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Wptyw drgan ultradzwiekowych
na site i chropowatos¢ powierzchni
w procesie szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V

Effect of ultrasonic oscillations on force and surface roughness
in grinding process of Ti6Al4V titanium alloy
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Artykut przedstawia wyniki wstepnych badan doswiadczal-
nych procesu szlifowania stopu tytanu Ti6Al4V. Ich celem
byto okreslenie wplywu wspomagania tego procesu drgania-
mi ultradzwiekowymi przedmiotu obrabianego na podstawie
analizy sktadowych sily szlifowania oraz chropowatosci po-
wierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie wspomagane ultradzwieka-
mi, UAG, stop tytanu Ti6AI4V, pomiar sit w procesie szlifowa-
nia, chropowato$¢ powierzchni

The paper presents the preliminary experimental study results
in grinding process of Ti6AI4V titanium alloy. The aim of this
study was to determine, through grinding force components
and surface roughness analysis, what effect on this process
has assisting it with workpiece ultrasonic oscillations.
KEYWORDS: ultrasonic assisted grinding, UAG, Ti6Al4V
titanium alloy, measurement of forces in grinding process,
surface roughness

Ze wzgledu na duza ciggliwosc¢ i sktonnos¢ do samo-
utwardzania w trakcie skrawania stopy tytanu sg materia-
tami, w przypadku ktorych uzyskanie wysokiej wydajnosci
obrébki jest trudne, jesli zastosuje sie techniki konwen-
cjonalne [1,2]. Poszukuje sie zatem nowych rozwigzan
obrébki wykonczeniowej (szlifowania) elementéw ze sto-
pu tytanu Ti6AI4V. Obiecujace wydaja sie procesy hybry-
dowe, w ktoérych usuwanie materiatu nastepuje w wyniku
potgczenia roznych zrédet energii, np. szlifowanie wspo-
magane ultradzwiekami (UAG) [3,4].

Proces ten wymaga wprowadzenia do uktadu OUPN
(obrabiarka — uchwyt — przedmiot obrabiany — narzedzie)
odpowiedniego uktadu wzbudzajgcego i przenoszgcego
drgania wysokoczestotliwosciowe na narzedzie lub przed-
miot obrabiany. W niniejszym artykule rozpatrywano przy-
padek z oscylujgcym przedmiotem obrabianym (rys. 1).
Pozwala to na stosowanie réznych odmian kinematycz-
nych procesu szlifowania (w przeciwienstwie do uktadu
drgajgcego narzedzia, gdzie oscylacje przenoszone sg
tylko w jego osi).

Ze wzgledu na uwarunkowania konstrukcyjne uktadu
wzbudzajgcego oscylacje (falowodu) wspomaganie pro-
cesu szlifowania drganiami ultradZzwiekowymi przedmiotu
obrabianego w kazdym przypadku wymaga indywidualne-
go podejscia. Dotyczy to zwtaszcza elementu wykonaw-
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Rys. 1. Odmiany kinematyczne procesu szlifowania ze wspomaga-
niem ultradzwiekowym: A; — drgania wzdtuz osi narzedzia, A, — drgania
wzdtuzne do kierunku posuwu, A; — drgania poprzeczne do kierunku po-
suwu, A, + A; — pofaczenie drgan wzdtuznych i poprzecznych

czego zwanego sonotrodg. Sonotroda, majgca kontakt
z materiatem obrabianym i bedgca ostatnim elementem
falowodu, musi zosta¢ przekonstruowana dla kazdej no-
wej czesci obrabianej [5].

Warunki badan

Eksperyment przeprowadzono na stanowisku badaw-
czym CNC, stworzonym na potrzeby projektu PBS2/
/B6/17/2013 [6] i wyposazonym w centrum obrobkowe
HAAS VF-2YT, w ktérym ukfad sterujgcy wymieniono na
Sinumerik 840D sl, co byto podyktowane koniecznoscig
sterowania parametrami generatora ultradzwigkowe-
go z poziomu programu technologicznego. Do pomiaru
sktadowych sity w procesie szlifowania wspomaganego
drganiami ultradzwiekowymi wykorzystano sitomierz zbu-
dowany na bazie czterech czujnikdw piezoelektrycznych
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typu 9601A3110000 firmy Kistler, a do pomiaréw chro-
powatosci powierzchni — profilometr MarSurf PS 10 firmy
Mahr. W sktad falowodu, czyli najistotniejszego w tym
procesie uktadu powodujgcego wzbudzanie drgan ultra-
dzwiekowych o czestotliwosciach rzedu 20 kHz, wchodzi-
ty: generator wysokonapieciowego prgdu przemiennego,
wzbudnik drgan ultradzwiekowych (transducer) o nomi-
nalnej czestotliwosci rezonansowej 20 kHz, wzmacniacz
drgan (booster) o wspotczynniku wzmocnienia amplitudy
drgan 1:1,5 oraz element wykonawczy (sonotroda) z za-
mocowanym przedmiotem obrabianym.

Materiatem obrabianym byt stop tytanu Ti6Al4V o mikro-
strukturze ztozonej z dwoch faz: a i 8. Jako narzedzie do
obrobki zastosowano czotowg tarcze szlifujgcg firmy Urdia-
mant 6A2 100-6/4 D151 K100 H20 B-IlIBK o nasypie dia-
mentowym i wielkosci ziaren 151 oraz spoiwie zywicznym,
a jako czynnik chtodzgco-smarujgcy — 5-procentowg emul-
sje syntetyczng podawang zalewowo do strefy szlifowania.

Badania przeprowadzono w uktadzie szlifowania czo-
towego z oscylujgcym przedmiotem obrabianym (rys. 1)
mocowanym na powierzchni czotowej sonotrody. Przej-
Scia sciernicy wykonywano z posuwem prostopadtym do
osi fali mechanicznej wymuszajacej drgania ultradzwieko-
we (rys. 2). W trakcie projektu badawczego [6] wypraco-
wano specjalng geometrie przedmiotu obrabianego wraz
z przystosowang do niego sonotrodg o czestotliwosci
rezonansowej 21,093 kHz i mocowaniem mechanicz-
nym probki od czota elementu wykonawczego falowodu
(rys. 2). Ksztatt przedmiotu obrabianego umozliwiat szlifo-
wanie pfaskiej powierzchni o szerokosci 3 mm i diugosci
20 mm — zapewniono tym samym staty przekréj usuwanej
warstwy materiatu.

Rys. 2. Widok i przekrdj sonotrody z zamocowanym przedmiotem obra-
bianym: A; — kierunek drgan, v; — kierunek posuwu

Aby zagwarantowac¢ niezmienne warunki badan, przed
kazdym programem badawczym przeprowadzano kon-
dycjonowanie sciernicy ze statymi parametrami (o warto-
Sciach $rednich z podanych dalej przedziatéw zmienno$ci
badanych parametréw technologicznych) — dzigki temu
poczgtkowy proces jej docierania nie zaburzat wynikow
pomiaréw. Przed kazdym przejsciem pomiarowym wyko-
nywano jedno przejscie wyrownujgce probke bez ultra-
dzwiekoéw oraz pie¢ przejs¢ wyiskrzajgcych, a po kazdym
przejsciu pomiarowym — osiem przej$¢ wyiskrzajgcych.

Jako czynniki wejsciowe, majgce wplyw na sktadowe
styczng i normalng sity szlifowania oraz chropowatos¢ po-
wierzchni, przyjeto nastepujgce parametry technologiczne:
e predkos¢ obwodowg vg = 10+30 m/s,

e posuw V; = 2000+4000 mm/min,

e gtebokos¢ szlifowania a, = 0,02+0,05 mm (maksymalna
wartosc jest zalezna od Sredniego rozmiaru ziarna Scier-
nego).
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W celu zbadania wptywu poszczegdlnych parametrow
na site szlifowania i chropowato$¢ powierzchni wykorzy-
stano trzykrotnie program statyczny randomizowany kom-
pletny, w ktérym wartosciami wejsciowymi byty wymienio-
ne parametry technologiczne. Przyjmowaty one wartosci
na trzech poziomach zmiennosci. Program wymagat wy-
konania w losowej kolejnosci pomiaréw (powtarzanych
pieciokrotnie) dla trzech ukfadéw, w ktérych jeden para-
metr zmieniat swojg wartos¢, natomiast pozostate przyj-
mowaty wartosci z potowy zakresu zmiennosci. Wartosci
wielkosci wejsciowych dla poszczegdlnych uktadow po-
miarowych przedstawiono w tablicy. Nalezy nadmieni¢,
ze do celow porownawczych wszystkie pomiary wykona-
no zaréwno bez wspomagania procesu ultradzwiekami,
jak i ze wspomaganiem, przy czym amplituda drgan wy-
nosita 5,8 ym. Wielkosciami mierzonymi w tym procesie
byty sita szlifowania (sktadowa normalna F, i sktadowa
styczna F,) oraz parametr chropowatosci powierzchni Ra
w kierunku prostopaditym i rownolegtym do posuwu.

TABLICA. Warunki prowadzenia badan

Obrabiarka Haas VF-2YT

. o szlifowanie powierzchni
Rodzaj obroébki plaskiej
Wspomaganie szlifowania ultra- ' v
dzwigkami wigczone/wytaczone
Amplituda drgan A, pm 5,8/0

mechaniczne, czotowe
stop tytanu Ti6AI4V
Sciernica czotowa 6A2 100-
6/4 D151 K100 H20 B-IIIBK

151

Mocowanie przedmiotu obrabianego
Materiat obrabiany

Narzedzie obrébkowe

Sredni rozmiar ziarna $ciernego D,

um
Liczba przej$¢ pomiarowych 1
Liczba przejs¢ wyiskrzajacych 8
Liczba powtdrzen pomiarow 9
Dtugos¢ szlifowania |, mm 20
Szerokos¢ szlifowania a,, mm 3
Chtodzenie procesu zalewowe
Chtodziwo 5% emulsja syntetyczna
Program badawczy | Il Il
10
Predkos$¢ obwodowa vg, m/s 20 20 20
30
2000
Posuw v;, mm/min 3000 3000 3000
4000
0,02
Gtebokos¢ szlifowania a,, mm 0,035 0,035 0,035
0,05

Wyniki badan

Wstepnie zbadano proces szlifowania ze wspomaga-
niem drganiami ultradZzwiekowymi przedmiotu obrabia-
nego (z UAG) oraz — w celach poréwnawczych — proces
szlifowania konwencjonalnego (bez UAG) w tych samych
warunkach. Gtéwnym celem badan byto okreslenie wpty-
wu drgan ultradzwiekowych przedmiotu obrabianego ze
stopu Ti6Al4V na sktadowe sity szlifowania oraz chropo-
wato$¢ powierzchni. Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie
wartosci skladowych sity szlifowania w rozpatrywanych
procesach. Dla kazdej wartosci na wykresie zaznaczono
przedziat ufnosci obliczony dla pieciu pomiaréw i poziomu
istotnosci 0,05.

Przeprowadzone badania potwierdzity korzystny wptyw
wspomagania ultradzwiekami procesu szlifowania sto-
pu Ti6AI4V na sktadowg normalng i styczng sity szlifo-
wania. Jak wida¢ na rys. 3, wraz ze wzrostem predkosci
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Rys. 3. Zalezno$¢ sktadowej normalnej F,, i stycznej F, od: a) predkosci szlifowania v, b) warto$ci posuwu v;, c) gtebokosci szlifowania a, — w proce-
sach szlifowania wspomaganego ultradzwiekami (z UAG) i szlifowania konwencjonalnego (bez UAG)
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra od: a) predkosci szlifowania v, b) posuwu v;, ¢) gtebokosci szlifowania a, — w procesach
szlifowania wspomaganego ultradzwiekami (z UAG) i szlifowania konwencjonalnego (bez UAG)

szlifowania vg nastepuje spadek wartosci sktadowych F,
i F sity szlifowania, a wzrost — wraz ze zwigkszaniem war-
tosci posuwu v; i gtebokosci szlifowania a.. Jednoczesnie
w kazdym przypadku wartos$ci skladowych sity szlifowania
w procesie wspomaganym ultradzwiekami byty mniejsze
niz w procesie konwencjonalnym.

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie wartosci parame-
tru chropowatosci Ra uzyskanych w poszczegolnych pro-
cesach. Ocena tych wartosci nie jest tak jednoznaczna jak
w przypadku sity szlifowania, poniewaz otrzymano wyniki
z bardzo szerokiego zakresu. Mozna jednak stwierdzic,
ze w przypadku szlifowania konwencjonalnego chropo-
wato$¢ mierzona prostopadle do kierunku posuwu byta
zdecydowanie wieksza od chropowatosci mierzonej row-
nolegle do kierunku posuwu. W procesie wspomaganym
ultradzwiekami ta roznica byta mniejsza.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania uprawniajg do sformutowania
nastepujgcych wnioskow:
e zastosowanie ultradzwiekéw w badanym procesie po-
zwolito na zmniejszenie sity normalnej F,, 0 2+27%, a sity
stycznej F, 0 4+30%;
e korzystny wptyw ultradzwiekéw na sktadowe sity szli-
fowania dla najwiekszych wartosci posuwu v; i gteboko-
Sci szlifowania jest niewielki. Wartosci sktadowych sity
w procesie wspomaganym sg mniejsze $rednio 0 4% od
analogicznych wartosci w procesie konwencjonalnym, co
moze by¢ spowodowane charakterystykg pracy falowodu.
Sterowanie przetwornikiem odbywa sie w uktadzie auto-
matycznej regulacji czestotliwosci, zapewniajgcej statg
wartos¢ amplitudy. Jednak w zaleznosci od obcigzenia
przytozonego do czesci roboczej sonotrody nastepuje

przesuniecie ptaszczyzny (zmiana dtugosci fali), w ktorej
wystepuje maksymalna wartos¢ amplitudy. Zwiekszenie
wydajnosci objetosciowej (zwigkszenie wartosci posuwu
i gtebokosci szlifowania) moze powodowaé zmniejszenie
amplitudy drgan w strefie szlifowania, przy czym wyja-
Snienie przyczyn tego zjawiska wymaga przeprowadzenia
doktadniejszych badan;

e wprowadzenie oscylacji przedmiotu obrabianego do
procesu spowodowato zmiane wartosci parametru Ra:
mierzonego w kierunku prostopadtym do posuwu — od
5-procentowego zwiekszenia do 36-procentowego
zmniejszenia, mierzonego w kierunku réwnolegtym do
posuwu — od 73-procentowego zwiekszenia do 39-pro-
centowego zmniejszenia;

e z uwagi na szeroki zakres otrzymanych wartosci pa-
rametru Ra wymagane sg dalsze, rozszerzone badania
dotyczace wptywu drgan ultradzwiekowych na chropowa-
tos¢ powierzchni w procesie szlifowania stopu Ti6AI4V,
wspomaganym drganiami ultradzwiekowymi obrabianego
przedmiotu.
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