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Szlifowanie stopow tytanu na szlifierce ktowej do watkow
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W procesie szlifowania stopow tytanu na parametry wyni-
kowe obrobki ma wplyw szereg czynnikéw zwiazanych
z zastosowang S$ciernica oraz wyborem wlasciwych para-
metrow kinematycznych szlifowania. Z powodu specyficz-
nych wlasciwosci stopéw tytanu sila szlifowania moze
osiaga¢ duze warto$ci, co moze powodowaé powstawanie
drgan samowzbudnych, czy tez uszkodzenia cieplne obra-
bianego przedmiotu. W artykule przedstawiono wyniki
prob szlifowania stopu tytanu Gr 19 na szlifierce klowej do
walkow dla réznych Sciernic i warunkow obrébki.

SLOWA KLUCZOWE: stopy tytanu, szlifowanie cylin-
dryczne, monitorowanie.

Stopy tytanu odgrywajg ogromng role w produkcji szere-
gu elementow stosowanych w przemys$le motoryzacyjnym
i lotniczym [1, 7, 8]. Chociaz stosowane sg do produkgji
waskiej grupy elementéw, materiaty te sg obecnie wiodgcym
tematem badawczym w zakresie ich obrébki z powodu spe-
cyficznych wtasciwosci, ktére czynig je bardzo klopotliwe
w obrébce ubytkowej. Intermetaliczne stopy tytanu z glinem
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TiAl, takie jak stop Grade 19, przeznaczone sg do pracy
w podwyzszonych temperaturach i charakteryzujg sie niskg
masg wilasciwg przy wysokiej wytrzymatosci, wysokg wy-
trzymatoscia zmeczeniowg oraz niskim wspodtczynnikiem
przewodnosci cieplnej. Wtasciwo$ci, ktére czynig je tak
przydatne w produkcji odpowiedzialnych cze$ci maszyn
czynig je jednak dos¢ trudnymi w obrébce Sciernej. Do ty-
powych elementéw, ktore wymagajg obrobki szlifowaniem
nalezy zaliczy¢ wiotkie watki, tuleje, czy tez topatki turbin
stosowane w silnikach lotniczych. Niska sztywnos¢ tych
czesci oraz niska obrabialno$é stopdw tytanu powoduje
powstawanie znacznych odksztatcen sprezystych i drgan
podczas procesu szlifowania [3]. Relatywnie wysokie wspot-
czynniki tarcia powodujg ponadto powstawanie duzych ilosci
ciepta [7]. Jak juz wspomniano stopy tytanu stabymi prze-
wodnikami ciepta, co w potgczeniu z niskg przewodnoscig
cieplng konwencjonalnych $ciernic o spoiwie ceramicznym
prowadzi do akumulacji duzych ilosci ciepta w strefie styku
Sciernicy z obrabianym przedmiotem i w konsekwencji do
nadmiernego obcigzenia cieplnego narzedzia i jego szyb-
szego zuzywania. Szybkie zuzywanie sie narzedzia wynika
rébwniez z wysokiej reaktywnosci tytanu w wysokich tempe-
raturach [7, 9]. Ponadto zbyt wysoka temperatura szlifowa-
nia wplywa réwniez na wynikowe naprezenia w warstwie
wierzchniej obrabianego przedmiotu, co moze prowadzi¢ do
wzrostu btedéw geometrycznych oraz chropowatosci szlifo-
wanej powierzchni i w konsekwencji do obnizenia jego wia-
$ciwosci uzytkowych.

Z powodu wspomnianych probleméw z obrobkag stopow
tytanu konieczne jest poznanie wptywu warunkéw obrébki
na przebieg i parametry wynikowe procesu szlifowania oraz
ciggte monitorowanie stanu procesu szlifowania w celu mo-
dyfikacji warunkow obrébki lub podjecia decyzji o kondycjo-
nowaniu $ciernicy. W procesie szlifowania monitorowaniu
mogg podlega¢ rézne wielkosci towarzyszace procesowi
szlifowania, z ktérych mozliwe jest wyznaczenie pojedynczej
badz zbioru cech skorelowanych ze stanem narzedzia
sciernego lub parametrami warstwy wierzchniej szlifowa-
nych przedmiotéw. W systemach monitorowania procesow
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szlifowania pomiar mocy badz sity szlifowania moze byc¢
wykorzystany do estymaciji zdolnosci skrawnej $ciernicy [4].
Z kolei emisja akustyczna AE (ang. acoustic emission) jest
zwigzana z procesami skrawania i dlatego moze by¢ uzyta
do estymacji chropowatosci szlifowanej powierzchni, para-
metréw czynnej powierzchni Sciernicy CPS lub identyfikaciji
niepozadanych standéw procesu, takich jak uszkodzenia
cieplne przedmiotu [2, 5]. W pracy przedstawiono wptyw
dwoéch rodzajéw Sciernic o spoiwie ceramicznym oraz pa-
rametrow kinematycznych szlifowania na wybrane wielkosci
towarzyszace procesowi szlifowania oraz parametry wyni-
kowe szlifowanych przedmiotéw.

Budowa stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze powstato w oparciu o zmoderni-
zowang szlifierke klowg do watkdéw Tacchella 4M. Dziatanie
wszystkich uktadéw pomiarowych oparto o komputer PC
wyposazony w odpowiednie karty pomiarowe [6]. Strukture
uktadéw pomiarowych szlifierki przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Struktura uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego;
(1, 2 = czujnik drgan i wzmacniacz, 3, 4 — czujnik emisji akustycznej
i wzmacniacz, 5 — karta akwizycji danych USB 6366, 6, 7 — czujniki
sity oraz wzmacniacz, 8 — karta akwizycji danych USB 6351, 9 —
komputer PC)

Na uktad monitorowania procesu szlifowania sktadaty sie
uktady pomiaru sity szlifowania, drgan i emisji akustycznej.
Ponadto do oceny stanu przedmiotu po obrébce wykorzy-
stano chropowatos$ciomierz HOMMEL Tester T500. Do po-
miaru sktadowych sity szlifowania zastosowano piezo-
elektryczne trzyosiowe czujniki sity firmy Kistler 9317B.
Czujniki te umieszczono pomiedzy korpusem obudowy
wrzeciona $ciernicy a korpusem obrotnicy szlifierki (rysunek
1). Sktadowe sity szlifowania w kierunku normalnym i stycz-
nym rejestrowano w sposob ciggty w pamieci komputera
z czestotliwoscig 40 kHz. Zbudowany ukiad pomiarowy
pozwala na pomiar sktadowej statycznej sity szlifowania jak
i sktadowej dynamicznej w zakresie czestotliwo$ci do okoto
3 kHz. W celu poznania szerszego obrazu zjawisk zacho-
dzacych w procesie szlifowania rownolegle z pomiarami sity
szlifowania dokonywane bylty pomiary emisji akustycznej.
Do pomiaru sygnatu emisji akustycznej zastosowano prze-
wodowy czujnik Kistler 8152B121, ktéry przymocowano do
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kta konika szlifierki. Ustalono, ze tarcie w ktach konika, jak
rébwniez pozycja strefy skrawania wzdtuz obrabianego
przedmiotu nie wptywa na warto$¢ sygnatu i nie zakiéca
W znaczacy sposob sygnatu emisji akustycznej. Zakres
pomiarowy zastosowanego czujnika emisji zawiera sie
w przedziale czestotliwosci od okoto 100 kHz do 900 kHz.
Sygnat z czujnika byt wzmacniany i filtrowany przy uzyciu
wzmacniacza Kistler typ 5125A wyposazonego w filtr pa-
smowo-przepustowy o czestotliwosciach odcinania wyno-
szgcych odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Charakterystyka
zastosowanego czujnika pozwala na pomiar sygnatu na
poziomie 48 dBref 1Vs/m dla fal powierzchniowych i po-
diuznych. Sygnat ten jest nastepnie we wzmacniaczu poda-
wany do przetwornika wartosci skutecznej o okresie
catkowania sygnatu wynoszacym zs=0,12 ms. Surowy
sygnat emisji akustycznej oraz jego wartos¢ skuteczng reje-
strowano w pamieci komputera przy uzyciu karty NI USB
6366. Oba sygnaly rejestrowane byly w sposéb ciagty
z czestotliwoscig 2 MHz.

Warunki przeprowadzonych prob

Badania doswiadczalne przeprowadzono w celu ustale-
nia przydatnosci wybranych Sciernic do szlifowania stopu
tytanu Grade 19 (Ti3AIBV6Cr4Mo4Zr) oraz w celu ustalenia
wplywu warunkéw obrébki na przebieg procesu i parametry
wynikowe szlifowanych przedmiotéw. W przeprowadzonych
prébach szlifowano probki w postaci pierscieni o $rednicy
55 mm i szerokosci 10 mm mocowane na trzpieniu. Badania
przeprowadzono z uzyciem konwencjonalnej Sciernicy ce-
ramicznej z ziarnem z elektrokorundu szlachetnego
38A60KS5VBE oraz $ciernicg z ziarnem mikrokrystalicznym
3HA060J8V114 Molemab. Badania realizowano dla réznych
wydajnosci objetosciowych szlifowania Q' poprzez zmiany
predkosci obwodowej przedmiotu v, wynoszacej 50, 100
i 200 mm/s dla statej grubosci warstwy skrawanej a. wyno-
szgcej 6 ym. W wyniku dato to wartosci Q'w rowne 0,3, 0,6
i 1,2 mm“/mm.s. We wszystkich prébach szlifowania zmie-
niano ponadto predkos¢ skrawania vs na czterech pozio-
mach wynoszgcych 10, 12.5, 15 i 20 m/s. Zakres zmian
predkosci skrawania ustalono na podstawie przegladu litera-
tury [1, 7, 8, 9] i wstepnych prob szlifowania sugerujac sie
wynikowymi parametrami geometrii szlifowanej powierzchni
oraz wartosciami sit skrawania i emisji akustycznej. Szlifo-
wano w cyklach sktadajagcych sie z dosuwu roboczego bez
wyiskrzania i szybkiego odskoku z predkoscig 200 um/s,
kazdorazowo zbierajgc naddatek o wielkosci dla pierwszego
przejscia 50 um i kazdego kolejnego 100 ym, az do stepie-
nia Sciernicy. Jako kryterium stepienia Sciernicy przyjeto
chropowatos¢ obrabianej powierzchni, btedy geometrii
przedmiotu oraz poziom drgan rejestrowanych na kle konika
szlifierki. W zaleznosci od zastosowanych warunkéw obréb-
ki okres trwatosci Sciernicy obejmowat od 1 do 4 cykli szli-
fowania, co odpowiadato wtasciwemu ubytkowi materiatu

‘w wynoszgcemu od okoto 10 do 65 mm%mm. W procesie
kondycjonowania $ciernicy przyjeto predko$¢ obwodowg
Sciernicy rowng 33 m/s, dosuw kondycjonowania $ciernicy
aq wynoszacy 20 uym i posuw wzdtuzny kondycjonowania vy
réwny 100 mm/min. Jako chfodziwo zastosowano 3% wod-
ny roztwor 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 $ciernic. Widaé, ze wartosci sktado-
wych sity szlifowania malejg wraz ze wzrostem predkosci
skrawania, natomiast warto$¢ AE;ms rosnie. Wzrost sygnatu
AEms moze $wiadczy¢ o przewadze zjawisk zwigzanych
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z mikrodeformacjg i tarciem zachodzacym w obrabianym
materiale. Ponadto wzrost poziomu AE:ms moze $wiadczy¢
0 zachodzgcych procesach mikrowykruszania sie ziaren
spowodowanych wiekszg temperaturg w strefie skrawania
iw efekcie wiekszym obcigzeniem cieplnym narzedzia
Sciernego. W przypadku Sciernicy elektrokorundowej efek-
tem tego bylo szybsze zuzycie narzedzia, tj. rozwdj falistosci
na powierzchni $ciernicy prowadzacy do powstawania drgan
obrabianego przedmiotu i pogorszenia parametrow jakosci
jego warstwy wierzchniej.
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Rys. 3. Zmiany wartosci skutecznej AE,,s w funkcji predkosci skra-
wania Vs

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany parametréw chro-
powatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni w funkcji predko-
$ci skrawania vs. Widaé, ze w przypadku $ciernicy z ziarnem
konwencjonalnym  chropowatos¢ powierzchni  maleje.
W przypadku $ciernicy z ziarnem mikrokrystalicznym spa-
dek chropowatosci jest niewielki.
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Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono z kolei zmiany para-
metréow chropowatosci Ra i Rz w funkcji predkosci obwodo-
wej przedmiotu. Z przedstawionych rysunkéw widaé,
ze chropowatos¢ powierzchni ulega zmniejszeniu wraz
ze zmniejszeniem predkosci obwodowej przedmiotu dla obu
zastosowanych $ciernic.
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Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono widmo surowego sy-
gnatu AE dla odpowiednio $ciernicy 38A i 3HA i predkosci
skrawania wynoszacej 15 m/s. Wida¢, ze w przypadku
Sciernicy konwencjonalnej 38A amplituda surowego sygnatu
AE jest znacznie wieksza od amplitudy sygnatu dla $ciernicy
mikrokrystalicznej 3HA.

flkHz] 400

Rys. 7. Widmo amplitudy surowego sygnatu AE dla Sciernicy 38A
i predkosci skrawania v = 15m/s (2 cykl szlifowania)
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Moze z tego wynika¢, ze w przypadku s$ciernicy konwen-
cjonalnej przewaza tarcie i generowane sg wieksze tempe-
ratury w strefie skrawania, co intensyfikuje procesy
zuzywania sie $ciernicy (mikrowykruszanie sie ziaren i roz-
wdj falistosci na CPS).

Dowodem na to mogg by¢ zmiany widma amplitudy skita-
dowej normalnej sity szlifowania dla obu $ciernic przedsta-
wione na rysunkach 9 i 10 dla trzeciego cyklu szlifowania.
Widaé, ze w przypadku Sciernicy konwencjonalnej amplituda
sktadowej normalnej dla czestotliwosci okoto 1kHz jest
znacznie wigksza niz w przypadku $ciernicy z ziarnem mi-
krokrystalicznym w trzecim cyklu szlifowania. Ponadto
w przypadku zmniejszenia predkosci skrawania dla $cierni-
cy konwencjonalnej do 10 m/s intensywnos¢ zuzywania sie
Sciernicy (rozwoju falistosci na $ciernicy) maleje, zobacz
rysunek 11.

0.1
AEV)

200 fkHz] 400 0

Rys. 8. Widmo amplitudy surowego sygnatu AE dla $ciernicy 3HA
i predkosci skrawania v = 15m/s (2 cykl szlifowania)
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Rys. 9. Widmo amplitudy sktadowej normalnej sity szlifowania dla
$ciernicy 38A i predkosci skrawania vs = 15m/s (3 cykl szlifowania)
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Rys. 10. Widmo amplitudy sktadowej normalnej sity szlifowania dla
Sciernicy 3HA i predkosci skrawania vs = 15m/s (3 cykl szlifowania)
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Rys. 11. Widmo amplitudy sktadowej normalnej sity szlifowania dla
Sciernicy 38A i predkosci skrawania vs = 10m/s (3 cykl szlifowania)

Whioski

Z przeprowadzonych badah doswiadczalnych mozna wy-
ciggna¢ nastepujace wnioski:

o Zwigkszenie predkosci skrawania powoduje zmniejsze-
nie sity szlifowania, jednakze z powodu wzrostu tempe-
ratury skrawania prowadzi do intensywniejszego
zuzywania sie obu rodzajéw Sciernic, co wptywa na
wzrost btedéw geometrii szlifowanych przedmiotow.
W przypadku $ciernicy elektrokorundowej maksymalna
predkos¢ skrawania wynosi okoto 12 m/s, natomiast dla
Sciernicy mikrokrystalicznej okoto 20 m/s.

e W celu zmniejszenia wynikowej chropowatosci szlifowa-
nej powierzchni nalezy stosowa¢ odpowiednio niskie
predkosci obwodowe przedmiotu.

e Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje nieznaczne
zmniejszenie chropowato$ci szlifowanej powierzchni.

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
(POIG). Projekt wspéifinansowany przez Unie Europejskag ze $rod-
kow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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