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Monitorowanie sit skrawania powierzchni ptaskich
w procesie szlifowania stopu tytanu TIGR5

Anna Grdulska
Radostaw Rosik*

W artykule przedstawiono fragment badan dotyczacych
wplywu zmiennych parametréw: v, i v, na przebieg sil
skrawania oraz parametry chropowato$ci powierzchni Ra
i Rz przedmiotu wykonanego ze stopu tytanu TIGRS.
Wprowadzenie metod kontrolno-pomiarowych umozliwia
monitorowanie wybranych wielkosci fizycznych, ktorych
skala jednoznacznie okreslila przebieg procesu produkceyj-
nego. Na podstawie analizy wartosci skladowych sit wyste-
pujacych w procesie szlifowania oraz parametréw
chropowatosci powierzchni mozna okresli¢ stan warstwy
wierzchniej (WW), a tym samym dobra¢ tak parametry
obrobki, by powierzchnia elementéow szlifowanych spelnia-
la wymagania eksploatacyjne.

SEOWA KLUCZOWE: Szlifowanie, sily szlifowania,
chropowato$¢ powierzchni, material $cierny, stopy tytanu

Obrébka scierna jest najczesciej stosowang metoda ob-
rébki wykonczeniowej, podczas ktérej ksztattowane sg pa-
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rametry takie jak doktadno$¢ wymiarowo-ksztattowa oraz
stan warstwy wierzchniej przedmiotu. Jakos¢ elementéw
jest cisle zwigzana z ich pdzniejszymi wiasciwosciami eks-
ploatacyjnymi, dlatego tez istotnym jest kontrolowanie prze-
biegu procesu obrdbki Sciernej, by produkowane elementy
spetniaty wymogi konstrukcyjne oraz wytrzymatosciowe.
Z drugiej strony nalezy zwrdci¢ uwage na aspekt ekono-
miczny produkcji. Produkowanie brakéw wigze sie z wiek-
szymi kosztami, dlatego wazna jest minimalizacja ubytkow
produkcyjnych, uzyskiwanie odpowiednich parametrow
jakosciowych wytwarzanych wyrobdw, by nie generowac
niepotrzebnych kosztow. W tym celu nalezy wprowadzi¢ do
procesu szlifowania metody kontrolno-pomiarowe, umozli-
wiajgce monitorowanie wybranych wielkosci fizycznych,
pozwalajgcych jednoznacznie okreslic przebieg procesu
produkcyjnego. Na podstawie pomiaru sktadowych sit
w procesie szlifowania oraz parametréw chropowatosci
powierzchni mozna okresli¢ stan WW, a tym samym dobrac¢
tak parametry obrébki, by powierzchnia elementéw szlifo-
wanych spetniata wymagania eksploatacyjne. W wyniku
obserwac;ji przebiegu skladowej stycznej F; i normalnej F,
sity szlifowania mozna okresli¢ rzeczywistg wartos¢ naddat-
ku oraz jego rozktad na powierzchni obrabianej. Analizujgc
zmiany sktadowych sit skrawania mozna takze oceni¢, czy
w wyniku obrébki nastgpito nadmierne nagrzanie prébki
badz ugiecie obrabianego przedmiotu. Na wielkos¢ skfado-
wych sit wptywajg wiasciwosci skrawne Sciernicy - nadmier-
ne zalepianie sie Sciernicy wiérami materiatu obrabianego
powoduje wzrost sit skrawania, oraz pogarsza jakos¢ po-
wierzchni obrabianej [1]. Wartosci parametrow chropowato-
Sci takze obrazuja, czy poprawnie dobrano warunki obrébki
wybranego przedmiotu, czy podczas procesu szlifowania
nastgpito odksztatcenie prébki, a takze czy chropowato$¢
powierzchni jest jednakowa na catej powierzchni obrabiane;j.
Jesli tak nie jest, mozna sprobowac odpowiedzie¢ na pyta-
nie, co jest tego przyczyng? W nowoczesnych metodach
obrébki Sciernej [7,8] oraz metodach podawania ptynoéw
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chtodzgco—smarujacych bardzo wazna jest kontrola prze-
biegu wartosci sktadowych sit szlifowania [2,4,5,6].

W niniejszym artykule przedstawiono fragment badan
doswiadczalnych dotyczacych wpltywu zmiennych parame-
trow: predkosci obwodowej $ciernicy vs oraz predkosci po-
suwu przedmiotu v, na wielko$¢ sktadowej sity stycznej F;
oraz normalnej F, i parametry chropowatosci powierzchni
Ra i Rz przedmiotu wykonanego z materiatu trudnoobra-
bialnego, stosowanego w przemysle lotniczym, mianowicie
stopu tytanu TIGR5. Dokonano analizy przebiegu sktado-
wych sit w procesie szlifowania oraz rozktadu parametrow
chropowatosci na powierzchni obrabianego przedmiotu.

Warunki badan
B Warunki szlifowania

Przeprowadzone prace badawcze miaty na celu okre$le-
nie wptywu predkosci i posuwu na wybrane parametry opi-
sujgce stan warstwy wierzchniej (parametry chropowatosci
powierzchni Ra, Rz oraz wartosci sit F, i Ft) podczas szlifo-
wania ptaskich probek wykonanych ze stopu tytanu TIGRS.
Badania realizowano na stanowisku badawczym (Rys.1)
wyposazonym w szlifierke do ptaszczyzn Jotes typu SPD-
30, w ktérej we wrzecionie zamontowano dwa rodzaje na-
rzedzi $ciernych 5TGP oraz 3XGP.

Rys. 1. Stanowisko badawcze.

Zakres badan obejmowat proby wspétbieznego szlifo-
wania ptaskich prébek o wymiarach 100x10x10 mm z wyko-
rzystaniem ww. $ciernic. Proces szlifowania realizowano dla
trzech réznych predkosci sciernicy: vs= 17 m/s, vs=24 m/s i
vs=29 m/s oraz trzech roznych predkosci posuwu przed-
miotu vy, = 0,1 m/s, v,,=0,2 m/s oraz v, = 0,3 m/s. Podczas
procesu szlifowania zmieniaty sie takze warunki chtodzgco-
smarujgce: szlifowanie na sucho oraz z wykorzystaniem
chtodziwa ESTRAMET firmy Eni Grip, podawanego w strefe
skrawania metodg zalewowg. Do pomiaru sktadowych sit
postuzono sie sitomierzem piezoelektrycznym firmy Kistler,
w ktérym pomiar sit nastepuje w oparciu o zjawisko piezoe-
lektryczne. Rejestracja wynikéw odbywata sie z czestotliwo-
Scig prébkowania 1000 Hz. Na sitomierzu zainstalowano
uchwyt do mocowania ptaskich prébek. Catos¢ umieszczo-
no na stole obrabiarki. Do pomiaru parametréw chropowa-
toéci Ra i Rz wykorzystano przenosny profilografometr firmy
Hommel model T500 (2D). Dane pomiarowe z urzgdzenia
przesytano za pomoca przewodu i ztgcza RS232 do kom-
putera, gdzie przeprowadzono dalszg analize uzyskanych
wynikéw pomiarow.

Wyniki badan
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B Wyniki wartosci sit

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych
sprawdzano, jak predkos¢ szlifowania vs oraz predkosé
posuwu przedmiotu vy, wptywajg na wartosci sktadowych sit
skrawania: stycznej F; i normalnej F,. Na rys.2 przedstawio-
no zarejestrowane przebiegi sktadowych sity uzyskane pod-
czas szlifowania przedmiotéw za pomocg s$ciernicy 3XGP z
udziatem ptynu chiodzgco-smarujgcego Estramet, podawa-
nego metodg zalewows.
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Rys. 2. Przebiegi wartosci sity normalnej F, oraz stycznej F; w za-
leznosci od predkosci szlifowania i predkosci posuwu przedmiotu
dla $ciernicy 3XGP.

Analizujgc przebiegi sit na rys. 2 mozna zaobserwowac,
ze zaréwno predkos¢ skrawania vs, jak i predko$¢ posuwu
przedmiotu vy, nieznacznie wptywajg na przebiegi skfado-
wych sit w procesie szlifowania. Podczas szlifowania stopu
tytanu TIGR5 z predkoscig vs=17m/s , czy vs=24mls
zarejestrowano podobne przebiegi sktadowych sit. W kaz-
dym przypadku nastepuje nierdbwnomierne usuwanie nad-
datku na dtugosci szlifowanej probki, wartosci sktadowych
sit sg mato powtarzalne, a linia trendu odbiega od linii pro-
stej. Podobnie wptywa predkos¢ posuwu przedmiotu na
przebieg sktadowej sity stycznej F; i normalnej F,. Powyzsze
obserwacje wskazuja, ze Sciernica 3XGP jest narzedziem,
ktérego nie nalezy uzywaé do obrobki materiatéw trudno-
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skrawalnych, jakimi sg stopy tytanu. W trakcie procesu szli-
fowania generowane sg wysokie temperatury w strefie sty-
ku: przedmiot obrabiany-$ciernica, duzy strumien energii
wnika w gfgb warstwy wierzchniej przez co nastepujg zmia-
ny strukturalne i odksztalcenia materiatu niezaleznie od
przyjetych parametrow obrébki [9]. Nawet podawanie ptynu
chtodzgco-smarujgcego metodg zalewowsg nie powstrzymy-
wato tych niepozgdanych zjawisk.

Analizujgc przebiegi sit na rys. 4 mozna zaobserwowag,
ze zaréwno predkos¢ skrawania vs, jak i predko$¢ posuwu
przedmiotu v, znaczgco wplywa na przebiegi sktadowych sit
szlifowania Fp, i F.

Podczas szlifowania stopu tytanu TIGRS z predko$cig
vs= 17 m/s i predkoscig posuwu vy, = 0,1 m/s zarejestrowa-
no wzrost wartosci sktadowych sit w czasie. Obserwujgc
stan warstwy wierzchniej prébki poddanej procesowi szlifo-
wania z ww. parametrami (rys. 3) mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze bardzo duza ilo$¢ ciepta wnikneta w gtgb
obrabianego przedmiotu. W miejscu gdzie warto$ci sktado-
wych sit rosty nastgpity zmiany strukturalne materiatu, po-
wstaty przypalenia warstwy wierzchniej na wiekszej czeéci
prébki, co sSwiadczy o niepoprawnym doborze parametrow
wejsciowych procesu.

Rys. 3. Obraz przypalen powstatych w wyniku procesu szlifowania
dla parametréw: vs= 17 m/s, v,,= 0,1 m/s.

Podczas szlifowania stopu tytanu TIGR5 z predkoscig
vs= 17 m/s i predkoscig posuwu v, = 0,2 m/s zarejestrowa-
no najmniejsze wartosci sktadowej sity normalnej. Wartosci
zarejestrowanego sygnatu dla kazdej préby sg powtarzaine,
a srednia linia trendu nie posiadana znacznych odchylen od
linii prostej. Wraz ze wzrostem predkosci skrawania wzra-
staly wartosci skladowych sit szlifowania, co $wiadczy
o wydzielaniu sie duzej ilosci ciepta podczas obrébki, co
niekorzystnie wptywa na stan warstwy wierzchniej, powodu-
jac zmiany strukturalne, naprezenia, a takze przypalenia
materiatu obrabianego. Podczas prob szlifowania przedsta-
wionych na rys.3 dla predkosci skrawania 24 m/s i 29 m/s
zaobserwowano nieréwnomierne  zbieranie naddatku
w obszarze szlifowanej dtugosci. O ilosci i niedoktadno$ci
zebranego materiatu $wiadczg przebiegi sktadowych sit
szlifowania. Zarejestrowane wartosci sit sg mato powtarzal-
ne, linia trendu odbiega od linii proste;j.
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Rys. 4. Przebiegi wartosci sity normalnej F, oraz stycznej F; w za-
leznosci od predkosci szlifowania i predkosci posuwu przedmiotu
dla $ciernicy 5TGP.
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Podczas badan eksperymentalnych dokonano ponadto
poréwnania przebiegu sktadowych sit F, i Fr w zaleznosci od
metody chiodzenia przedmiotu. Do poréwnania przyjeto
warunki obrobki, ktére w przypadku procesu szlifowania z
chtodziwem podawanym metodg zalewowg okazaty sie
najkorzystniejsze. Na rys. 5 i 6 przedstawiono wykresy
sktadowych sit szlifowania bez uzycia ptynu chiodzaco-
smarujgcego oraz chtodziwem podawanym metodg zale-
wowg, stosujgc ciecz chtodzgco-smarujgcg Estramet. Na
postawie zaprezentowanych wynikéw mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze podczas szlifowania na sucho zarejestrowano
najwyzsze wartosci skladowych sit skrawania. Podczas
obrébki bardzo duza ilos¢ ciepta wnikneta w materiat obra-
biany powodujgc jego odksztatcenia, a takze zmiany struk-
turalne w materiale obrabianym. Zaobserwowano ponadto
nieréwnomierne zbieranie naddatku na dtugosci szlifowanej
prébki. O ilosci i niedokladnosci zebranego materiatu swiad-
czg przebiegi sktadowych sit procesu szlifowania. Za kaz-
dym razem rejestrowane przebiegi sktadowych sit sg mato
powtarzalne, linia trendu odbiega od linii proste;j.
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Rys. 5. Przebiegi wartosci sktadowej sity normalnej F, oraz stycznej
F; podczas szlifowania na sucho $ciernicg 3XGP.
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Rys. 6. Przebiegi wartosci sity normalnej F, oraz stycznej F; pod-
czas szlifowania $ciernicg 3XGP z wykorzystaniem ptynu chtodza-
co-smarujgcego Estramet.

B Chropowatos¢ Ra i Rz

W dalszej czgsci badan doswiadczalnych analizowano, jak
zmieniajg sie parametry chropowatosci powierzchni Ra i Rz w
zaleznosci od predkosci szlifowania oraz posuwu przedmiotu
obrabianego dla dwéch réznych materiatéw $ciernych 5TGP
oraz 3XGP. Wyniki badan przedstawiono w tab.1.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw chropowato$ci Ra i Rz w zalezno-
$ci od predkosci skrawania i posuwu przedmiotu dla dwoch
materiatow Sciernych 5TGP i 3XGP

5TGP PUNKTY POMIAROWE ve Vo

1 2 3 4

Ra 0,56 | 0,53 | 0,54 | 0,5 17 m/s 0,2 m/s
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Rz 415 | 3,42 | 3,52 | 3,43
Ra 0,55 0,51 | 067 | 0,6

17 m/s 0,3m/s
Rz 3,63 354 |3,77 | 4,12
Ra 0,5 | 0,56 | 0,68 | 0,73

24 m/s 0,2m/s
Rz 315 | 3,73 | 394 | 44
Ra 0,86 | 0,74 | 0,96 | 1,31

24 m/s 0,3m/s
Rz 566 | 486 | 5,7 | 6,56

PUNKTY POMIAROWE
3XGP Vs Vw
1 2 3 4

Ra 0,53 0,53 | 0,84 | 0,85

17 m/s 0,2m/s
Rz 3,8 | 3,88 | 4,84 | 5,37
Ra 0,89 | 0,93 | 0,86 | 0,81

17 m/s 0,3m/s
Rz 491 | 517 | 55 | 5,09
Ra 0,83 1,07 | 1,28 | 1,43

24 m/s 0,2m/s
Rz 513 | 6,52 | 7,74 | 8,32
Ra 0,66 | 0,61 | 0,99 | 0,92

24 m/s 0,3 m/s
Rz 4,08 | 41 | 5,77 | 6,03

Na podstawie przeprowadzonych badan dla $ciernicy
5TGP wraz ze wzrostem predkosci skrawania vs jak réow-
niez wraz ze wzrostem predkosci posuwu przedmiotu vy,
zaobserwowano zwigkszenie wartosci parametrow chropo-
watoéci Ra i Rz. Najkorzystniejsze wartosci parametrow
chropowatosci zarejestrowano podczas prob szlifowania z
predkoscig vs= 17 m/s oraz predkoscig posuwu przedmiotu
vw= 0,2 m/s. Wartosci parametrow chropowatosci Ra oraz
Rz otrzymano na jednym poziomie. Jest to potwierdzenie,
ze proces szlifowania na catej dtugosci probki byt réwno-
mierny. Analizujgc dane dotyczace wartosci parametrow
chropowatosci Ra i Rz podczas szlifowania z wykorzysta-
niem $ciernicy 3XGP zanotowano wyzsze wartosci ww.
parametrow w poréwnaniu do danych dotyczacych Sciernicy
5TGP. Najgorszg chropowatos¢ powierzchni uzyskano
w wyniku szlifowania z predkoscig vs= 24 m/s i predkoscig
posuwu przedmiotu v, = 0,3 m/s. Mierzone parametry chro-
powatosci sg potwierdzeniem korzystnych warunkéw pod-
czas szlifowania stopu tytanu TIGR5, co przedstawiajg
zarejestrowane przebiegi sktadowych sit.

W kolejnym etapie badan doswiadczalnych dokonano po-
rownania wartosci parametréw chropowatosci Ra i Rz
w zaleznosci od zastosowanego ptynu chtodzgco-
smarujgcego. Dla najkorzystniejszych nastawczych parame-
trow szlifowania (vs=17m/s, w,=0,2m/s, a,=10 um)
sprawdzono jak zmienia sie chropowatos¢ powierzchni przy
szlifowaniu bez udziatu ptynu chtodzgco-smarujgcego, czyli
obrébka na sucho oraz z zastosowaniem cieczy syntetycz-
nej Estramet, podawanej w strefe obrobki metodg zalewo-
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wa. Wyniki wartosci chropowatosci parametru Ra i Rz
przedstawiono w tab.2.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw chropowatosci Ra i Rz w zalezno-
$ci od zastosowanej cieczy chtodzgco-smarujgcej

PREDKOSC PREDKOSC POSU- GLEBOKOSC SZLI-
SCIERNICY WU PRZEDMIOTU FOWANIA
17 m/s 0,2 m/s 10 um
3XGP PUNKTY POMIAROWE g;“;\%
1 2 3 4
Ra 0,53 0,53 0,53 0,5 ESTRA-
MET
Rz 3,8 3,88 3,5 3,37
Ra 0,51 0,76 0,84 1,29
SUCHO
Rz 4,36 5,65 5,26 7,66

Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowa-
no, ze podczas szlifowania z chtodziwem podawanym me-
todg zalewowg parametry chropowatosci powierzchni Ra i
Rz byty powtarzalne. Jest to potwierdzenie, ze proces szli-
fowania na catej dtugosci prébki byt rownomierny. Natomiast
podczas szlifowania na sucho wraz z nagrzewaniem sie
prébki w wyniku procesu nastgpit wzrost wartosci skfado-
wych sit, a tym samym zwiekszyly sie parametry chropowa-
tosci Ra i Rz. Majg tam miejsce znaczne odksztatcenia
cieplne prébki, co przetozyto sie na duze rozbieznosci w
wynikach pomiaru chropowatosci.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przebiegi sktadowych sit
w procesie szlifowania Fn i Ft oraz wartosci parametrow
chropowatosci w zaleznosci od predkosci skrawania vs oraz
predkosci posuwu przedmiotu vw, jak réwniez metody chto-
dzenia strefy szlifowania (sucho, metoda zalewowa).

Przy nastawnej predkosci skrawania vs = 17 m/s zano-
towano najnizsze wartosci skltadowej normalnej sity oraz
jednorodnos$¢ przebiegu, co swiadczy o réownej rzeczywistej
gtebokosci szlifowania. Przy wyzszych predkosciach skra-
wania przebiegi sktadowych sit Fn oraz Ft nie utrzymaty sie
na jednych poziomie. Jest to potwierdzenie, ze proces szli-
fowania na catej dtugosci prébki byt nierdwnomierny. Pod-
czas szlifowania z wiekszymi wartosciami parametru vs w
warstwie wierzchniej powstawaty przypalenia, wieksze na-
prezenia wiasne materiatu, ktore dyskwalifikujg dany ele-
ment w eksploatacji, generujgc tym samym niepotrzebne
koszty produkcji. Zdecydowanie lepsza okazata sie $cierni-
ca nowej generacji 5TGP (wykonana w potowie z submikro-
stalicznego korundu spiekanego TG, oraz w potowie z
elektrokorundu chromowego CrA), przy uzyciu ktorej reje-
strowano zaréwno nizsze wartosci sktadowych sit Fn i Ft,
jak rowniez wartosci parametréw chropowatosci Ra i Rz.

Monitorowanie przebiegu sit skrawania jest zabiegiem
bardzo istotnym z punktu widzenia kontroli stanu warstwy
wierzchniej przedmiotow obrabianych. Na jego podstawie
mozna okresli¢, czy na catej dtugosci probki nastgpito réw-
nomierne zdejmowanie naddatku szlifierskiego, czy duza
ilos¢ ciepta wnikneta w WW przedmiotu, jak réwniez, czy
w wyniku procesu szlifowania nastgpito odksztatcenie préb-
ki. Dzieki rejestracji sktadowych sit mozna kontrolowaé, czy

prawidlowo wykonano proces ksztaltowania CPS [3]. Za
pomocg monitorowania przebiegu sit podczas obréobki moz-
na posrednio przewidywa¢ jak zmienia sie temperatura
w czasie procesu szlifowania. Taki sposéb kontroli bardzo
dobrze sprawdza sie w przemysle, poniewaz nie wymaga
budowania kosztownych stanowisk pomiarowych.
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