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POMIAR SKEADOWYCH SIL. SKRAWANIA I CHROPOWATOSCI
POWIERZCHNI PODCZAS PRECYZYJNEGO TOCZENIA CZYSTEGO TYTANU

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw sktadowych sit skrawania oraz parametrow chropowatosci
podczas precyzyjnego toczenia czystego tytanu (GRADE 2) ostrzem z polikrystalicznego diamentu PCD.
Toczenie przeprowadzono w atmosferze powietrza. W celu realizacji badan zestawiono aparature pomiarowa:
tory do pomiaru parametrow chropowato$ci powierzchni obrobionej i sktadowych sit skrawania. Badania
doswiadczalne przeprowadzono wykorzystujac metode Taguchi. Parametry obrobki (predkos¢ skrawania v
i gleboko$¢ skrawania ay) stanowily parametry wejsSciowe natomiast wybrane parametry chropowato$ci
i sktadowe sily skrawania stanowily parametry wyjsciowe. W badaniach zastosowano nast¢pujacy zakres
parametrow skrawania: predkos¢ skrawania: 50-150m/min, glgboko$é skrawania: 0,01 — 0,1mm, natomiast
posuw byt staty, f = 0,036mm/obr. Rezultaty eksperymentu zostaly przedstawione w postaci wykresow
i ilustracji.

1. WPROWADZENIE

Szybki rozwdj techniki jest silnie zwiazany z potrzeba powstawania coraz to nowych
materialdéw konstrukcyjnych, ktore beda charakteryzowaé si¢ nowymi wlasciwosciami.
Jednak praktyczne wykorzystanie tych materialow S$cisle wiaze si¢ ze sposobami ich
wytwarzania i obrobki. Oczywistym staje si¢, wigc potrzeba opracowywania nowych
technologii wytwarzania oraz ulepszania technologii juz istniejacych. Wspotczes$nie
najczesciej stosowanag technologia ksztattowania czgéci, a tym samym konstruowania
warstwy wierzchniej jest obrobka skrawaniem. Wspotczesne procesy obrobki ubytkowej,
szczeg6Olnie materialdéw trudnoobrabialnych, ktore znajduja bardzo szerokie zastosowanie
w przemysle, powinny zapewni¢ mozliwie najlepsza, jako§¢ wyrobdw, duza wydajnos¢,
ekonomiczno$¢, niezawodnos$¢ 1 ekologicznos¢. Wraz z wytwarzaniem nowych wyroboéw
z trudno obrabialnych materiatow, takich jak stopy tytanu, stopy niklu, ceramika specjalna
itp. zachodzi potrzeba poszukiwania coraz to efektywniejszych drog obrobki
przekraczajacych bariery technologiczne. W ostatnich latach w wielu dziedzinach
przemystu takich jak lotniczy, motoryzacyjny, medyczny 1 elektroniczny obserwuje si¢
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wzrost zapotrzebowania na wyroby charakteryzujace si¢ bardzo duza dokladno$cia
wykonania. Stymuluje to rozwoj procesu obrobki precyzyjnej [11],[23],[24]. Ze wzgledu na
duze wymagania stawiane elementom wykonanym z materiatéw trudnoobrabialnych, oraz
jednoczesna potrzebe efektywnej obrobki skrawaniem tych materialdéw, prowadzone sa
szeroko zakrojone badania nad polepszeniem proceséw obrébkowych.

Stopy tytanu spetniaja wazna rolg, szczegdlnie w przemysle lotniczym i kosmicznym
[2],[4].[5].[8]. Cechuja si¢ znakomita odpornosScia na korozje, duzym stosunkiem
wytrzymatosci do gestosci i kompatybilnoscia ze strukturami kompozytowymi. Jednakze,
aby utrzymac ich wysoka pozycje, jako materialu konstrukcyjnego, nalezy obnizy¢ koszty
ich przetwarzania — materialy trudnoskrawalne. Problemy, zwiazane z obrobka tytanu nie
pozwalaja osiagna¢ wyzszych parametrow skrawania, a przez to podnies¢ efektywnos¢
obrébki przy zachowaniu odpowiedniej, jakosci warstwy wierzchniej. Podczas skrawania
stopdw tytanu nastepuje szybkie zuzycie narzedzia. Jak dotychczas priorytetem
w przemysle bylo uzyskanie wysokich parametrow produktow wykonywanych z tytanu
1 jego stopoéw, w drugiej kolejnosci brano po uwage koszt ich wytworzenia. Mozna si¢
spodziewac, ze w przysztosci z uwagi na konieczno$¢ ograniczania i optymalizacj¢ kosztow
produkcji, wysitki badawcze begda skierowane w strong procesoOw ksztalttowania elementow
z tytanu metodami zapewniajacymi maksymalna efektywnos$¢ przy zachowaniu dobrej
jakosci powierzchni obrobionej (np. obrobka HSC, HPC) [3],[7],[9],[13].

Tytan i1 jego stopy sa stosunkowo lekkim metalem o ggstosci ok. 4,5g/cm3
(w zalezno$¢ od stopu), zapewniajacym doskonata odporno$¢ na korozje, duza wartos¢
stosunku wytrzymatosci do gestosci, dobre wlasciwosci w wysokich temperaturach
i wysoka wytrzymato§¢ w warunkach obciazen dlugotrwatych [1],[10],[12,]. Mozliwosci
zastosowania tytanu w technice kosmicznej, jak 1 w produkcji szeregu elementéw
konstrukcyjnych samolotéw wojskowych 1 w branzach cywilnych jeszcze nie sa w petni
wykorzystywane ze wzgledu na bardzo duze trudno$ci technologiczne wykonania czesci
Z tytanu.

Tytan i jego stopy sa uznawane za materiat trudnoobrabialny [16],[18],[19]. Glowne
problemy w procesach obrébkowych stopow tytanu sa zwiazane z wysokimi temperaturami
skrawania i szybkim zuzywaniem si¢ ostrzy narze¢dzi. Trudno$ci w obrobce skrawaniem
tytanu i jego stopow spowodowane sa glownie jego wlhasciwosciami: niskim
wspotczynnikiem przewodnos$ci cieplnej, duza reaktywnos$cia chemiczna z wigkszoscia
materiatéw narzedziowych, glownie przy temperaturze skrawania 500°C, termoplastyczna
niestabilnoscia podczas obrobki, niskim modutem sprezystosci, w konsekwencji czego
moze zachodzi¢ odksztalcenie przedmiotu obrabianego pod wptywem sily skrawania oraz
tendencja do tworzenia narostu podczas skrawania, co sprzyja wykruszaniu si¢ ostrza
narzedzia [20],[22].

Podczas obrobki tytanu i jego stopéw wystgpuje rowniez sktonno$¢ przylepiania si¢
tworzonego widra do narzedzia [20],[22]. Niekorzystna cecha jest to, ze w czasie procesu
skrawania stopéw tytanu wystgpuje zjawisko ich umacniania si¢, powstajacego
W nastgpstwie oddzialywania narzedzia na obrabiany material, co wywotuje problemy
podczas kolejnych zabiegow obrobkowych. Ze wzgledu na duze wymagania stawiane
elementom wykonanym z tytanu i jego stopdw, oraz jednoczesna potrzebg efektywnej
obrobki skrawaniem tych materialéw, prowadzone sa szeroko zakrojone badania nad
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polepszeniem procesow obrobkowych, ktorych celem jest osiagniecie wysokiej jakosci
gotowych wyrobow.

Obecnie, aby zminimalizowa¢ problemy zwiazane ze skrawaniem tytanu 1 jego stopow
stosuje si¢ predkosci skrawania, dla ostrzy z weglikow spiekanych, mniejsze niz 60m/min.
Zaleca si¢ jednocze$nie stosowanie duzych posuwow (dla ostrzy z weglikow spiekanych
f = 0,2-0,5mm/obr). Stosuje si¢ przy tym obfite chtodzenie i smarowanie ostrza w celu
efektywnego przejmowania ciepta, zmniejszenia sit skrawania i sptukiwania wiorow, co
znacznie wydluza trwatos$¢ narzedzia.

W artykule dokonano oceny wybranych wskaznikow skrawalnosci takich jak:
parametry chropowatosci (analiza SGP) i sktadowe sity skrawania, w procesie toczenia
precyzyjnego (maty przekroj skrawania, dazenie do uzyskania malej chropowatosci
powierzchni obrobionej) czystego tytanu (Grade 2) ostrzem z polikrystalicznego diamentu.

2. METODYKA I ZAKRES BADAN

2.1. PRZEDMIOT OBRABIANY I NARZEDZIE

Badania doswiadczalne przeprowadzono dla operacji toczenia precyzyjnego watka
$27,5mm, wykonanego z czystego tytanu (Grade 2) o sktadzie chemicznym 0,1%C;
0,2%Fe; 0,015%H, 0,03%N; 0,25%0, 98,885%Ti, 0,3%inne. Wiasciwosci fizyczne
I mechaniczne zamieszczono w tabelach 1, 2. Toczenie prowadzono na sucho w atmosferze
powietrza. Do obrobki zastosowano ptytkg CNMA 120404 ID5 z polikrystalicznego
diamentu PCD opisana w tabeli 3. Do realizacji badan doswiadczalnych wybrano metodyke
badan Taguchi [6],[14],[15],[17].[21].

Tabela 1. Whasciwosci fizyczne i chemiczne Ti — Grade 2
Table 1. Physical and thermal properties of Ti — Grade 2 [10]

Materiat Gestosé Wspotczynnik Ciepto
konstrukcyjny P prze_wodn(_)s'ci wlasciwe
glcm3 cieplnej c
A JigK
W/mK
Ti—Grade 2 451 16,4 0,523

Tabela 2. Wiasciwosci mechaniczne Ti— Grade 2
Table 2. Mechanical properties of Ti — Grade 2

Materiat R Stosunek Re Twardosé y G
konstrukcyjny MPa Rn/p MPa Stata GPa
Poissona

Ti— Grade 2 522 116 368 200HB 0,37 103
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Tabela 3. Opis narzg¢dzi uzytych podczas badan
Table 3. Geometry of cutting edge

Rodzaj narzedzia Symbol Oprawka Geometria
CNMA 120404 1D5

Polikrystaliczny q oy 0= 6% Yo = 1% K, =95%
diament (PCD) l / DCLNR 2020 K12 re =0,4mm, r,= 3um

2.2. STANOWISKO BADAWCZE

W celu zrealizowania zadania badawczego zbudowano stanowisko badawcze na bazie
tokarki rys. 1. Zestawiono aparatur¢ pomiarowa: tory do pomiaru parametrow jakoS$ci
powierzchni obrobionej (chropowatosci) i sktadowych catkowitej sity skrawania.

Przedmiot

obrabiany

I N R N 1
A 1

5 T Narzedzie
= £r F, skrawajace
/

_/ O Q
Uchwyt I 0 O | Silomierz
tokarski O olf

Rys. 1 Schemat kinematyczny stanowiska badawczego
Fig. 1. Diagram of kinematic test stand

Pomiary chropowatosci 2D 1 3D powierzchni obrobionej z czystego tytanu Ti (Grade
2) przeprowadzono przy pomocy systemu pomiarowego firmy Taylor Hobson. Do
wizualizacji pomiarow badanych powierzchni wykorzystano program Talymap. W ramach
badan wykonano pomiary wybranych parametréw topografii powierzchni w nastgpujacych
warunkach: dlugo$¢ odcinka elementarnego I, = 0,8mm, liczba odcinkow 5, dlugosé
odwzorowania l; = 4mm, liczba zarejestrowanych punktéw Nx = 1000, krok probkowania
AX = 1um, promiefn zaokraglenia koncowki pomiarowej Iy, = 2um, predkos¢ przesuwu
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koncowki pomiarowej Vo = 1mm/s, rozmiary powierzchni, na ktéorych wykonano pomiary
topografii 1x1, liczba przekrojéow 100, odstep wykonywanych pomiaréw chropowatosci
0,1mm, zastosowano filtr Gaussa. Pomiary powtdrzono 3 razy dla celow statystycznych.
Tor pomiarowy sktadowych catkowitej sity skrawania F; F, F, (podlaczony do
tokarki sktadat si¢ z nastepujacych elementow:
- Sitfomierza piezoelektrycznego firmy Kistler typu 9257B z imakiem 9403 (czulosé: Fy: -
7,70 pC/N; Fp: -7,82 pC/N; F¢: -3,71 pC/N; niedoktadnos¢ pomiaru +0,01N),
- Wzmacniacza tadunku wraz z zespolem filtrow firmy Kistler typ 5019A (skala: F¢ Fy:
50 N/V, F¢: 200N/V),
- komputera PC z karta analogowo-cyfrowa.

2.3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania doswiadczalne przeprowadzono na tokarce Masterturn 400 z rdznymi
predkosciami skrawania v i gtgboko$ciami skrawania a, , posuw byt staty f = 0,036mm/obr
zgodnie z planem eksperymentu Taguchi podczas toczenia precyzyjnego (maly przekrdj
warstwy skrawanej) czystego tytanu (Grade 2).

Badania zostaly wykonane wedlug Planu Taguchi, ktory zostal wygenerowany przy
pomocy programu MiniTab (tabela 4). Do badan zostaly wyznaczone dwie zmienne, posuw
a, 1 predkosc¢ v dla ostrza z polikrystalicznego diamentu, na trzech poziomach.

Vn®=np*=| P=3? (1)
gdzie:
L — poziom
P — liczba zmiennych

Tabela 4. Wygenerowany plan do$wiadczalny
Table 4. Generated experimental plan

L.p. ap [mm] Ve [m/min]
1 0,1 50
2 0,1 100
3 0,1 150
4 0,05 50
5 0,05 100
6 0,05 150
7 0,01 50
8 0,01 100
9 0,01 150

Etapy postepowania dla metodyki badawczej 1 optymalizacyjnej Taguchi zostaty
przedstawione narys. 2.
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[ Wybor parametrow wejsciowych 1 wyjsciowych ]

v

[ Okreslente liczby poziomoéw dla parametrow wejsciowych ]
v

[ Wygenerowanie planu Taguchi ]
\

[ Wykonanie eksperymentu |
7

[ Ponuar parametréw chropowatosci ]
\

[ Analiza wynikow., stosunek sygnahi do szumu ]
v

( Wytypowanie optymalnych parametrow |
\

[ Potwierdzenie eksperymentu |

Rys. 2 Etapy metodyki badawczej Taguchi [6],[14],[15],[17],[21]
Fig. 2. Taguchi design procedure [6],[14],[15],[17],[21]

3. WYNIKI I ANALIZA BADAN DOSWIADCZALNYCH

3.1. WYMIAR PO OBROBCE POWIERZCHNI OBROBIONE]

Po wykonaniu préb skrawnych toczenia precyzyjnego sprawdzono zmiang wymiaru
po obrobce powierzchni obrobionej (tabela 5), co jest bardzo istotne podczas toczenia
precyzyjnego z tak matymi glebokosciami skrawania, minimalna warto$¢ a, =0,01mm.
Srednice zostaly pomierzone mikrometrem z dokladnoscia do 0,01mm. Przed obrobka
srednica watka wynosita 27,5mm.

Tabela 5. Zmiana wymiaru powierzchni obrobionej po toczeniu precyzyjnym czystego tytanu Ti
Table 5. The dimension of machined surface after precision turning of titanium Ti

Srednica watka Srednica Uzyskanie
. watka po .
L.p przed obrobka d . ap [mm] | wymiaru po
obrobee d; )
[mm] obrdbce
[mm]
1 27,4 0,1 TAK
2 27,4 0,1 TAK
3 27,4 0,1 TAK
4 27,45 0,05 TAK
5 27,5 27,45 0,05 TAK
6 27,45 0,05 TAK
7 27,5 0,01 TAK
8 27,5 0,01 TAK
9 27,5 0,01 TAK
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3.2. POMIARY SKEADOWYCH CALKOWITEJ SILY SKRAWANIA

W trakcie toczenia precyzyjnego czystego tytanu zarejestrowano przebiegi wartosci
sktadowych F, Fi, F, catkowitej sity skrawania z wykorzystaniem toru pomiarowego,
zestawionego wg. rys. 1. Wyniki pomiarow minimalnych, maksymalnych oraz srednich
warto$ci sktadowych F, F, F, calkowitej sity skrawania dla parametrow przyjetych wedlug
planu badan przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki wartosci sktadowych catkowitej sity skrawania podczas toczenia precyzyjnego diamentem
Tabela 6. The results of the resultant cutting forces during precision diamond turning

L.p. F+ Min F; | Max F Fo Min F, | Max F, F. Min F. | Max F,
1 3,84 3,51 4,2 12,69 11,58 14,35 13,98 12,7 15,55
2 5,01 3,83 6,9 13,21 12,11 15,37 12,79 11,49 13,73
3 4,47 -2,92 55 14,02 12,45 15,55 14,48 13,09 16,63
4 2,09 1,27 3,44 9,55 8,36 10,68 10,31 8,84 13,49
5 1,63 13 1,98 9,19 8,36 10,39 7,63 6,93 8,61
6 15 0,22 2,33 7,75 6,38 8,94 7,25 6,22 8,43
7 0,07 -0,16 0,29 2,14 1,05 3,27 14 0,8 2,03
8 0,21 -0,12 0,51 0,61 0,13 1,06 0,4 -0,02 0,28
9 0,21 -0,75 1,25 0,71 -0,31 1,77 0,64 0 1,22

Przeprowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji Anova dla wartosci $rednich
sktadowych F, Fi, F, catkowitej sity skrawania, w celu okres$lenia w ptywu czynnikow
(zmiennych niezaleznych) na zmienna zalezna. Zmienng zalezna byly wartoSci
poszczegolnych sktadowych. Zmiennymi niezaleznymi byla glebokos¢ skrawania a,
1 predkos¢ skrawania V.. Jednym z podstawowych zagadnien w analizie wariancji jest
oszacowanie tzw. wartosci Sredniokwadratowej (MS). Stosunek $rednich kwadratow,
obliczanych dla poszczegolnych czynnikow w odniesieniu do $redniego kwadratu btedu,
pozwolil na oszacowanie wplywu kazdego z czynnikéw oddzielnie na poziom zmiennej
zaleznej. Na podstawie uzyskanych wartos$ci statystyki F oraz odpowiadajacych im wartosci
prawdopodobienstwa testowego P mozna stwierdzi¢, ze tylko glebokos¢ skrawania a, ma
wplyw na skladowe catkowitej sily skrawania (dla F; : zmienna a,: F = 74,12, P = 0,001,
zmienna v: F = 0,35, P = 0,722; dla F¢ : zmienna a,: F = 145,32, P = 0,000; zmienna v: F = 2,37,
P =0,21; dla Fy : zmienna a,: F = 128,16, P = 0,000; zmienna v: F = 0,36, P = 0,717).

Ustalono rownania regresji dla wartosci sktadowych F¢, F; F, catkowitej sily
skrawania.

Fi =-0,494 + 47,8 a, + 0,00060 v, (2)
F,=1,29 + 133 a, - 0,0063 v, 3)
F.=1,17 + 142 a,- 0,0111 v, (4)
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Na podstawie uzyskanych rownan regresji (2-4) sporzadzono przebiegi wpltywu
predkosci skrawania v (przy statej glebokosci skrawania a,) i gtgbokosci skrawania a, (przy
statej predkosci skrawania V¢) na wartos$ci sktadowych F, F, F, calkowitej sity skrawania,

ktore zaprezentowano narys 3 + 5.

FIN]
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V.

F.[N]

-10,01 0,03 0,05 0,07
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0,09

Rys. 3. Wptyw predkosci skrawania Vv, i glgbokosci skrawania a, na sktadowa F. catkowitej sity skrawania podczas
obrdbki precyzyjnej czystego tytanu ostrzem z PKD
Fig. 3. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the total cutting force F. during precision turning

of pure titanium with PKD tool
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F,IN]

Rys. 4. Wptyw predkosci skrawania V. i glgbokosci skrawania a, na sktadowa F catkowitej sily skrawania podczas
obrobki precyzyjnej czystego tytanu ostrzem z PKD
Fig. 4. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the total cutting force F, during precision turning
of pure titanium with PKD tool
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Rys. 5. Wptyw predkosci skrawania Vv, i glgbokosci skrawania a, na sktadowa F; catkowitej sity skrawania podczas
obrobki precyzyjnej czystego tytanu ostrzem z PKD
Fig. 5. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the total cutting force F; during precision turning
of pure titanium with PKD tool
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Na powyzszych wykresach mozna zauwazy¢, ze Wzrost glgbokosci skrawania a,
powoduje wyrazny wzrost wartosci poszczegolnych sktadowych catkowitej sity skrawania
Fe, Fp, Fr. Natomiast wptyw predkosci skrawania V. na wartosci poszczegdlnych
sktadowych calkowitej sity skrawania F¢, F,, F; nie jest jednoznaczny.

3.3. POMIARY WYBRANYCH PARAMETROW CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

W kolejnym etapie przeprowadzono pomiary wybranych parametrow chropowatosci
2D 1 3D powierzchni obrobionej. Wyniki pomiaréw S$rednich warto$ci parametrow
chropowatosci 2D (Ra, Rq, Rt, Rz, Rc, Rv, Rp, Rsk, Rku) i 3D (Sa, Sz) przyjetych wedtug
planu badan Taguchi przedstawiono w tabeli 7. Na rys. 6+8 przedstawiono widoki 3D
powierzchni oraz profil w odniesieniu do wytworzonych wybranych powierzchni dla
toczenia precyzyjnego czystego tytanu polikrystalicznym diamentem PKD.

Tabela 7. Wyniki pomiaréw wybranych wartosci parametrow chropowatosci 2D i 3D dla parametréw przyjetych
zgodnie z planem do§wiadczalnym
Table 7. The results of measurements of 2D and 3D roughness parameters in accordance with the experimental plan

L.p. Ra Rz Sa Sz
1 0,18 1,47 0,201 3
2 0,25 2,15 0,259 3,53
3 0,29 1,82 0,276 2,28
4 0,23 1,81 0,226 6,12
5 0,27 3,12 0,289 5,05
6 0,35 2,17 0,345 4,58
7 0,15 1,25 0,168 1,73
8 0,18 1,17 0,195 1,65
9 0,21 2,13 0,217 3,9

Przeprowadzono dwuczynnikowa analiz¢ wariancji Anova, dla wartosci $rednich
parametrow chropowatosci Ra, Rz, Sa i Sz, w celu okreslenia w pltywu czynnikow
(zmiennych niezaleznych) na zmienna zalezna.  Zmienna zalezna byly wartosci
poszczegllnych parametrow chropowatosci. Zmiennymi niezaleznymi byla glgbokos¢
skrawania a, i predko$¢ skrawania V.. Jednym z podstawowych zagadnien w analizie
wariancji jest oszacowanie tzw. wartosci Sredniokwadratowej (MS). Stosunek S$rednich
kwadratéw obliczanych dla poszczegdlnych czynnikdow w odniesieniu do $redniego
kwadratu bledu pozwolil na oszacowanie wptywu kazdego z czynnikow oddzielnie na
poziom zmienne] zaleznej. Na podstawie uzyskanych wartoSci statystyki F oraz
odpowiadajacych im wartosci prawdopodobienstwa testowego P mozna stwierdzi¢, ze
zarowno glebokos$¢ skrawania a,, jak i predko$¢ skrawania V. wplywaja na warto$¢
parametréw chropowatosci Ra i Sa (dla Ra: zmienna a,: F = 19,46, P = 0,009; zmienna v.:
F=17,75, P =0,01; dla Sa: zmienna a,: F = 18,90, P = 0,009; zmienna v,: F = 14,40, P = 0,015).
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Po przeprowadzeniu analizy Anova dla parametrow chropowato$ci Rz i Sz mozna stwierdzié,
ze glowny wptyw na te parametry ma giebokos¢ skrawania ay,.
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Rys. 6. Profil oraz widok 3D powierzchni dla toczenia precyzyjnego czystego tytanu polikrystalicznym diamentem
PKD z predkoscia skrawania v, = 50m/min i gtebokoscia skrawania a, = 0,1mm
Fig. 6. Profile and 3D view of the surface during precise turning of pure titanium by polycrystalline diamond
PKD when cutting speed of v = 50m/min and depth of cut a, = 0.1mm
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Rys. 7. Profil oraz widok 3D powierzchni dla toczenia precyzyjnego czystego tytanu polikrystalicznym diamentem
PKD z predkoscia skrawania v, = 50m/min i glgbokoscia skrawania a, = 0,05mm
Fig. 7. 3D Profile and 3D view of the surface during precise turning of pure titanium by polycrystalline diamond PKD
when cutting speed of v, = 50m/min and depth of cut a, = 0.05mm
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Rys. 8. Profil oraz widok 3D powierzchni dla toczenia precyzyjnego czystego tytanu polikrystalicznym diamentem
PKD z predkoscia skrawania Ve = S0m/min i glgbokoscia skrawania a, = 0,05mm
Fig. 8. 3D Profile and 3D view of the surface during precise turning of pure titanium by polycrystalline diamond PKD
when cutting speed of v, = 50m/min and depth of cut a, = 0.01mm

Ustalono rownania regresji dla wartos$ci parametréw chropowatosci Ra, Rz, Sa i Sz.

Ra = 0,105 + 0,607 a, + 0,000971 v, (5)
Rz=1,22 + 2,72 a, + 0,00531 v, (6)
Sa=0,133 + 0,520 a, + 0,000810 v, (7)
Sz=3,38 + 3,5 a,-0,0003 v, (8)

Na podstawie uzyskanych rownan regresji (5-8) porzadzono przebiegi wplywu
predkosci skrawania V. 1 glgbokoSci skrawania a, na wartosci parametrow chropowato$ci
Ra, Rz, Sa i Sz, ktore zaprezentowano na rys 9 + 12.

Sz [pm]

50 70 20 110 130 150

v, [m/min]
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v, = 50 m/min
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Rys. 9. Wplyw predkosci skrawania V. i glgbokos$ci skrawania a, na parametr Sz podczas obrobki precyzyjnej czystego
tytanu ostrzem z PKD
Fig. 9. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the surface roughness Sz during precision turning
of pure titanium with PKD tool
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Rys. 10. Wptyw predkosci skrawania v, i glgbokosci skrawania a, na parametr Sa podczas obrobki precyzyjnej czystego
tytanu ostrzem z PKD
Fig. 10. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the surface roughness Sa during precision turning
of pure titanium with PKD tool
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Rys. 11. Wptyw predkosci skrawania V. i glgbokosci skrawania a, na parametr Ra podczas obrobki precyzyjnej
czystego tytanu ostrzem z PKD

Fig. 11. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the surface roughness Ra during precision turning
of pure titanium with PKD tool
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Rys. 12. Wptyw predkosci skrawania v, i glgbokosci skrawania a, na parametr Rz podczas obrobki precyzyjnej czystego
tytanu ostrzem z PKD
Fig. 12. The Influence of cutting speed v, and depth of cut a, on the surface roughness Rz during precision turning
of pure titanium with PKD tool

Na powyzszych wykresach mozna zauwazy¢, ze Wzrost glebokosci skrawania a,
I predkosci skrawania V. powoduje wzrost wartosci poszczegdlnych parametrow
chropowatosci Ra, Rz, Sa i Sz.

4. WNIOSKI

1. Wszystkie proby toczenia precyzyjnego czystego tytanu ostrzem z polikrystalicznego
diamentu, pod katem uzyskania wymiaru obrébkowego, powiodty sig.

2. Wzrost glebokosci skrawania a, powoduje wyrazny wzrost wartosci poszczegdlnych
sktadowych calkowitej sity skrawania F¢, F,, Fr. Natomiast wptyw predkosci skrawania
V¢ na warto$ci poszczegolnych sktadowych catkowitej sity skrawania F¢, Fp, F¢ nie jest
jednoznaczny.

3. Wzrost glgbokosci skrawania a, i predkosci skrawania v, powoduje wzrost warto$ci
poszczegdlnych parametrow chropowatosci Ra, Rz, Sa i Sz.

4. Najlepsza jako$¢ powierzchni obrobionej podczas toczenia precyzyjnego czystego tytanu
ostrzem z polikrystalicznego diamentu uzyskano dla v,=100m/min, f = 0,036 mm/obr
ia,=0,0lmm.

LITERATURA

[1] BYLICA A., SIENIAWSKI J., 1985, Tytan i jego stopy, PWN, Warszawa.

[2] BHAUMIK S. K., DIVAKAR C., SINGH A. K., 1995, Machining Ti-6Al-4V alloy with a wBN-cBN composite tool,
Material& Design, 16/4, 221-226.

[3] CISZEWSKI A., RADOMSKI A., 1968, Obrobka oraz tqczenie tytanu i jego stopéw, WNT, Warszawa.



70 Matgorzata KOWALCZYK

[4] CHE-HARON C.H., JAWAID A., 2005, The effect of machining on surface integrity of titanium alloy Ti-6% Al-
4% V, Journal of Materials Processing Technology, 166, 188-192.

[5] CHE-HARON C.H., 2001, Tool life and surface integrity in turning titanium alloy, Journal of Materials Processing
Technology, 118, 231-237.

[6] CHOMSAMUTR K., JONGPRASITHPORN S., 2012, Optimization Parameters of tool life Model Using the
Taguchi Approach and Response Surface Methodology, IJCSI International Journal of Computer Science Issues, 9,
1/3, 120-125.

[7] EZUGWU E.O., RDA SILVA.B., BONNEY J., MACHADO A.R., 2005, Evaluation of the performance of CBN
tools when turning Ti-6Al-4V alloy with high pressure coolant supplies, International Journal of Machine Tools &
Manufacture, 45, 1009-1014.

[8] EZUGWU E.O., BONNEY J., YAMANE Y., 2003, An overview of the machinability of aeroengine alloys, Journal
of Materials Processing Technology, 134, 233-253.

[9] EZUGWU E.O., WANG Z.M., 1997, Titanium alloys and their machinability — a review, V, Journal of Materials
Processing Technology, 68, 262-274.

[10] EZUGWU E.O., BONNEY J., ROSEMAR DA SILVAB B., CAKIR 0., 2007, Surface integrity of finished turned
Ti—6Al-4V alloy with PCD tools using conventional and high pressure coolant supplies, International Journal of
Machine Tools & Manufacture, 47, 884-891.

[11] GAWLIK J., ZEBALA W., 2005, Ksztaitowanie jakoSci wyrobow w obrébce precyzyjnej. Mechanik, 12/2011.

[12] GRZESIK W., A survey of current knowladge on machining titanium and ist alloys, The 5th International
Scientific Conference Development of Metal Cutting, 21-26.

[13] KRUSZCZYNSKI B., STACHURSKI W., ZGORNIAK P., 2010, Wphw warunkéw obrébki podczas toczenia
ostrzami typu Wiper na jakos¢ powierzchni obrobionej i sily skrawania, Inzynieria Maszyn, 15/4, 7-20.

[14] KURAM E., SIMSEK B. T., OZCELIK B., DEMIRBAS E., ASKIN S., 2010, Optimization of the Cutting Fluids
and Parameters Using Taguchi and ANOVA in Milling, Proceedings S. of the World Congress on Engineering, II,
WCE, June 30 - July 2, 2010, London, U.K.

[15] KOLAHANI F., MANOOCHEHRI M., HOSSEINI A., 2011, Application of Taguchi Method and ANOVA
Analysis for Simultaneous Optimization of Machining Parameters and Tool Geometry in Turning, World Academy
of Science, Engineering and Technology, 74, 82-85.

[16] MANTLE A.L., ASPINWALL D.K., 1997, Surface integrity and fatigue life of turned gamma titanium aluminide,
Journal of Materials Processing Technology 72/3, 413-420.

[17] MOTORCU A. R., 2010, The Optimization of Machining Parameters Using the Taguchi Method for Surface
Roughness of AISI 8660 Hardened Alloy Steel, Journal of Mechanical Engineering, 56/6, 391-401.

[18] NIKOS TSOURVELOUDIS C., 2010, Predictive Modeling of the Ti-6Al-4V alloy Surface Roughness, J Intell
Robot Syst, 60, 513-530.

[19] CHAUVY P.F., MADORE C., LANDOLT D., 1998, Variable length scale analysis of surface topography:
characterization of titanium surfaces for biomedical applications, Surface and Coatings Technology, 110, 48-56.

[20] RIBEIRO M.V.,. MOREIRA M.R.V, FERREIRA J.R., 2002, Optimization of titanium alloy (6Al-4V) machining,
Journal of Materials Processing Technology, 1430144, 458-463.

[21] RAMA R.S., PADMANABHAN G., 2012, Application of Taguchi methods and ANOVA in optimization of process
parameters for metal removal rate in electrochemical machining of Al/5%SiC composites. International Journal
of Engineering Research and Applications (IJERA), 2/3, 192-197.

[22] RAMESH S., KARUNAMOORTHY L., PALANIKUMAR K., 2012, Measurement and analysis of surface
roughness in turning of aerospace titanium alloy (gr5), Measurment, 45, 1266-1276.

[23] RUSZAJ A., SKOCZYPIEC S., WYSZYNSKI D., LIPIEC P., 2011, Wybrane aspekty stosowania mikro
i nanotechnologii w procesach wytwarzania, Inzynieria Maszyn, 16/4, 7-18.

[24] ZAREENA AR., VELDHUIS S.C., 2012, Tool wear mechanisms and tool life enhancement in ultra-precision
machining of titanium, Journal of Materials Processing Technology, 212, 560-570.

MEASUREMENTS OF CUTTING FORCES AND SURFACE ROUGHNESS WHEN PRECISION TURNING
OF PURE TITANIUM

The article presents the results measurements of cutting forces and roughness parameters when precision turning pure
titanium (GRADE 2) of polycrystalline diamond PCD. Turning carried out in an air atmosphere. The following testing
equipments were prepared: cutting force dynamometer with amplifier and measuring device for machined surface
quality parameters (roughness) determination. Experimental studies were carried out using the Taguchi method. The
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machining parameters (cutting speed v, and depth of cut a,) were considered as input parameters. The surface roughness
and cutting forces were selected as process output measure of performance. During the real cutting tests the following
ranges of cutting parameters were applied: cutting speed: 50 — 150m/min depth of cut: 0.01 — 0.1mm and feed was
constant f = 0.036mm/rev. The results of the researches are presented in the form of charts and contour maps.



