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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 obróbki Ti6Al4V poprzez tocze-
nie płytką o zmodyfikowanej geometrii typu wiper z wynikami 
obróbki WEDM (wire electrical discharge machining) za pomo-
cą elektrody mosiężnej CuZn37 o średnicy 0,25 mm. Przenali-
zowano geometrię 3D powierzchni stopu Ti6Al4V po obróbce 
płytkami wiper oraz po obróbce elektroerozyjnej. Wskazano 
na możliwości i  ograniczenia obróbki płytkami wiper oraz 
WEDM stopów tytanu.
SŁOWA KLUCZOWE: wycinanie elektroerozyjne, płytki typu 
wiper, toczenie, chropowatość 3D, stopy tytanu

Kształtowanie stopów tytanu metodami ubytkowymi jest 
trudne zarówno ze względów technicznych, jak i ekono-
micznych. Problematyczne jest bowiem uzyskanie zado-
walającej wydajności obróbki i niewielkiego zużycia ostrzy 
(i  tym samym małych kosztów narzędziowych), a  jedno-
cześnie zapewnienie odpowiedniej jakości powierzchni. 
Prowadzi się więc próby osiągnięcia tego celu za pomo-
cą niekonwencjonalnych metod obróbki lub przez zasto-
sowanie specjalnych narzędzi w  tradycyjnych metodach 
kształtowania ubytkowego.

Konwencjonalna i niekonwencjonalna obróbka tytanu

Trudnoobrabialne materiały, do jakich zalicza się stopy 
tytanu, można kształtować tradycyjnymi metodami ubyt-
kowymi oraz metodami niekonwencjonalnymi. Efektywne 
wytwarzanie elementów ze stopów tytanu jest możliwe 
pod warunkiem odpowiedniego doboru warunków obróbki 
konwencjonalnej albo dzięki zastosowaniu obróbki ero- 
zyjnej czy technik przyrostowych.
W  niniejszym artykule autorzy skoncentrowali się na 

możliwościach ostrzy o geometrii wygładzającej oraz wyci-
nania elektroerozyjnego – WEDM (wire electrical dischar-
ge machining) – w odniesieniu do obróbki stopów tytanu.
Jak wiadomo, przez modyfikację promienia zaokrągle-

nia krawędzi skrawającej można – bez zmiany wartości 
posuwu – uzyskać znacząco mniejszą chropowatość albo 

przy zachowaniu tej samej chropowatości istotnie zwięk-
szyć posuw [2].
W  pracy [4] analizowano wpływ warunków toczenia 

ostrzami typu wiper na jakość obrobionej powierzchni. 
Badano proces toczenia stali C45 w warunkach minimal-
nego smarowania (MQL) z  chłodzeniem sprężonym po-
wietrzem oraz na sucho. Potwierdzono, że zastosowanie 
płytek wiper pozwala na wyraźne zmniejszenie parametru 
chropowatości w porównaniu z obróbką zwykłymi płytkami 
– niezależnie od systemu chłodzenia. Również w obróbce 
materiałów trudnoobrabialnych, np. kompozytów, zastoso-
wanie ostrzy wygładzających znacznie poprawia chropo-
watość powierzchni [3]. Płytki z  geometrią dogładzającą 
wiper mogą się zatem przyczynić do znacznego wzrostu 
produktywności i obniżenia kosztów procesu dzięki możli-
wości zastosowania w obróbce wysokich posuwów.
Od lat prowadzone są prace nad efektami elektroero-

zyjnej obróbki stopów tytanu. Wyniki większości ekspery-
mentów wskazują, że większą wydajność obróbki elektro-
erozyjnej można osiągnąć przez zastosowanie polaryzacji 
z dodatnią elektrodą roboczą – zwłaszcza gdy dielektry-
kiem jest nafta. Wynika to z faktu osiadania cząstek węgla 
na narzędziu. Warstwa węglika chroni narzędzie przed 
erozją elektryczną [6]. Oczywiście wydajność wycinania 
wzrasta wraz ze zwiększaniem mocy wyładowań. Wów-
czas większa gęstość prądu powoduje intensywniejsze 
usuwanie naddatku. Wydłużenie czasu przerwy prowa-
dzi do obniżenia wydajności, jednak jego skrócenie musi 
uwzględniać czas niezbędny na wypłukanie ze szczeliny 
produktów erozji. Na wydajność WEDM wpływają także 
przewodność cieplna i  temperatura topnienia obrabiane-
go materiału. Materiały o wysokiej temperaturze topnienia 
i wyższej przewodności cieplnej charakteryzują się mniej-
szą obrabialnością elektroerozyjną dzięki dużej wymianie 
ciepła wewnątrz materiału i z otoczeniem [5].
Podczas obróbki WEDM tytanu i  jego stopów wzrost 

energii wyładowań powoduje zwiększoną chropowatość 
powierzchni. Niskiej chropowatości powierzchni sprzyja 
wydłużenie czasu przerwy między wyładowaniami. Wów-
czas dochodzi do dokładnego oczyszczenia szczeliny 
elektrodowej z produktów elektroerozji. Dodatkowo istot-
ny jest wpływ ciśnienia dielektryka oraz naciągu elektrody 
drutowej na osiągnięcie założonej wartości chropowatości 
powierzchni. Wyższe ciśnienie przepłukiwania ułatwia to 
zadanie. Dobre przepłukiwanie szczeliny obniża tempe- 
raturę elektrody i umożliwia jej większy naciąg bez ryzyka  
zerwania. Większy naciąg elektrody eliminuje drgania 
drutu [7]. Badania nad usuwaniem warstwy zmienionej 
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cieplnie w kolejnych przejściach potwierdzają możliwość 
znacznego ograniczenia jej głębokości. Efekt jest widocz-
ny już po trzech przejściach [1].
Wysoka temperatura i szybkie chłodzenie powierzchni 

powodują nierównomierny rozkład temperatury pomiędzy 
warstwami materiału. Po obróbce w materiale pozostają 
naprężenia – ściskające lub rozciągające. Zwykle są to 
naprężenia rozciągające – niepożądane, ponieważ pogar-
szają właściwości mechaniczne materiału. Do powstawa-
nia dużych naprężeń w warstwie wierzchniej przyczynia-
ją się długi czas impulsu oraz wysoki prąd wyładowania 
[9]. Istotny wpływ na stan naprężeń mogą mieć wpływ 
różne materiały elektrody drutowej. W przypadku obrób-
ki WEDM elektrodą mosiężną na powierzchni materiału 
uzyskano nawet naprężenia ściskające.
Skutecznym sposobem redukcji negatywnego wpływu 

naprężeń powierzchniowych na właściwości materiału jest 
relaksacja naprężeń poprzez celową obróbkę cieplną [8].

Metodyka badań

Celem badań była analiza wpływu zastosowania ostrzy 
wiper na wybrane efekty technologiczne toczenia stopu 
Ti-6Al-4V. Wyniki tych badań miały być także źródłem da-
nych do oceny przydatności WEDM w obróbce stopów ty-
tanu. Jako parametry oceny procesu skrawania wybrano 
postać wióra, wydajność procesu oraz chropowatość po-
wierzchni. Przeprowadzono próby toczenia w zmiennych 
warunkach. W trakcie badań zebrano wióry.
Zgodnie z  założonym celem do badań wykorzystano 

dwa rodzaje płytek skrawających: tradycyjną CCMT 09 
T3 04-MF 1025 i z geometrią dogładzającą wiper CCMT 
09 T3 04-WF 1025. Materiałem narzędziowym, z którego 
wykonano ostrza skrawające, był węglik spiekany. Obie 
płytki miały warstwę powłoki z azotku tytanu, naniesioną 
metodą PVD. Próby przeprowadzono na tokarce CNC 
TUR 560 MN. Parametry skrawania dobrano zgodnie 
z zaleceniami producenta narzędzi:
● głębokość skrawania ap = 0,5 mm;
● posuw f = 0,08; 0,13; 0,117; 0,21; 0,24 mm/obr;
● prędkość skrawania vc = 35; 70; 110 m/min.
Obróbka WEDM, realizowana w  kilku przejściach 

z  odpowiednio dobranymi parametrami energetyczny-
mi, pozwala zredukować HAZ przy osiągnięciu założo-
nej chropowatości powierzchni i w  zaplanowanej liczbie 
powtórzeń. Parametry procesu przedstawiono w  tabli-
cy. Cięcie przebiegało w  natrysku wody destylowanej. 
Zastosowana w  badaniach średnica elektrody drutowej 
(0,25 mm) spełnia wymagania dotyczące cięcia materiału 
o wysokości 10 mm.
Dzięki wieloosiowemu sterowaniu nowoczesne obra-

biarki elektroerozyjne pozwalają na wycinanie złożonych 
kształtów, w tym stożków. Konstrukcja wycinarki elektro-
erozyjnej Agiecut Sprint, na której realizowano obróbkę 
w  niniejszych badaniach, umożliwia wycinanie w  pięciu 

osiach sterowanych. Cięcie realizowano w natrysku bez 
zalewania wanny. Cięcie w natrysku cechuje większe na-
grzewanie się obrabianego materiału.
Badania chropowatości (2D i 3D) powierzchni elemen-

tów wykonano za pomocą profilografometru firmy Mitutoyo 
SV-3200. W  pomiarach wykorzystano igłę diamentową 
o promieniu zaokrąglenia stożka 2 µm i kącie 60°. Skok 
końcówki wynosił 800 µm. Profilografometr wyposażono 
w  stół do pomiaru 3D o  rozdzielczości 0,05 µm. Korzy-
stano z oprogramowania do pomiaru FORMTRACEPACK 
oraz analizy 3D McCube Ultimate.

Wyniki badań

Na rys. 1 i  2 przedstawiono wyniki pomiarów chropo-
watości Ra po toczeniu stopu tytanu Ti6Al4V z  prędko-
ścią skrawania 35 i 110 m/min. Można stwierdzić, że bez 
względu na prędkość skrawania zastosowanie ostrzy 
wygładzających umożliwia znaczną poprawę jakości ob-
robionej powierzchni lub zwiększenie wydajności procesu 
toczenia. Jak wskazano w powołanej literaturze, wraz ze 
wzrostem posuwu zwiększa się wygładzający efekt ostrzy 
typu wiper. Dodatkowo zanikają okresowe i  kierunkowe 
ślady obróbkowe, co jest efektem usuwania wierzchołków 
chropowatości przez ostrze wiper (rys. 3). Można więc 
przypuszczać, że pomimo ciągłej anizotropowości struk-
tury jej trwałość będzie większa, a właściwości eksploata-
cyjne – lepsze.

TABLE. The most important WEDM parameters at the next  
stages of cutting
TABLICA. Najważniejsze parametry WEDM na kolejnych eta-
pach wycinania

U [V] I [A] ON [µs] OFF [µs] S [m/min]

80 4 2 10 10

120 8 0,5 4 8

80 8 0,2 2,5 8

Oznaczenia: U – napięcie, I – prąd, ON – czas wyładowania, OFF – czas 
przerwy między wyładowaniami, S – prędkość przewijania drutu

Przeanalizowano także postać wiórów powstających 
podczas toczenia. Przykładowe zdjęcia wiórów (powsta-
łych w  trakcie obróbki z  parametrami, przy których za 
pomocą ostrzy wygładzających udaje się uzyskać zde-
cydowanie mniejszą chropowatość powierzchni) przed-
stawiono na rys. 4. Widać, że zastosowanie ostrzy wi-
per nie wpływa znacząco na postać wiórów. Mają one 
kształt i  długość porównywalne z wiórami typowymi dla 
toczenia ostrzami o tradycyjnej geometrii. Można jednak  

Fig. 1. Surface rough-
ness Ra depending on 
the feed (turning tita-
nium alloy with cutting 

speed 35 m/min)
Rys. 1. Chropowatość 
powierzchni Ra w za-
leżności od posuwu 

(toczenie stopu tytanu 
z prędkością skrawa-

nia 35 m/min)

Fig. 2. Surface rough-
ness Ra depending on 
the feed (turning of tita-
nium alloy with cutting 

speed 110 m/min)
Rys. 2. Chropowatość 
powierzchni Ra w za-
leżności od posuwu 

(toczenie stopu tytanu 
z prędkością skrawania 

110 m/min)

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



zauważyć, że zwiększanie prędkości skrawania sprawia, 
że wióry stają się bardziej wstęgowe i dłuższe, co może 
skutecznie ograniczyć możliwość zastosowania toczenia 
z taką prędkością. Dodatkowo prędkość skrawania na po-
ziomie 110 m/min powoduje, że ostrza – zarówno konwen-
cjonalne, jak i wygładzające – intensywniej się zużywają.
Wyniki badań stopu Ti6Al4V po obróbce WEDM po-

twierdzają związek pomiędzy wysoką temperaturą pod-
czas procesu a  zmianami właściwości na powierzchni 
wycinanych materiałów. Zaplanowano analizę po pierw-
szym, zgrubnym cięciu oraz po cięciu trzecim – wykań-
czającym. Na powierzchni zgrubnie przeciętej metodą 
elektroerozyjną znajduje się wiele nierówności, nieciągło-
ści i kraterów o różnej głębokości (rys. 5). Te niedoskona-
łości powierzchni mogą się stać koncentratorami naprę-
żeń w warunkach zwiększonego obciążenia.

Fig. 4. Chips formed during turning of the Ti6Al4V alloy with traditional 
and smoothing blades
Rys. 4. Wióry powstające podczas toczenia stopu Ti6Al4V ostrzami tra-
dycyjnymi i wygładzającymi

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki badań potwierdzają, że można 
efektywnie kształtować elementy ze stopu Ti6Al4V zarów-
no obróbką skrawaniem, jak i  elektroerozyjną. Najważ-
niejsze wnioski płynące z badań:
● Płytki typu wiper pozwalają na poprawę jakości po-
wierzchni. Aby uzyskać taką samą chropowatość jak 
w przypadku obróbki płytkami tradycyjnymi, można zwięk-
szyć posuw, co spowoduje wzrost produktywności.
● Efekt wygładzający zwiększa się wraz ze wzrostem po-
suwu i prędkości skrawania. Niestety, wraz ze wzrostem 
prędkości skrawania wióry stają się dłuższe i  bardziej 
wstęgowe, a zużycie ostrza jest intensywniejsze.
● W  metodzie WEDM największe znaczenie z  punktu 
widzenia możliwości uzyskania niskiej chropowatości po-
wierzchni ma dobór parametrów prądowo-czasowych.
● Ograniczenie chropowatości powierzchni Ra do pozio-
mu poniżej 1 µm nie wymaga więcej niż trzech przejść 
podczas WEDM.
● Odpowiednia liczba przejść podczas WEDM decyduje 
o głębokości strefy wpływu ciepła. Dwa cięcia wygładzają-
ce pozwoliły zredukować głębokość strefy wpływu ciepła 
z 50 µm do poziomu poniżej 10 µm.
● Zarówno zastosowanie ostrzy wiper, jak i obróbki elek-
troerozyjnej poprawia strukturę geometryczną powierzch-
ni – zmniejsza lub eliminuje jej anizotropowość.
Reasumując: obie metody obróbki wybranego stopu ty-

tanu pozwalają na uzyskanie – w efektywny sposób – po-
wierzchni o wymaganej jakości. Wybór metody powinien 
wynikać ze specjalnych zaleceń dotyczących właściwości 
powierzchni wytwarzanego elementu, ze szczegółowej 
analizy kosztów oraz z dostępnych w konkretnym przed-
siębiorstwie środków produkcji.
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Fig. 5. Microscopic 
photo of the Ti6Al4V 
surface after coarse 
WEDM
Rys. 5. Zdjęcie mikro-
-skopowe powierzchni 
Ti6Al4V po zgrubnej 
obróbce WEDM

Chropowatość powierzchni po cięciu zgrubnym była nie-
zadowalająca i wynosiła Ra = 4 µm. Również głębokość 
strefy wpływu ciepła okazała się zbyt duża – ok. 50 µm. 
Jednakże dwa cięcia wykańczające pozwoliły uzyskać 
chropowatość Ra poniżej 1 µm i zmniejszyć strefę wpływu 
ciepła do 10 µm (rys. 6).
Niewątpliwą zaletą obróbki elektroerozyjnej jest izo-

tropowość struktury geometrycznej powierzchni (rys. 7), 
zwłaszcza w przypadkach, gdy nie są wymagane specjal-
ne ślady obróbkowe.

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 zależ-
ności od liczby przejść: a) po przejściu 
zgrubnym, b) po przejściu trzykrotnym

a)

b)

Fig. 7. Isotropic geo-
metric structure of 3D 
surface after WEDM
Rys. 7. Izotropowa 

struktura geometrycz-
na powierzchni 3D po 

WEDM
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