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Analysis of selected effects

of the conventional and unconventional

machining of titanium alloys

Analiza wybranych konwencjonalnych i niekonwencjonalnych

PAWEL KAROLCZAK
DARIUSZ POROS
MACIEJ KOWALSKI*

In this article, the results of wire WEDM (wire electrical dis-
charge machining) of Ti6Al4V are collated by turning with
modified wiper tool geometry. The electrode is CuZn37 brass
wire with a diameter of 0.25 mm The analysis of 3D geometry
of the Ti6Al4V alloy surface after wiper and WEDM cutting
is presented. The possibilities and limitations of wiper and
WEDM machining of titanium alloys were indicated
KEYWORDS: WEDM, wiper tools, turning, 3D roughness, tita-
nium alloys

W artykule zestawiono wyniki obrébki Ti6Al4V poprzez tocze-
nie ptytka o zmodyfikowanej geometrii typu wiper z wynikami
obrébki WEDM (wire electrical discharge machining) za pomo-
ca elektrody mosieznej CuZn37 o srednicy 0,25 mm. Przenali-
zowano geometrie 3D powierzchni stopu Ti6Al4V po obrébce
ptytkami wiper oraz po obrdbce elektroerozyjnej. Wskazano
na mozliwosci i ograniczenia obrobki plytkami wiper oraz
WEDM stopow tytanu.

SLOWA KLUCZOWE: wycinanie elektroerozyjne, plytki typu
wiper, toczenie, chropowatos¢ 3D, stopy tytanu

Ksztattowanie stopdw tytanu metodami ubytkowymi jest
trudne zaréwno ze wzgledéw technicznych, jak i ekono-
micznych. Problematyczne jest bowiem uzyskanie zado-
walajgcej wydajnosci obrobki i niewielkiego zuzycia ostrzy
(i tym samym matych kosztow narzedziowych), a jedno-
czesnie zapewnienie odpowiedniej jakosci powierzchni.
Prowadzi sie wiec préby osiggniecia tego celu za pomo-
cg niekonwencjonalnych metod obrébki lub przez zasto-
sowanie specjalnych narzedzi w tradycyjnych metodach
ksztattowania ubytkowego.

Konwencjonalna i niekonwencjonalna obrébka tytanu

Trudnoobrabialne materiaty, do jakich zalicza sie stopy
tytanu, mozna ksztattowac¢ tradycyjnymi metodami ubyt-
kowymi oraz metodami niekonwencjonalnymi. Efektywne
wytwarzanie elementéw ze stopow tytanu jest mozliwe
pod warunkiem odpowiedniego doboru warunkow obrébki
konwencjonalnej albo dzieki zastosowaniu obrébki ero-
zyjnej czy technik przyrostowych.

W niniejszym artykule autorzy skoncentrowali sie na
mozliwosciach ostrzy o geometrii wygtadzajgcej oraz wyci-
nania elektroerozyjnego — WEDM (wire electrical dischar-
ge machining) — w odniesieniu do obrébki stopéw tytanu.

Jak wiadomo, przez modyfikacje promienia zaokragle-
nia krawedzi skrawajgcej mozna — bez zmiany wartosci
posuwu — uzyskac¢ znaczgco mniejszg chropowatos¢ albo

metod obrobki stopow tytanu
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przy zachowaniu tej samej chropowatosci istotnie zwiek-
szy¢ posuw [2].

W pracy [4] analizowano wptyw warunkow toczenia
ostrzami typu wiper na jakos$¢ obrobionej powierzchni.
Badano proces toczenia stali C45 w warunkach minimal-
nego smarowania (MQL) z chtodzeniem sprezonym po-
wietrzem oraz na sucho. Potwierdzono, ze zastosowanie
ptytek wiper pozwala na wyrazne zmniejszenie parametru
chropowatosci w porownaniu z obrobkg zwyktymi ptytkami
— niezaleznie od systemu chtodzenia. Réwniez w obrébce
materiatow trudnoobrabialnych, np. kompozytéw, zastoso-
wanie ostrzy wygtadzajgcych znacznie poprawia chropo-
watos¢ powierzchni [3]. Ptytki z geometrig dogtadzajgcg
wiper mogg sie zatem przyczyni¢ do znacznego wzrostu
produktywnosci i obnizenia kosztow procesu dzieki mozli-
wosci zastosowania w obrébce wysokich posuwéw.

Od lat prowadzone sg prace nad efektami elektroero-
zyjnej obrobki stopdw tytanu. Wyniki wiekszosci ekspery-
mentéw wskazujg, ze wiekszg wydajnosc obrobki elektro-
erozyjnej mozna osiggnac¢ przez zastosowanie polaryzaciji
z dodatnig elektrodg roboczg — zwtaszcza gdy dielektry-
kiem jest nafta. Wynika to z faktu osiadania czgstek wegla
na narzedziu. Warstwa weglika chroni narzedzie przed
erozjg elektryczng [6]. Oczywiscie wydajno$¢ wycinania
wzrasta wraz ze zwigkszaniem mocy wytadowan. Wow-
czas wieksza gestos¢ pradu powoduje intensywniejsze
usuwanie naddatku. Wydtuzenie czasu przerwy prowa-
dzi do obnizenia wydajnosci, jednak jego skrocenie musi
uwzgledniac¢ czas niezbedny na wyptukanie ze szczeliny
produktéw erozji. Na wydajnos¢ WEDM wptywajg takze
przewodnosc cieplna i temperatura topnienia obrabiane-
go materiatu. Materiaty o wysokiej temperaturze topnienia
i wyzszej przewodnosci cieplnej charakteryzujg sie mniej-
szg obrabialnoscig elektroerozyjng dzieki duzej wymianie
ciepta wewnatrz materiatu i z otoczeniem [5].

Podczas obrébki WEDM tytanu i jego stopow wzrost
energii wytadowan powoduje zwigkszong chropowatos¢
powierzchni. Niskiej chropowatosci powierzchni sprzyja
wydtuzenie czasu przerwy miedzy wytadowaniami. Wow-
czas dochodzi do doktadnego oczyszczenia szczeliny
elektrodowej z produktéw elektroerozji. Dodatkowo istot-
ny jest wptyw cisnienia dielektryka oraz naciggu elektrody
drutowej na osiggniecie zatozonej wartosci chropowatosci
powierzchni. Wyzsze cisnienie przeptukiwania utatwia to
zadanie. Dobre przeptukiwanie szczeliny obniza tempe-
rature elektrody i umozliwia jej wiekszy nacigg bez ryzyka
zerwania. Wiekszy nacigg elektrody eliminuje drgania
drutu [7]. Badania nad usuwaniem warstwy zmienionej
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cieplnie w kolejnych przejsciach potwierdzajg mozliwos¢
Znacznego ograniczenia jej gtebokosci. Efekt jest widocz-
ny juz po trzech przejsciach [1].

Wysoka temperatura i szybkie chtodzenie powierzchni
powodujg nierdwnomierny rozktad temperatury pomiedzy
warstwami materiatu. Po obrobce w materiale pozostajg
naprezenia — Sciskajgce lub rozciggajgce. Zwykle sg to
naprezenia rozciggajgce — niepozgdane, poniewaz pogar-
szajg wiasciwosci mechaniczne materiatu. Do powstawa-
nia duzych naprezen w warstwie wierzchniej przyczynia-
ja sie dtugi czas impulsu oraz wysoki prgd wytadowania
[9]. Istotny wpltyw na stan naprezen mogg mie¢ wptyw
rézne materiaty elektrody drutowej. W przypadku obréb-
ki WEDM elektrodg mosiezng na powierzchni materiatu
uzyskano nawet naprezenia sciskajgce.

Skutecznym sposobem redukcji negatywnego wptywu
naprezen powierzchniowych na wiasciwosci materiatu jest
relaksacja naprezen poprzez celowg obrobke cieping [8].

Metodyka badan

Celem badan byta analiza wptywu zastosowania ostrzy
wiper na wybrane efekty technologiczne toczenia stopu
Ti-6Al-4V. Wyniki tych badan miaty by¢ takze zrédiem da-
nych do oceny przydatnosci WEDM w obrébce stopow ty-
tanu. Jako parametry oceny procesu skrawania wybrano
postac widra, wydajnos$¢ procesu oraz chropowatos¢ po-
wierzchni. Przeprowadzono proby toczenia w zmiennych
warunkach. W trakcie badan zebrano wiory.

Zgodnie z zatozonym celem do badan wykorzystano
dwa rodzaje ptytek skrawajgcych: tradycyjng CCMT 09
T3 04-MF 1025 i z geometrig dogtadzajgcg wiper CCMT
09 T3 04-WF 1025. Materiatem narzedziowym, z ktérego
wykonano ostrza skrawajgce, byt weglik spiekany. Obie
ptytki miaty warstwe powitoki z azotku tytanu, naniesiong
metodg PVD. Préby przeprowadzono na tokarce CNC
TUR 560 MN. Parametry skrawania dobrano zgodnie
z zaleceniami producenta narzedzi:

e gtebokosc skrawania a, = 0,5 mm;
e posuw f=0,08; 0,13; 0,117; 0,21; 0,24 mm/obr;
e predkosc¢ skrawania v, = 35; 70; 110 m/min.

Obrobka WEDM, realizowana w kilku przejsciach
z odpowiednio dobranymi parametrami energetyczny-
mi, pozwala zredukowa¢ HAZ przy osiggnieciu zatozo-
nej chropowatosci powierzchni i w zaplanowanej liczbie
powtorzen. Parametry procesu przedstawiono w tabli-
cy. Ciecie przebiegalo w natrysku wody destylowane;.
Zastosowana w badaniach $rednica elektrody drutowej
(0,25 mm) spetnia wymagania dotyczgce ciecia materiatu
o wysokosci 10 mm.

Dzieki wieloosiowemu sterowaniu nowoczesne obra-
biarki elektroerozyjne pozwalajg na wycinanie ztozonych
ksztattow, w tym stozkow. Konstrukcja wycinarki elektro-
erozyjnej Agiecut Sprint, na ktérej realizowano obrobke
w niniejszych badaniach, umozliwia wycinanie w pieciu

TABLE. The most important WEDM parameters at the next
stages of cutting

TABLICA. Najwazniejsze parametry WEDM na kolejnych eta-
pach wycinania

U V] 1TA] ON [us] OFF [us] S [m/min]
80 4 2 10 10
120 8 0,5 4 8
80 8 0,2 2,5 8
Oznaczenia: U — napiecie, | — prad, ON — czas wyladowania, OFF — czas
przerwy miedzy wytadowaniami, S — predko$¢ przewijania drutu
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osiach sterowanych. Ciecie realizowano w natrysku bez
zalewania wanny. Ciecie w natrysku cechuje wigksze na-
grzewanie sie obrabianego materiatu.

Badania chropowatosci (2D i 3D) powierzchni elemen-
téw wykonano za pomoca profilografometru firmy Mitutoyo
SV-3200. W pomiarach wykorzystano igte diamentowg
0 promieniu zaokrgglenia stozka 2 um i kgcie 60°. Skok
koncowki wynosit 800 um. Profilografometr wyposazono
w stét do pomiaru 3D o rozdzielczosci 0,05 um. Korzy-
stano z oprogramowania do pomiaru FORMTRACEPACK
oraz analizy 3D McCube Ultimate.

Wyniki badan

Na rys. 1 i 2 przedstawiono wyniki pomiaréw chropo-
watosci Ra po toczeniu stopu tytanu Ti6Al4V z predko-
$cig skrawania 35 i 110 m/min. Mozna stwierdzi¢, ze bez
wzgledu na predko$¢ skrawania zastosowanie ostrzy
wygtadzajgcych umozliwia znaczng poprawe jakosci ob-
robionej powierzchni lub zwiekszenie wydajnosci procesu
toczenia. Jak wskazano w powotane;j literaturze, wraz ze
wzrostem posuwu zwieksza sie wygtadzajgcy efekt ostrzy
typu wiper. Dodatkowo zanikajg okresowe i kierunkowe
slady obrobkowe, co jest efektem usuwania wierzchotkéw
chropowatosci przez ostrze wiper (rys. 3). Mozna wiec
przypuszczac¢, ze pomimo ciggtej anizotropowosci struk-
tury jej trwatos¢ bedzie wieksza, a wtasciwosci eksploata-
cyjne — lepsze.

Fig. 1. Surface rough- 20 1
ness Ra depending on [
the feed (turning tita- 151

nium alloy with cutting
speed 35 m/min)

Rys. 1. Chropowato$¢
powierzchni Ra w za-
leznosci od posuwu | | | | I |
(toczenie stopu tytanu 0.05 01 0,15 02 0,25 03
z predkoscig skrawa-

Ra [um]
B

nia 35 m/min) f[mm/obr]
Fig. 2. Surface rough- 25
ness Ra depending on ===

the feed (turning of tita-
nium alloy with cutting
speed 110 m/min)

Rys. 2. Chropowato$¢
powierzchni Ra w za- 0,5 4
leznosci od posuwu
(toczenie stopu tytanu WD' . o o = m
z predkoscig skrawania e ’ ; o ¥ ’
110 m/min)

=8 gstrze wiper

Ra [um]

f[mm/obr]

Fig. 3. Geometric
structure of the 3D
surface after turning
with wiper blades

Rys. 3. Struktura geo-
metryczna powierzchni
3D po toczeniu ostrza-
mi wiper

Przeanalizowano takze posta¢ widrow powstajgcych
podczas toczenia. Przyktadowe zdjecia wiéréw (powsta-
tych w trakcie obrébki z parametrami, przy ktoérych za
pomocg ostrzy wygtadzajgcych udaje sie uzyskac zde-
cydowanie mniejszg chropowatos¢ powierzchni) przed-
stawiono na rys. 4. Wida¢, ze zastosowanie ostrzy wi-
per nie wptywa znaczgco na posta¢ wiéréw. Majg one
ksztatt i dtugos¢ poréwnywalne z widrami typowymi dla
toczenia ostrzami o tradycyjnej geometrii. Mozna jednak
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zauwazy¢, ze zwiekszanie predkosci skrawania sprawia,
ze widry stajg sie bardziej wstegowe i dluzsze, co moze
skutecznie ograniczy¢ mozliwos¢ zastosowania toczenia
z takag predkoscig. Dodatkowo predkos¢ skrawania na po-
ziomie 110 m/min powoduje, ze ostrza — zaréwno konwen-
cjonalne, jak i wygtadzajace — intensywniej sie zuzywaja.

Wyniki badan stopu Ti6Al4V po obréobce WEDM po-
twierdzajg zwigzek pomiedzy wysokg temperaturg pod-
czas procesu a zmianami wifasciwosci na powierzchni
wycinanych materiatow. Zaplanowano analize po pierw-
szym, zgrubnym cieciu oraz po cieciu trzecim — wykan-
czajgcym. Na powierzchni zgrubnie przecietej metodg
elektroerozyjng znajduje sie wiele nieréwnosci, nieciggto-
Sci i kraterow o réznej gtebokosci (rys. 5). Te niedoskona-
tosci powierzchni mogg sie sta¢ koncentratorami napre-
zen w warunkach zwiekszonego obcigzenia.

Ostrze tradycyjne Ostrze wiper
35 m/min
0,21 mm/obr

35 m/min
0,24 mm/obr

110 m/min
0,21 mm/obr

110 m/min
0,24 mm/obr

Fig. 4. Chips formed during turning of the Ti6Al4V alloy with traditional
and smoothing blades

Rys. 4. Wiéry powstajgce podczas toczenia stopu Ti6Al4V ostrzami tra-
dycyjnymi i wygtadzajgcymi

Fig. 5. Microscopic
photo of the Ti6AI4V
surface after coarse
WEDM

Rys. 5. Zdjecie mikro-
-skopowe powierzchni
Ti6AI4V po zgrubnej
obrébce WEDM

Chropowatos¢ powierzchni po cieciu zgrubnym byta nie-
zadowalajgca i wynosita Ra =4 ym. Réwniez gtebokos¢
strefy wptywu ciepta okazata sie zbyt duza — ok. 50 ym.
Jednakze dwa ciecia wykanczajgce pozwolity uzyskac
chropowato$¢ Ra ponizej 1 um i zmniejszy¢ strefe wptywu
ciepta do 10 um (rys. 6).

Niewatpliwg zaletg obrébki elektroerozyjnej jest izo-
tropowos¢ struktury geometrycznej powierzchni (rys. 7),
zwtaszcza w przypadkach, gdy nie sg wymagane specjal-
ne slady obrébkowe.

Fig. 6. Image of the HAZ layer depen-
ding on the number of passes: a) after
roughing, b) after threefolding

Rys. 6. Obraz warstwy HAZ w zalez-
nosci od liczby przejsé: a) po przejsciu
zgrubnym, b) po przejsciu trzykrotnym

Fig. 7. Isotropic geo-
metric structure of 3D
surface after WEDM
Rys. 7. Izotropowa
struktura geometrycz-
na powierzchni 3D po
WEDM

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badan potwierdzajg, ze mozna
efektywnie ksztattowaé elementy ze stopu Ti6AI4V zaréw-
no obrébka skrawaniem, jak i elektroerozyjng. Najwaz-
niejsze wnioski ptynace z badan:

o Ptytki typu wiper pozwalajg na poprawe jakosci po-
wierzchni. Aby uzyska¢ takg samg chropowatosc¢ jak
w przypadku obrobki ptytkami tradycyjnymi, mozna zwiek-
szy¢ posuw, co spowoduje wzrost produktywnosci.

o Efekt wygtadzajgcy zwieksza sie wraz ze wzrostem po-
suwu i predkosci skrawania. Niestety, wraz ze wzrostem
predkosci skrawania wiory stajg sie dtuzsze i bardziej
wstegowe, a zuzycie ostrza jest intensywniejsze.

o W metodzie WEDM najwieksze znaczenie z punktu
widzenia mozliwosci uzyskania niskiej chropowatos$ci po-
wierzchni ma dobor parametréw prgdowo-czasowych.

e Ograniczenie chropowatosci powierzchni Ra do pozio-
mu ponizej 1 ym nie wymaga wiecej niz trzech przejs¢
podczas WEDM.

e Odpowiednia liczba przejs¢ podczas WEDM decyduje
o gtebokosci strefy wptywu ciepta. Dwa ciecia wygtadzaja-
ce pozwolity zredukowa¢ gtebokos¢ strefy wptywu ciepta
z 50 ym do poziomu ponizej 10 ym.

e Zaréwno zastosowanie ostrzy wiper, jak i obrobki elek-
troerozyjnej poprawia strukture geometryczng powierzch-
ni — zmniejsza lub eliminuje jej anizotropowosc.

Reasumujgc: obie metody obrébki wybranego stopu ty-
tanu pozwalajg na uzyskanie — w efektywny sposéb — po-
wierzchni o wymaganej jakosci. Wybér metody powinien
wynikac ze specjalnych zalecen dotyczacych wiasciwosci
powierzchni wytwarzanego elementu, ze szczegotowej
analizy kosztéw oraz z dostepnych w konkretnym przed-
siebiorstwie srodkow produkciji.
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