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Badania wptywu warunkéw obrébki na przebieg procesu
szlifowania wgtebnego stopow tytanu na szlifierce klowej

PAWEL LAJMERT
WOJCIECH STACHURSKI
BOGDAN KRUSZYNSKI *

W artykule zaprezentowano badania szlifowania stopow
tytanu dla réoznych warunkéw obrébki. Préby wykonano
na szlifierce klowej do watkow z zastosowaniem roéz-
nych sciernic. Przeprowadzono analize wplywu warun-
kow obrobki na zmiany sktadowych sily szlifowania,
drgania oraz emisje akustyczng. W koncowej czesci
pracy przedstawiono wpltyw warunkéw obrébki na
chropowatos¢ szlifowanych przedmiotow.

SLOWA KLUCZOWE: stop tytan Gr 5, szlifowanie cylin-
dryczne, monitorowanie

Tytan i jego stopy odgrywajg znaczaca role w produkcji
odpowiedzialnych elementdw w przemysle motoryzacyjnym
i lotniczym [1, 9, 11]. Jednak z powodu ich specyficznych
wiasciwosci (oméwionych w dalszej czesci) materialy sg
nadal uznawane za bardzo ktopotliwe w procesach obrobki
ubytkowej. Dotyczy to zaréwno obrdbki widrowej, jak i Scier-
nej. Z tego wzgledu, mimo ich zastosowania do produkgciji
waskiej grupy elementéw, obrabialnos¢ stopow tytanu jest
aktualnie wiodgcym tematem badawczym w wielu osrod-
kach naukowych.

Jak juz wspomniano, jednym ze sposobdéw ksztaltowania
powierzchni przedmiotdw wykonanych ze stopow tytanu,
jest obrobka $cierna poprzez szlifowanie. Szlifowanie jest
obrébkg wykonhczeniows i jako taka decyduje o wynikowym
stanie warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotéw. W
procesie tym wystepujg m.in. duze sity szlifowania, co moze
mie¢ niekorzystny wptyw na stan warstwy wierzchniej obra-
bianych elementow i pogarszac ich witasciwosci eksploata-
cyjne [10].

Charakterystycznymi wifasciwosciami stopow tytanu sa:
niska masa wtasciwa przy wysokiej wytrzymatosci, wysoka
wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz niski wspétczynnik prze-
wodnosci cieplnej. Wtasciwosci te, z jednej strony czynig
stopy tytanu tak przydatne w produkcji odpowiedzialnych
czesci maszyn, z drugiej czynig je dos¢ ktopotliwymi w ob-
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rébce Sciernej. Do typowych elementow, ktére wymagajg
szlifowana nalezy zaliczy¢ wiotkie watki, tuleje, czy tez to-
patki turbin stosowane w silnikach lotniczych. Niska sztyw-
nos¢ tych elementéw oraz niska obrabialnos¢ stopow tytanu
powoduje powstawanie znacznych ugie¢ i drgan w trakcie
procesu szlifowania [3]. Relatywnie wysokie wspétczynniki
tarcia powodujg ponadto powstawanie duzych ilosci ciepta
[9]. Jak juz wspomniano stopy tytanu sg stabymi przewodni-
kami ciepta, co w potaczeniu z niskg przewodnoscig cieping
konwencjonalnych Sciernic o spoiwie ceramicznym prowadzi
do akumulacji duzych ilosci ciepta w strefie styku $ciernicy z
obrabianym przedmiotem i w konsekwencji do nadmiernego
obcigzenia cieplnego narzedzia i jego szybszego zuzywa-
nia. Szybkie zuzywanie sie narzedzia wynika réowniez z
wysokiej reaktywnosci tytanu w wysokich temperaturach [9,
12]. Ponadto zbyt wysoka temperatura szlifowania wptywa
rowniez na wynikowe naprezenia w warstwie wierzchniej
obrabianego przedmiotu, co moze prowadzi¢ do wzrostu
btedéw geometrycznych oraz chropowatosci szlifowanej
powierzchni i w konsekwencji do obnizenia jego wtasciwosci
uzytkowych.

W zwigzku z powyzszym konieczne jest poznanie wptywu
warunkéw obrébki na przebieg i parametry wynikowe proce-
su szlifowania. Wazne jest takze ciggte monitorowanie sta-
nu procesu szlifowania w celu modyfikacji warunkéw
obrébki lub podjecia decyzji o kondycjonowaniu sciernicy. W
procesie szlifowania monitorowaniu mogg podlegaé rézne
wielkosci towarzyszace temu procesowi, z ktérych mozliwe
jest wyznaczenie pojedynczej cechy lub zbioru cech skore-
lowanych ze stanem narzedzia Sciernego lub parametrami
warstwy wierzchniej szlifowanych przedmiotow. W syste-
mach monitorowania proceséw szlifowania pomiar mocy
badz sity szlifowania moze by¢ wykorzystany do estymaciji
zdolnosci skrawnej Sciernicy [4]. Z kolei emisja akustyczna
AE (ang. acoustic emission) jest zwigzana z procesami
skrawania i dlatego moze by¢ uzyta do estymacji chropowa-
tosci szlifowanej powierzchni, parametréw czynnej po-
wierzchni $ciernicy CPS lub identyfikacji niepozgdanych
standw procesu, takich jak uszkodzenia cieplne przedmiotu
[2, 5]. W pracy przedstawiono wptyw dwdch rodzajow Scier-
nic o spoiwie ceramicznym oraz parametrow kinematycz-
nych szlifowania na wybrane wielkosci towarzyszace
procesowi szlifowania oraz parametry wynikowe szlifowa-
nych przedmiotow.

Stanowisko badawcze

Gtéwnym elementem stanowiska badawczego jest zmo-
dernizowana szlifierka ktowa do watkdw Tacchella 4M.
Wszystkie uktady pomiarowe dziatajg z wykorzystaniem
komputera PC wyposazonego w odpowiednie karty pomia-
rowe [6, 8]. Strukture uktadéw pomiarowych szlifierki przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego;
(1, 2 — czujnik emisji akustycznej i wzmacniacz; 3 — karta akwizycji
danych USB 6366; 4, 4’, 5 — czujniki drgan i wzmacniacz; 6 — karta
akwizycji danych USB 6351; 7, 8 — czujniki sity oraz wzmacniacz;
PC — komputer)

Na uktad monitorowania procesu szlifowania sktadajg sie
ukfady pomiaru sity szlifowania, drgan i emisji akustyczne;.
Ponadto do oceny stanu obrobionej powierzchni wykorzy-
stano przyrzad do pomiaru chropowatosci Surftest SJ-200
firmy Mitutoyo. Do pomiaru sktadowych sity szlifowania za-
stosowano piezoelektryczne trzyosiowe czujniki sity firmy
Kistler 9317B. Czujniki te umieszczono pomiedzy korpusem
obudowy wrzeciona $ciernicy a korpusem obrotnicy szlifierki
(rys. 1). Skladowe sity szlifowania w kierunku normalnym
i stycznym rejestrowano w sposoéb ciagty w pamigci kompu-
tera z czestotliwosciag 40 kHz. Tak zaprojektowany ukfad
pomiarowy pozwala na pomiar skfadowej statycznej sity
szlifowania jak i sktadowej dynamicznej w zakresie czesto-
tliwosci do okoto 3 kHz. W celu poznania szerszego obrazu
zjawisk zachodzacych w procesie szlifowania réwnolegle z
pomiarami sity szlifowania dokonywano pomiaréw emisji
akustycznej. Do pomiaru sygnatu emisji akustycznej zasto-
sowano przewodowy czujnik Kistler 8152B121 zamocowany
do kta konika szlifierki. Ustalono, ze tarcie w ktach konika,
jak réwniez pozycja strefy skrawania wzdiuz obrabianego
przedmiotu nie wptywa na warto$¢ sygnatu i nie zaktéca w
znaczacy sposoéb sygnatu emisji akustycznej. Zakres pomia-
rowy zastosowanego czujnika emisji zawiera sie w przedzia-
le czestotliwosci od okoto 100 kHz do 900 kHz. Sygnat z
czujnika byt wzmacniany i filtrowany przy uzyciu wzmacnia-
cza Kistler typ 5125A wyposazonego w filtr pasmowo-
przepustowy o czestotliwosciach odcinania wynoszgcych
odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Charakterystyka zastosowa-
nego czujnika pozwala na pomiar sygnatu na poziomie 48
dBref 1Vs/m dla fal powierzchniowych i podtuznych. Sygnat
ten jest nastepnie we wzmacniaczu podawany do przetwor-
nika wartosci skutecznej o okresie catkowania sygnatu wy-
noszacym =0,12 ms. Surowy sygnat emisji akustycznej
oraz jego wartos¢ skuteczng rejestrowano w pamieci kom-
putera przy uzyciu karty NI USB 6366. Oba sygnaty reje-
strowane byty w sposéb ciagty z czestotliwoscig 2 MHz.

Warunki badan
Badania eksperymentalne przeprowadzono w celu usta-
lenia przydatnosci wybranych $ciernic do szlifowania stopu
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tytanu Grade 5 (Ti-6Al-4V) oraz w celu ustalenia wptywu
warunkéw obrébki na przebieg procesu i parametry wyniko-
we szlifowanych powierzchni. W przeprowadzonych pré-
bach szlifowano probki w postaci pierscieni o $rednicy
55 mm i szerokosci 10 mm mocowane na trzpieniu. Badania
przeprowadzono z uzyciem $ciernicy SGB60KVX (spoiwo
ceramiczne, mieszanka ziaren konwencjonalnych z ziar-
nami SG o s$redniej koncentracji) oraz $ciernicg 39C54MVS
(spoiwo ceramiczne, ziarno z zielonego weglika krzemu).
Badania przeprowadzono dla réznych wtasciwych wydajno-
$ci objetosciowych szlifowania Qw - 0,1, 0,2 i 05
mm?3/mm.s oraz predkosci obwodowej przedmiotu v wyno-
szgcej 50, 100, 200 i 400 mm/s. We wszystkich prébach
szlifowania zmieniano ponadto predkos¢ skrawania vs na
czterech poziomach wynoszacych 10, 15, 20 i 30 m/s. Za-
kres zmian predkosci skrawania ustalono na podstawie
przegladu literatury [1, 9, 11, 12] i prob szlifowania [7] suge-
rujgc sie wynikowymi parametrami geometrii szlifowanej
powierzchni oraz wartoSciami sit skrawania i emisji aku-
stycznej. Szlifowano w cyklach sktadajgcych sie z dosuwu
roboczego bez wyiskrzania i szybkiego odskoku
z predkoscig 200 um/s, kazdorazowo zbierajgc wiasciwy
ubytek materiatu V’w wynoszacy 20 mm3/mm. W procesie
kondycjonowania $ciernicy przyjeto predkos¢ obwodowg
Sciernicy réwnag 25 m/s, dosuw kondycjonowania $ciernicy
ad wynoszacy 20 pm i posuw wzdtuzny kondycjonowania Vid
rowny 100 mm/min. Jako chfodziwo zastosowano 3% wod-
ny roztwér emulsji syntetycznej Mobilcut 321.

Wyniki badan

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono odpowiednio zmiany
sktadowych sity szlifowania i wartosci skutecznej sygnatu
emisji akustycznej AEms w funkcji predkosci skrawania dla
obu zastosowanych $ciernic.
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Wida¢, ze wartosci sktadowych sity szlifowania malejg
wraz ze wzrostem predkosci skrawania, natomiast warto$é
AEms rosnie. Wzrost sygnatu AEms moze $wiadczyé o
przewadze zjawisk zwigzanych z mikrodeformacjg i tarciem
zachodzgcym w obrabianym materiale. Ponadto wzrost
poziomu AEms moze swiadczy¢ o zachodzacych procesach
mikrowykruszania sie ziaren spowodowanych wiekszg tem-
peraturg w strefie skrawania i w efekcie wiekszym obcigze-
niem cieplnym narzedzia $ciernego. W przypadku $Sciernicy
SGB efektem tego byto szybsze zuzycie narzedzia.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono zmiany parame-
trow chropowatosci Ra (rys. 4) i Rz (rys. 5) szlifowanej po-
wierzchni w funkcji predkosci skrawania vs.
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Rys. 5. Wptyw predkosci skrawania vs ha chropowato$¢ powierzch-
ni Rz

Na podstawie powyzszych wykresow widaé, ze dla obu
zastosowanych $ciernic chropowatos¢ powierzchni maleje
wraz z zmniejszaniem sig predkosci skrawania. Wskazuje to
na zasadnos¢ stosowania w przypadku szlifowania tytanu
nizszych predkosci skrawania vs. Warto takze zauwazy¢, ze
dla poszczegdlnych wartosci Q' przy szlifowaniu $ciernicg
39C uzyskuje sig mniejsze (do 50%) wartosci parametru Ra
i Rz niz przy zastosowaniu $ciernicy SGB.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono z kolei zmiany para-
metréow chropowatosci Ra i Rz w funkcji predkosci obwodo-
wej przedmiotu.
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Z przedstawionych wykreséw wynika, ze istnieje opty-
malna predkos¢ obwodowa przedmiotu mieszczaca sie w
zakresie od 100 do 200 mm/s. Wynika to prawdopodobnie z
tego, ze przy zbyt niskich predkosciach obwodowych
przedmiotu zachodzi szlifowanie w strefie uszkodzen ciepl-
nych przedmiotu obrabianego, natomiast wzrost chropowa-
tosci przy wysokich predkosciach obwodowych przedmiotu
moze to wynikac z pracy w strefie drgan samowzbudnych.

Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono widmo surowego sy-
gnatu AE dla odpowiednio $ciernicy SGB i 39C i predkosci
skrawania wynoszgcej 15 m/s. Wykresy zaprezentowano
dla wtasciwej wydajnosci objetosciowej Qw=0,5 mm3/mm*s
oraz dla predkosci obwodowej przedmiotu vw=100 mm/s.
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Rys. 8. Widmo amplitudy surowego sygnatu AE dla $ciernicy SGB
i predkosci skrawania vs = 15m/s



MECHANIK NR 12/2015

r 0.2

AE [V]

0.1

0 0

|
200 f [kHz] 400
Rys. 9. Widmo amplitudy surowego sygnatu AE dla Sciernicy 39C

i predkosci skrawania vs = 15m/s

Wida¢, ze w przypadku $ciernicy SGB amplituda surowe-
go sygnatu AE jest wieksza od amplitudy sygnatu dla Scier-
nicy 39C. Moze to wynikac¢ z tego, ze w przypadku Sciernicy
SGB przewaza tarcie i generowane sg wieksze temperatury
w strefie skrawania, co intensyfikuje procesy zuzywania sie
Sciernicy (mikrowykruszanie sie ziaren i rozwdj falistosci na
CPS).

Whnioski
Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych mozna wy-
ciggnac¢ nastepujgce wnioski:

e Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje zmniej-
szenie sily szlifowania, jednakze z powodu wzrostu
temperatury skrawania prowadzi do intensywniejszego
zuzywania sie obu rodzajow $ciernic, co wplywa na
wzrost btedow geometrii szlifowanych przedmiotow.

e Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje wzrost
wartosci AEms. Wzrost ten moze by¢ spowodowany
zjawiskami mikrodeformaciji, tarciem wystepujacym w
obrabianym przedmiocie oraz procesami mikrowykru-
szania na skutek wigkszego obcigzenia cieplnego na-
rzedzia. W przypadku $ciernicy SGB efektem tego byto
szybsze zuzycie narzedzia.

e  Chropowato$¢ powierzchni maleje wraz z zmniejsza-
niem sie predkosci skrawania. Zatem, w przypadku
szlifowania tytanu, zasadne jest stosowanie nizszych
predkosci skrawania vs. Warto zauwazy¢, ze przy szli-
fowaniu sciernicg 39C uzyskuje sie, dla tych samych
Q'w, mniejsze wartosci parametru Ra i Rz niz przy za-
stosowaniu sciernicy SGB. Roéznica ta dochodzi nawet
do 50% wartosci.

e W celu zmniejszenia wynikowej chropowatosci szlifo-
wanej powierzchni nalezy stosowaé odpowiednio ni-
skie predkosci obwodowe przedmiotu. Optymalna
predkos¢ obwodowa przedmiotu miesci sie w zakresie
100+200 mm/s.
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Podziekowanie

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne
technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym”,
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspéffinansowa-
ny przez Unie Europejskg ze Srodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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