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sity skrawanlia | chropowatosé powlerzchni podczas szlifowa-

nia stopu tytanu Ti6AI4V

Effect of modification of mono-crystalline corundum grinding wheel on cutting
forces and surface roughness in grinding processes of Ti6Al4V titanium alloy
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Przeanalizowano wplyw modyfikacji monokrystalicznej
sciernicy korundowej na przebieg procesu szlifowania
stopu tytanu Ti6AI4V. Opisano stanowisko badawcze i
warunki badan dos$wiadczalnych. Okreslono zaleznoSci
skladowych sily szlifowania od parametréow procesu dla
Sciernicy konwencjonalnej i modyfikowanej. Przeanalizo-
wano ksztaltowanie chropowatosci podczas szlifowania
stopu Ti6Al4V.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowania plaszczyzn, stopy ty-
tanu, sily w procesie szlifowania, chropowato$¢ powierzch-
ni

Effect of modification of mono-crystalline corundum grind-
ing wheel on surface grinding process of Ti6AI4V titanium
alloy was analyzed. The test stand and grinding conditions
were described. The relationships between components of
grinding force and grinding parameters for conventional and
modified grinding wheels were determined. The formation of
surface roughness during the grinding of the titanium alloy
Ti6Al4V was analyzed.

KEYWORDS: surface grinding, titanium alloys, forces in
grinding process, surface roughness

W obszarze obrébki $ciernej wystepuje dgzenie do
zapewnienia wysokiej jakosci wytwarzanego wyrobu przy
coraz wyzszej wydajnosci produkcji. Rozwdj tej techniki
wytwarzania widoczny jest szczeg6lnie w obszarze
konstrukcji obrabiarek i narzedzi $ciernych. Postep
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w zakresie inzynierii materialowej powoduje, ze procesy
obrobki Sciernej, a zwtaszcza szlifowanie, bedg stosowane
jeszcze przez dilugi czas, co przeklada sie na rozwoj
w zakresie narzedzi $ciernych i implikuje koniecznos¢
whnikliwego rozpoznania ich mozliwosci [1].

Obrobka $cierna trudnoobrabialnych stopéw na bazie ty-
tanu stosowanych w technice lotniczej stanowi ztozone
zadanie technologiczne w obszarze inzynierii wytworczej dla
potrzeb tej gatezi przemystu. Zwigzane jest to przede
wszystkim z wysokimi wymaganiami co do utrzymania tole-
rancji wymiarowo-ksztattowej, jakosci powierzchni oraz sta-
nu technologicznej warstwy wierzchniej wytwarzanych
czesci samolotéw, ktoére determinujg w istotny sposob pro-
ces produkcyjny. W tym zakresie mozna réwniez wskazac
podejscie technologiczne MTG (machining to grinding),
ktére moze mie¢ zastosowanie w odniesieniu do tej grupy
materialdbw obrabianych [2]. Pomimo zwiekszonego
zastosowania oraz produkcji czesci z tytanu i jego stopow,
koszt ich wytwarzania jest duzy w poréwnaniu z innymi
materiatami  konstrukcyjnymi. Wynika to ze ztozonych
procesow ekstrakciji oraz metalurgicznych
i technologicznych [3-6].

Stopy na bazie tytanu sg materiatami trudnymi do obrobki
sciernej. Cechuje je duza aktywnos¢ chemiczna w wysokich
temperaturach oraz maty wspétczynnik przewodnosci ciepl-
nej powodujgcy duze gradienty temperatury oraz znaczne
nagrzewanie sie warstwy wierzchniej materiatu. Ponadto
stopy tytanu wykazujg duzg wytrzymatos¢ na Scinanie oraz
duze utwardzenie wskutek zgniotu [7].

W ramach artykutu przeanalizowano wptyw modyfikacji
$ciernicy z korundu monokrystalicznego na przebieg proce-
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su szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V, ktéry ma najwigkszy
udziat na rynku swiatowym sposrod wszystkich stopéw Ti.
Pomiarom w tym wypadku podlegaty skladowe sity szlifo-
wania ze wzgledu na ich bezposrednig zaleznos¢ z gtebo-
koscig strefy odksztatconej w warstwie wierzchniej [8].

Warunki badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne procesu szlifowania zrealizowa-
no na stanowisku badawczym zbudowanym na bazie szli-
fierki do ptaszczyzn G+H FS 640 Z w Katedrze Technik
Wytwarzania i Automatyzacji Politechniki Rzeszowskiej

(rys. 1).

Stanowisko wyposazone zostato w dwa tory pomiarowe:
sktadowych sily szlifowania oraz chropowatosci powierzch-
ni. Sity mierzono z uzyciem 3-sktadowego dynamometru
Kistler 9121. Chropowato$é powierzchni obrabianej mierzo-
no za pomocg profilografometru MarSurf M300 firmy Mahr.

Do badan uzyto Sciernic z korundu monokrystalicznego
typu 7 z dwustronnym wybraniem walcowym, ze spoiwem
ceramicznym i strukturg otwartg (tzw. Sciernice wielkoporo-
we). Sciernice tego typu, o otwartej strukturze, ze wzgledu
na charakteryzujgce je parametry fizyczne moga mie¢ za-
stosowanie do obrobki stopow lekkich. Ocenie podlegata
$ciernica z korundu monokrystalicznego, ktorej specjalna
technologia wykonania pozwolita zmodyfikowa¢ przestrzen-
ng strukture Sciernicy w kierunku réwnomiernego otwierania
sie Sciernicy podczas procesu szlifowania. Jako referencyj-
ng przyjeta sciernice z korundu monokrystalicznego wyko-
nang technikg konwencjonalng o takiej samej specyfikaciji
oraz ziarnie $ciernym.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego z uktadem pomiaru sit

B Material obrabiany

Mikrostruktura stopu tytanu Ti6Al4V ztozona jest z dwoch
faz a i B. Wytwarza sie z niego elementy turbin silnikéw
lotniczych w szczegdlnosci, dyski kompresoréw oraz topatki
wentylatorow [9].
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B Narzedzia i parametry skrawania

Do realizacji badan przyjeto nastepujgce narzedzia, ki-
nematyke i zakres badan:

1. narzedzia:

e Sciernica M3Y60H12VEO1PI-45 (modyfikowana) fir-
my Andre Abrasive Articles o zmodyfikowanej prze-
strzennej strukturze uzyskiwanej poprzez
zastosowanie specjalnego uktadu ziaren

e Sciernica M60H12VEO1PI-45 (konwencjonalna) firmy
Andre Abrasive Articles,

2. kinematyka: szlifowanie ptaszczyzny powierzchnig ob-
wodowg $ciernicy - dlugos¢ szlifowanej prébki 100 mm;

3. zakres badan i parametry nastawne:

predkos¢ szlifowania vs [m/s]: 12-20;

dosuw szlifowania as [mm]: 0,01-0,03;

predkos¢ posuwu stycznego v [mm/min]: 300-700;
szerokos$¢ szlifowania b [mm]: 20;

predkos¢ szlifowania vg [m/s]: 20;

dosuw obciggania aeq [mm]: 0,02;

predkos¢ posuwu obciggania fg [mm/min]: 200.

Wiasciwosci skrawne $ciernic oceniano na podstawie
pomiarow sktadowych sity szlifowania.

Wyniki badan doswiadczalnych

Gtéwnym celem badan byla analiza poréwnawcza wia-
Sciwosci skrawnych $ciernic z korundu monokrystalicznego
o takiej samej specyfikacji lecz wykonanych réznymi techno-
logiami poprzez ocene sktadowych sity szlifowania (rys. 2).

Rys. 2. Sktadowe sity w procesie obwodowego szlifowania ptasz-
czyzn

Przeanalizowano tez w niewielkim zakresie mikrogeo-
metrie powierzchni po obrébce, pod katem wiasciwego jej
ksztattowania.

B Skiadowe sily szlifowania

Na rys. 3-4 zestawiono wartosci sktadowych sity szlifo-
wania — normalnej F, i stycznej F; uzyskane dla przyjetej
Sciernicy modyfikowanej i konwencjonalnej (wykonano po 5
préb dla przyjetych parametréw). Uzyskane wyniki wykazaty
korzystny wptyw zastosowanej modyfikacji na ksztattowanie
sit w procesie szlifowania w catym przyjetym zakresie pred-
kosci posuwu v
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Rys. 3. Zalezno$¢ sktadowej normalnej F, sity szlifowania od pred-
kosci posuwu vy podczas szlifowania z parametrami vs=16 m/s;
a.=0,02 mm
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Rys. 4. Zalezno$¢ sktadowej stycznej F; sity szlifowania od predko-
$ci posuwu vg podczas szlifowania z parametrami vs=16 m/s;
a.=0,02 mm

Na rys. 5-6 zestawiono wartosci sktadowych sity szlifo-
wania uzyskane dla $ciernicy modyfikowanej i konwencjo-
nalnej w przyjetym zakresie dosuwu szlifowania a.. Réwniez
tutaj uzyskane wyniki wykazaty korzystny wptyw zastoso-
wanej modyfikacji na ksztattowanie sit w procesie szlifowa-
nia.

W przypadku analizy wptywu predkosci szlifowania vs na
sktadowe sity skrawania podczas szlifowania stopu tytanu
Ti6AI4V zaobserwowano, zaréwno dla sktadowej normalnej
Fn (rys. 7) jak i stycznej F; (rys. 8) wystepowanie ekstremum
dla predkosci vs=16 m/s. Przyczyna tego zjawiska moze
wynika¢ z oddziatywania cieplnego na stan technologicznej
warstwy wierzchniej lub by¢ nastepstwem zmian wtasciwo-
$ci materiatowych w wyniku testéw poprzedzajgcych po-
miar. Wymaga to jednak szerszych badan
z uwzglednieniem wiekszego obszaru badawczego oraz
planéw badan z rozktadem losowym dla kolejnych préb.
Zaznaczy¢ nalezy, ze wszystkie testy wykonane zostaty
wedtug takiego samego planu przy zachowaniu tej samej
kolejnosci.

Dosuw szlifowania a, (mm)

Rys. 5. Zalezno$¢ sktadowej normalnej F, sity szlifowania od dosu-
wu szlifowania a. podczas szlifowania z parametrami vs=16 m/s;
V=500 mm/min
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Rys. 6. Zalezno$¢ sktadowej stycznej F; sity szlifowania od dosuwu
szlifowania a. podczas szlifowania z parametrami vs=16 m/s;
V=500 mm/min

85+

80 '
—=— M3Y60H12

75 | —e— MB0H12
70

65 4
60 -
55
504
45
40
35
30 1
25 -
20 T T T T T
12 16 20
Predko$é szlifowania v, (m/s)

Sktadowa normalna F_(N)

Rys. 7. Zalezno$¢ sktadowej normalnej F, sity szlifowania od pred-
kosci szlifowania vs podczas szlifowania z parametrami
V=500 mm/min; a.=0,02 mm
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Rys. 8. Zalezno$¢ sktadowej stycznej F; sity szlifowania od predko-
Sci szlifowania vs podczas szlifowania z parametrami vg=500
mm/min; a.=0,02 mm

Wszystkie wartosci sktadowych sity szlifowania uzyskane
dla $ciernicy modyfikowanej byty mniejsze (do 29 %) niz dla
Sciernicy konwencjonalnej dla tych samych parametrow
procesu. Swiadczy to o pozytywnym wplywie modyfikacji
Sciernicy z korundu monokrystalicznego na proces szlifowa-
nia powierzchni ptaskich ze stopu tytanu Ti6AI4V.

B Ksztaltowanie chropowatosci powierzchni

Gtéwnym problemem przy ocenie mikrostruktury geome-
trycznej powierzchni za pomocg odpowiednich parametrow
byta trudno$¢ z uzyskaniem wtasciwej (ze wzgledu na ocze-
kiwania po szlifowaniu) jakosci powierzchni (rys. 9). Pro-
blem ten byt szczegdlnie widoczny dla Sciernicy wykonanej
w technologii konwencjonalnej (rys. 10).

M3Y60H12
Ra=0,45 ym

M60H12
Ra=1,42 um

Rys. 9. Przyktadowy obraz réznic w mikrogeometrii powierzchni po
szlifowaniu z parametrami vs=16 m/s; a.=0,02 mm; vx=500 mm/min
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Rys. 10. Warto$ci parametru chropowatosci Ra uzyskane po szlifo-
wania z predkoscig posuwu V=500 mm/min i dosuwem
a.=0,02 mm dla réznych predkosci szlifowania

W przypadku, gdy zmieniat sie mechanizm ksztattowania
mikrogeometrii nastepowat gwattowny wzrost wartosci pa-

rametru chropowatosci Ra a powierzchni przyjmowata nie-
akceptowalng strukture. Rozwigzaniem w takim przypadku
musiata by¢ zmiana parametréw obciggania $ciernicy.

Stad wida¢, ze zagadnienie ksztattowania chropowatosci
powierzchni w procesie szlifowania stopu Ti6AI4V przyjety-
mi $ciernicami wymaga znacznie szerszych badan w tym
zakresie.

Podsumowanie

Zrealizowane badania stanowig wstepny etap szerszej
analizy procesu szlifowania stopu tytanu Ti6AI4V z uzyciem
Sciernic firmy Andre. Uzyskane wyniki pokazujg jednak wia-
$ciwy kierunek dziatan wytwoércy Sciernic dla opracowania
efektywnych narzedzi do obrébki trudnoobrabialnych stopow
na bazie tytanu.

Sciernica o zmodyfikowanej przestrzennej strukturze
uzyskiwanej poprzez zastosowanie specjalnego uktadu
ziaren pozwolita na zwiekszenie efektywnos$ci szlifowania
ptaszczyzn poprzez obnizenie sktadowych sity szlifowania w
zakresie do 29% oraz polepszenie warunkow ksztattowania
chropowatosci powierzchni.

Zjawisko wystepowania ekstremum lokalnego w zakresie
zaleznosci skladowych sity szlifowania od predkosci szlifo-
wania wymaga dodatkowych badan z uwzglednieniem szer-
szego zakresu parametréw obrobkowych.

Rozszerzenie zakresu badan z uwzglednieniem modyfi-
kacji parametrow obciggania $ciernicy powinno stanowic
kolejny etap badan w przedmiotowym obszarze.
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