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Badania wptywu warunkow obrébki na chropowatos¢
powierzchni obrobionej podczas szlifowania wgtebnego
stopu tytanu Ti-6Al-4V na szlifierce klowej do watkow

Influence of grinding conditions on parts surface finish during machining
titanium alloy Ti-6Al-4V on cylindrical grinding machine

WOJCIECH STACHURSKI
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Zaprezentowano badania dotyczace szlifowania stopu tytanu
Ti-6Al-4V (Grade 5) w réznych warunkach obroébki. Proby wy-
konano na szlifierce klowej do watkéw z zastosowaniem $cier-
nicy 39C54MVS. Przeprowadzono analize wptywu warunkéw
obroébki na zmiany wybranych parametréw chropowatosci 2D
i 3D szlifowanych przedmiotéw.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie watkow, stopy tytanu, chro-
powato$¢é powierzchni

In the paper grinding process of titanium alloy Ti-6Al-4V (Grade
5) has been studied for different grinding conditions. Grinding
tests have been done on cylindrical grinding machine with the
use of 39C54MVS grinding wheel. An analysis was carried out
to investigate the influence of grinding conditions on the 2D
and 3D parameters of part surface roughness.

KEYWORDS: plunge grinding, titanium alloys, surface rough-
ness

Tytan i jego stopy odgrywajg znaczacg role jako ma-
teriaty, z ktorych wykonuje sie odpowiedzialne elementy
—zwilaszcza w przemysle lotniczym, kosmicznym, motory-
zacyjnym i medycznym [5]. Duze znaczenie przemystowe
materiaty te zyskaty m.in. dzieki swym wtasciwosciom me-
chanicznym, a takze fizycznym i chemicznym [4,5], jed-
nak wtasnie z powodu tych specyficznych wtasciwosci sg
one nadal uznawane za bardzo kfopotliwe w procesach
obrébki ubytkowej, w tym obrdbki Sciernej.

Szlifowanie, ktére jest obrébkg wykonczeniowg, decydu-
je o ostatecznym stanie warstwy wierzchniej, w tym o chro-
powatosci powierzchni obrobionej. Jakos¢ tej powierzchni
zalezy od warunkéw obroébki, a zwtaszcza od parametrow
skrawania, ktore determinujg np. wielkos¢ sity skrawania.
Jej duze wartosci mogg powodowac pogorszenie wtasci-
wosci eksploatacyjnych wytworzonych elementow.

Ponadto zbyt wysoka temperatura szlifowania wpty-
wa na wynikowe naprezenia w warstwie wierzchniej ob-
rabianego przedmiotu, co moze prowadzi¢ do wzrostu
btedow geometrycznych oraz chropowatosci szlifowanej
powierzchni i w konsekwencji — do obnizenia wtasciwosci
uzytkowych wyrobu [8].

W niniejszym artykule przedstawiono wptyw wybranych
parametréow skrawania na chropowatosé powierzchni szli-
fowanych przedmiotéw.

Warunki badan

Badania polegaty na szlifowaniu wgtebnym prébek w po-
staci pierscieni o $rednicy @70 mm i szerokosci 10 mm,
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wykonanych ze stopu tytanu Ti-6Al-4V (Grade 5) w sta-
nie normalizowanym (25+2 HRC). Probki szlifowano na
stanowisku badawczym wyposazonym w zmodernizowa-
ng szlifierke klowg do watkéw Tacchella [3]. Stosowano
Sciernice ceramiczng 39C54MVS firmy Norton z ziarnami
z zielonego weglika krzemu, a jako chtodziwo — 3-procen-
towy wodny roztwor emulsji syntetycznej Mobilcut 321.
Parametry przyjete w procesie kondycjonowania Sciernicy
przedstawiono w tabl. I.

TABLICA I. Parametry kondycjonowania $ciernicy

Predko$¢ obwodowa $ciernicy v,,, mm/s 25
Dosuw kondycjonowania a4, pm 20
Posuw wzdtuzny kondycjonowania vig, mm/min 100

Badania podzielono na dwa etapy. Pierwszy, wstepny
etap polegat na obrébce prébek z parametrami szlifowa-
nia zestawionymi w tabl. Il. Zakres zmian tych parame-
trow ustalono na podstawie przegladu literatury [2, 6+8]
i dotychczasowych prac badawczych autoréw [4]. Szlifo-
wanie prowadzono w cyklach sktadajgcych sie z dosuwu
roboczego bez wyiskrzania, po ktérym nastepowat szybki
odskok. Kazdorazowo zbierano staty wtasciwy ubytek ma-
teriatu V’,,.

TABLICA Il. Parametry szlifowania zastosowane w badaniach

Wiasciwa wydajnosé objetosciowa szlifowania Q',,,

mm®/mm-s CebiE

Predko$¢ obwodowa przedmiotu v,,, mm/s 100, 200, 400, 800

Predkos$¢ skrawania vg, m/s 10, 15, 20, 30
Predkos$¢ odskoku $ciernicy Vg, m/s 200
Wiasciwy ubytek materiatowy $ciernicy V’,,, mm3/mm 20

Na drugim etapie badan szlifowano prébki z parametra-
mi skrawania wytypowanymi na podstawie etapu wstep-
nego. Kryterium wyboru byta odpowiednio mata warto$¢
zmierzonej chropowatosci powierzchni wyrazonej pa-
rametrem Ra, nieprzekraczajgca 0,63 ym. Parametr Ra
wybrano z uwagi na jego powszechne stosowanie do
opisu chropowatosci w warunkach przemystowych [1].
Prébki szlifowane na kohcowym etapie badan mierzono
przez rejestrowanie topografii powierzchni obrobionej.
Do wyznaczenia parametréw 2D i 3D chropowatosci po-
wierzchni szlifowanych prébek zastosowano profilografo-
metr T8000 firmy Hommel Werke.

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw profilu chropowatosci Ra, uzyskane
na pierwszym etapie badan, przedstawiono w tabl. Ill.
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Jak wida¢, wartos¢ sredniego arytmetycznego odchyle-
nia profilu chropowatosci Ra powierzchni ro$nie wraz ze
wzrostem predkosci skrawania v, co w przypadku szlifo-
wania tytanu wskazuje na zasadnos¢ stosowania mniej-
szych predkosci skrawania. Uzyskane wyniki potwierdza-
jg takze wniosek zaprezentowany w pracy [4], ze istnieje
optymalna predkos¢ obwodowa przedmiotu, mieszczaca
sie w zakresie 100+200 mm/s. Wynika to prawdopodobnie
z faktu, ze przy zbyt matych predkosciach obwodowych
przedmiotu zachodzi szlifowanie w strefie uszkodzen
cieplnych przedmiotu obrabianego, natomiast wzrost
chropowatosci przy duzych predkosciach obwodowych
przedmiotu moze wynika¢ z pracy w strefie drgan samo-
wzbudnych przedmiotu.

TABLICA lll. Wyniki pomiaréw chropowatosci Ra

Zredukowana wysoko$¢ wzniesien Spk, ktéra wystaje
ponad powierzchnie rdzenia, istotnie wptywa na zachowa-
nie sie struktury geometrycznej powierzchni (SGP) w trak-
cie tarcia elementow. Im mniejsza wartos¢ tego parame-
tru, tym lepsza odpornos$¢ SGP na Scieranie. Najmniejsze
wartosci Spk zarejestrowano dla prébek 4 i 6, co Swiadczy
o duzej odpornosci ich powierzchni na scieranie.

Kolejnym istotnym parametrem jest Svk. Zredukowana
gtebokos¢ wgtebien wptywa na zdolnos¢ do utrzymywania
warstwy oleju smarujgcego przez powierzchnie elementu.
Jezeli powierzchnie elementéw trgcych wymagajg sma-
rowania, nalezy wybierac te, ktére odznaczajg sie duzy-
mi wartosciami Svk. Pod tym wzgledem nalezy wyréznié
prébke 15, ktéra oprocz najwiekszej wartosci Svk ma sto-
sunkowo matg wartos¢ parametru Spk.

TABLICA IV. Wyniki pomiaréw topografii powierzchni

W tabl. IV przedstawiono wyniki pomiaréw topografii po-
wierzchni (wybrane parametry) uzyskane na drugim eta-
pie badan. Mozna zauwazy¢, ze zwiekszenie predkosci
skrawania v przy statej predkosci obwodowej przedmiotu
obrabianego v,, powoduje wzrost wartosci parametréw
chropowatosci 3D. Poréwnanie maksymalnych wysoko-
$ci wzniesien Sp oraz maksymalnych gtebokosci dolin Sv
prowadzi do wniosku, ze najmniejszymi wartosciami wy-
rozniajg sie probki 4 i 6.

Zblizone wartosci wspoétczynnikow skosnosci Ssk wska-
Zujg, ze badane powierzchnie pozbawione byty przypad-
kowych ekstremalnych odchylen z rodzaju nietypowych,
miejscowych wgtebien lub wzniesien. Wspétczynnik sku-
pienia Sku, bedacy miarg smuktosci krzywej rozktadu
rzednych profilu, wykazuje duzg wrazliwo$¢ na duze po-
jedyncze wzniesienia i wgtebienia. W analizowanym przy-
padku wartosci parametru Sku sg dla wszystkich prébek
zblizone, a warto$¢ maksymalna jest wieksza od minimal-
nej o ok. 11%.

Wyniki otrzymane z krzywych nosnosci (Abbotta-Fire-
stone’a) z rzednymi profilu stanowig informacje na temat
nosnosci powierzchni. Na ich podstawie mozna formuto-
wac wnioski odnoszgce sie do cech tribologicznych bada-
nego materiatu.

Parametr Sk méwi o wysokos$ci chropowatosci rdzenia,
czyli powierzchni, ktéra zostata pozbawiona wyrdznia-
jacych sie wzniesien i dolin. Parametr ten moze zatem
stanowi¢ miare efektywnej gtebokosci chropowatosci po
okresie docierania. Wartosci Sk badanych probek miesz-
czg sie w zakresach 0,5+1,3 uym, a w przypadku probek
4 i 6 otrzymano najmniejsze wartosci wysokosci rdzenia.

Qs Ve

Lo | vemis | wemmis | s ol e | Raum Nr probki 4 6 1 12 14 15

1 10 50 05 20 0,77 V., mis 10 10 15 15 20 20
2 10 50 0.2 20 0,65 Vo, MM/S 100 | 200 100 | 200 100 | 200
3 10 100 05 20 0,85 LS 0.2

4 10 100 0.2 20 0,42 V', mmdmm 20

5 iC = g el gl Sa, um 047 | 052 | 064 | 082 | 071 | 087
6 10 200 0.2 20 0,45

Sg, ym 082 | 094 | 099 | 1,36 | 1,17 | 140

7 10 400 0,5 20 0,72 - - v —
8 10 400 02 20 0,68 Sp, pm 20 | 880 ADLIE 9,50 80 il
s o 800 e 2 o Sv, um 210 | 390 | 2,80 | 640 | 4,90 | 6,60
e = 100 05 20 101 Ssk, pm 353 | 349 | 369 | 3583 | 389 | 394
1 15 100 02 20 0,59 Sku, um 26,10 | 24,30 | 26,30 | 25,10 | 26,73 | 26,92
12 15 100 0,2 20 0,58 Sk, um 051 | o070 | 08 | 099 | 130 | 1,21
13 20 100 0,5 20 1,24 Spk, pm 068 | 066 | 087 | 075 | 106 | 085
14 20 100 02 20 0,79 Svk, pm 0,31 030 | 044 | 063 | 050 0,64
15 20 200 0,2 20 0,74

16 30 100 0,2 20 0,85 Podsumowanie

e Chropowato$¢ powierzchni rosnie wraz ze wzrostem
predkosci skrawania. W przypadku szlifowania tytanu za-
sadne jest stosowanie mniejszych predkosci skrawania vs.
e W celu zmniejszenia wynikowej chropowatosci szlifowa-
nej powierzchni nalezy stosowac¢ odpowiednio mate pred-
kosci obwodowe przedmiotu v,,. Optymalna predkos¢ ob-
wodowa przedmiotu miesci sie w zakresie 100+200 mm/s.
e Najlepsza jakosciowo powierzchnie otrzymano po ob-
robce z nastepujgcymi parametrami: @', = 0,2 mm3/mm:-s,
vy =10 m/s, v,, = 100 mm/s.

LITERATURA

1. Adamczak S. ,Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy ksztaftu,
falisto$¢ i chropowatosc¢”. Warszawa: WNT, 2008.

2. Beranoagirre A., Lopez de Lacalle L. “Grinding of gamma TiAl inter-
metallic alloys”. Procedia Engineering. Vol. 63 (2013): pp. 489+498.

3. Lajmert P., Ostrowski D., Sikora M., Kruszynski B. ,Stanowisko do
badania procesu szlifowania wgtebnego watkéw”. Mechanik. R. 87,
nr 8-9 (2014): s. 195+202/596.

4. Lajmert P., Stachurski W., Kruszynski B. ,Badania wptywu warunkow
obrébki na przebieg procesu szlifowania wgtebnego stopéw tytanu
na szlifierce kiowej do watkdow”. Mechanik. R. 88, nr 12 (2015): s.
34+37/596.

5. Oczos K.E. ,Ksztattowanie ubytkowe tytanu i jego stopow w przemy-
$le lotniczym i technice medycznej. Cz. I. Mechanik. R. 81, nr 8-9
(2008): s. 639+656.

6. Oczo$ K.E. ,Ksztattowanie ubytkowe tytanu i jego stopéw w przemy-
$le lotniczym i technice medycznej — cze$¢ 2”. Mechanik. R. 81, nr 10
(2008): s. 753+767.

7. Razavi H., Kurfess T., Danyluk S. “Force control grinding of gamma
titanium aluminide”. International Journal of Machine Tools and Manu-
facture. Vol. 43 (2003): pp. 185+191.

8. Xu X., Yu'Y, Huang H. “Mechanisms of abrasive wear in the grinding
of titanium (TC4) and nickel (K417) alloys”. Wear. Vol. 255 (2003):
pp. 1421+1426. |



