kohezyjnej wspétpracy jedno-
rodnych materiatéw i ksztattowania
widocznego filmu. Typowy obraz
adhezji materiatu podczas ciecia wi-
docznyjestnarys. 2.

W czasie obrébki stopéw tytanu,
temperatura w obszarze stykajgcych sie
powierzchni dochodzi do 850°C.
Analiza chemiczna warstwy wierzchniej
czesci tngcej wiertta pokazata, ze za-
wartos¢ tytanu w nalepionych obsza-
rach dochodzita do 90%. (rys. 2).

Przy obrobce stopéw tytanu za pomo-
cg narzedzi z weglikow spiekanych
obszary zacierania majg posta¢ pasm,
oddzielnych plam lub roztozone sg na
catej powierzchni roboczej narzedzia
w formie wyrw, zdeformowanych ob-
szaréw czy tez nalepionych czastek od
obrabianego stopu tytanu.

Gdy stopu tytanu sg ciete, na styka-
jacych sie powierzchniach zachodzg
procesy bezposrednio zwigzane z ich
fizyko-mechanicznymi wiasciwosciami
oraz strukturg. Praktycznie przy wszel-
kich mozliwych warunkach ciecia
zachodzi zuzycie na przedniej i tylnej
powierzchniach narzedzia tnacego.
Intensywnos¢ zuzycia powierzchni ro-
boczych narzedzia tngcego okresla jego
eksploatacyjng przydatnos¢ w danych
warunkach ciecia. Znajomos¢ mecha-
nizmow zuzycia w réznych warunkach
pozwala sterowac procesem zuzycia.

Jednym z najbardziej powszechnych
mechanizméw stykajacych sie po-
wierzchni materiatu obrabianego i na-
rzedzia jest zuzycie zmeczeniowe.
Zuzycie to powstaje na krawedzi tnacej

nr 1/2015 www.e-obrobkametalu.pl

Rys. 4. Zuzycie scierne wiertfa po obrébce stopu
tytanu

narzedzia i charakteryzuje sie znisz-
czeniem warstw powierzchniowych
w wyniku dziatania naprezen stycznych,
powodujacych pekniecia w warstwie
ipod warstwg i nastepuje pojawianie
sie czgstek zuzycia. Skupiska mikro i ma-
kroskopowych peknie¢ pod wptywem
naprezen zaréwno na powierzchni, jak
ina pewnej gfebokosci zalezy od
naprezen normalnych i stycznych w
strefie kontaktu. Nierbwnomierny roz-
ktad miejscowych naprezen w matrycy
stali szybkotnacej prowadzi do zwiek-
szenia gestosci dyslokacji i asekurowany
jest przez gromadzenie w warstwach
energii deformacji oraz pojawianie sie
mikroszczelin. Mikropekniecie tuz pod
warstwa rozwija sie prostopadle do
powierzchni i sprzyja oddzieleniu sie
czastek zuzycia. Powierzchniowe pek-
niecie zas rosnie w gigb materiatu,
taczac sie z sasiednimi szczelinami co
prowadzi do powstawania produktéow
zuzycia.

Pekniecie powstate w wyniku zuzycia
zmeczeniowego pokazanejest narys. 3.

Jeszcze jednym typem zuzycia, ktéry
mozna spotka¢ w praktyce tribo-
logicznej wg schematu «narzedzie
tngce-stop tytanu» jest zuzycie scierne,
w ktérym wtasciwosci powierzchni od-
grywajq wazna role. Taka forma zuzycia
zachodzi w procesach obrébki mecha-
nicznej stopow tytanu, a takze wtedy
gdy w strefe kontaktu wpadajg twarde
czastki od produktow zuzycia.

Nie patrzac na to, ze narzedzie tnace
cechuje sie wyzszg twardoscig niz
obrabiany stop tytanu dochodzi do jego
stepienia, poniewaz produkty zuzycia
takze cechujg sie wysoka twardoscia
oraz podczas obrébki stop umacnia sie
dodatkowo, a czastki oddzielone od
materiatu rodzimego spetniajg role
scierniwa.

Najbardziej pozadanym typem zuzycia
zachodzacym podczas mechanicznej
obrobki stopéw tytanu, jest zuzycie
utleniajgce. Osiggane jest ono przy
optymalnej korelacji parametréw
obrobki, materiatu narzedzia i jego
geometrii, uzycia specjalistycznych
narzedzi i systeméw, np. frezéw z duza
liczba wielokgtowych ptytek tnacych, a
takze doborze ptynu smarujgco-chfo-
dzacego.

Whnioski

W wyniku przeprowadzonych ekspery-
mentow ustalono, ze podczas obrébki
mechanicznej stopow tytanu na po-
wierzchniach roboczych narzedzia tnace-
go w zaleznosci od warunkdw i parame-
trow ciecia powstajg procesy zacierania,
zuzycia zmeczeniowego i utleniajacego.

Perpektywa dla dalszych badan moze
by¢ analiza proceséw zuzycia podczas
kontaktu roboczej powierzchni narze-
dzia tngcego z innymi trudnoobrabial-
nymi materiatami — kompozytowymi,
ktoére dzieki swoim wtasciwosciom znaj-
dujg zastosowanie w wielu gateziach
przemystu.
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