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Wplyw predkosci szlifowania na topografie powierzchni po
procesie szlifowania stopu tytanu

Radostaw Rosik
Anna Grdulska*

W artykule przedstawiono analize wplywu predkosci ob-
wodowej Sciernicy na topografi¢ powierzchni obrobionej,
przy stalej glebokosci szlifowania a, oraz predkosci posuwu
przedmiotu v,. Dokonano analizy wplywu rzeczywistej
glebokosci skrawania oraz przebiegu skladowych sil
(stycznej F; oraz normalnej F,) na stan warstwy wierzch-
niej przy trzech predkosciach szlifowania. Uzyskane wyni-
ki badan pomoga przy doborze optymalnych warunkéw
szlifowania stopéw tytanu TIGRS.

SELOWA KLUCZOWE: Szlifowanie, predkos¢ szlifowania,
struktura powierzchni, material Scierny, stopy tytanu

Obrobka szlifowaniem stanowi jedng z najwazniejszych
metod ksztattowania elementéw maszyn i urzgdzen. Wsku-
tek zmian wynikajgcych z koniecznosci spetniania coraz
wiekszych wymagan jakosciowych rozwdj przemystu zmu-
sza producentéw do ciggtego ulepszania procesoéw produk-
cyjnych tak, by oferowane przedmioty byty lepszej jakosci,
zarowno pod wzgledem wymiarowym, jak i doktadnosci
wykonania. Na jakos$¢ wytwarzanych przedmiotow wplywa
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miedzy innymi stan warstwy wierzchniej (WW).

W zaawansowanych technologicznie procesach wytwor-
czych duzy nacisk ktadzie sie na funkcjonalno$¢ powierzch-
ni oraz precyzyjne skrawanie. Brane sg tutaj pod uwage
takie wlasciwosci funkcjonalne, jak: wytrzymato$¢ zmecze-
niowa i stykowa, szczelnosé i doktadnos¢ potgczen, odpor-
nos¢ na zuzycie i korozje. Podczas projektowania réznych
konstrukcji nalezy bra¢ pod uwage nie tylko tolerancje
ksztaltowo-wymiarowg, ale takze zalezno$¢ miedzy stanem
geometrycznym powierzchni, a jej funkcjonalnoscig. Metro-
logia stereometrycznych cech powierzchni jest na tyle roz-
winieta, ze inzynierowie mogg przewidzie¢ jak bedzie
zachowywata sie dana powierzchnia we wspétpracy z inng
oraz czy spetni zatozone funkcje podczas eksploataciji.

Z roznych zrodet literaturowych [5,6] jednoznacznie wy-
nika, ze decydujgce znaczenie majg parametry amplitudowe
(czyli wysokosciowe) z grupy 12 S-parametréow oraz para-
metry funkcjonalne z grupy 13 V-parametrow.

Dodatkowo na uksztattowanie powierzchni obrabianego
detalu wptywa szereg czynnikéw, posrod ktorych nalezy
wymieni¢ zjawiska cieplne i mechaniczne. Powstajgce pod-
czas procesu sity szlifowania sg $cisle zwigzane z tarciem,
czyli energig przetwarzang podczas procesu szlifowania.
W zwigzku z czym niezwykle istotne podczas obrobki sg
parametry procesu szlifowania: predko$¢ przedmiotu - vy,
gtebokos¢ szlifowania - a, oraz predkosc¢ sciernicy - vs, ktére
wplywajg na jakos¢ warstwy wierzchniej. Badania ekspery-
mentalne przeprowadzone w réznych jednostkach nauko-
wych dowodzg, ze decydujgce znaczenie na stan czynnej
powierzchni Sciernicy maja: rodzaj obciggacza oraz parame-
try ksztaltowania CPS [9]. Zastosowane narzedzia Scierne
(wielkoS¢ i rodzaj ziaren), typ spoiwa wptywajg w duzym
stopniu na jakos$¢ warstwy wierzchniej szlifowanej probki [3].

Coraz wieksza popularnos¢ stopow tytanu w przemysle
lotniczym, spozywczym, medycznym, itp. powodujg narasta-
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jace zainteresowanie obrdbka tych materiatéw. W dobie
szerokiego zainteresowania stopami tytanu inzynierowie
dbajg, by powstate z nich elementy maszyn i urzagdzen cha-
rakteryzowaty sie dobrymi witasciwo$ciami eksploatacyjny-
mi. Zwraca sie szczegbélng uwage, by stan warstwy
wierzchniej oraz funkcjonalnos¢ powierzchni (wytrzymatosé
zmeczeniowa i stykowa, odpornosé na zuzycie i korozje,
odpornos¢ na dziatanie Srodowiska kwasnego) spetniaty
wymagania rynku. Moze to by¢ utrudnione z uwagi na nie-
korzystne wiasciwosci stopéw tytanu, posréd ktdrych wy-
mieni¢ nalezy duzg aktywno$¢ chemiczng, malg
przewodnos$¢ cieplng oraz sktonno$¢ do przylepiania sie
mikrowiéréw do narzedzi sciernych [15]. W wielu osrodkach
badawczych prowadzone sg proby szlifowania trudnoskra-
walnych stopéw tytanu z udziatem nowoczesnych materia-
tow  Sciernych, jak rowniez metod  chiodzenia
z uwzglednieniem réznych ptynéw chtodzgco-smarujgcych
[2, 8, 10, 11, 12, 13, 14, 17]. Badania takie obejmujg pomia-
ry stanu warstwy wierzchniej i okreslenie jej wptywu na
funkcjonalnos$¢ elementow.

W niniejszym artykule przedstawiono fragment badan do-
tyczacych wplywu predkosci obwodowej S$ciernicy vs na
wartos¢ sktadowych sit skrawania oraz strukture geome-
trycznag obrabianej powierzchni stopu tytanu TIGR5. Brano
pod uwage parametry 2D i 3D chropowatosci powierzchni
oraz poddano analizie nosnosé powierzchni.

Warunki badan
B Warunki szlifowania

Badania realizowano na szlifierce do ptaszczyzn firmy
Jotes typu SPD-30, z wykorzystaniem $ciernicy 5TGP 54K
VX. Udziat ziarna $ciernego obejmuje 50% submikrostalicz-
nego korundu spiekanego TG (iloraz $rednicy ziarna do jego
dtugosci wynosi 1:5), 50% elektrokorundu chromowego CrA.
Wykorzystane ziarna sg s$redniej twardosci (K). Tarcze
Scierng wykonano ze spoiwa ceramicznego (VX).

Zakres badan obejmowat szlifowanie wgtebne probek
ptaskich o wymiarach 100x10x10 mm wykonanych ze stopu
tytanu TIGRS. Proces szlifowania realizowano z nastepuja-
cymi parametrami nastawnymi:

o predkosé posuwu przedmiotu v, = 0,2 m/s

» glebokos¢ szlifowania ap = 0,01 mm

o predkosci szlifowania: vsr =17 m/s,
Vsz= 30 m/s.

Vs2 = 24 m/s,

Do oceny procesu szlifowania postuzono sie przebiegami
sktadowych sit szlifowania F, i F;. Sprawdzono ponadto jak
wielkosci charakteryzujgce dany proces wptywajg na para-
metry chropowato$ci powierzchni Ra i Rz. Dokonano réw-
niez wnikliwej analizy topografii powierzchni, na podstawie
ktorej w sposob szczegodtowy okreslono stan WW przedmio-
tu. Wszystkie w/w czynnosci wykonywano po kazdej probie
szlifowania.

B Pomiary sit szlifowania.

W procesie szlifowania rejestrowano przebiegi skfado-
wych sit skrawania z zastosowaniem sitomierza piezoelek-
trycznego firmy Kistler. Pomiar sit nastepuje w oparciu
0 zjawisko piezoelektryczne. Rejestracja wynikow odbywata
sie z czestotliwoscig probkowania 1000 Hz. Na sitomierzu
zainstalowano precyzyjny uchwyt szlifierski do mocowania
probek ptaskich (rys. 1).
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Rys. 1. Stanowisko do pomiaru sit z—'zaznar‘;zonymi kierunkami
dziatania skladowych sit F, i F, 1-szlifowana prébka,
2 - precyzyjne imadto szlifierskie, 3 - sitomierz Kistler.

Podczas procesu szlifowania zastosowano chtodzenie
metodg zalewowg. Uzyto do tego wodorozciehczalnego
chtodziwa syntetycznego Estramet firmy Agip.

B Pomiary chropowatosci i topografii powierzchni 3D

Do pomiaru chropowatosci wykorzystano przenosny pro-
filografometr firmy Hommel model T500 (2D). Dane
z przyrzadu pomiarowego za pomocg przewodu i ztgcza
RS232 przesytane byty do komputera. Przy uzyciu opro-
gramowania TDW-NT, zatgczonego przez producenta,
dane pomiarowe byty zapisywane, przetwarzane i prezen-
towane w postaci tabel i wykreséw (rys.3). Pomiar chropo-
watosci  powierzchni  dokonywano bezposrednio na
stanowisku badawczym bez zdejmowania prébki z uchwytu.
Przeprowadzano pomiar chropowatosci na powierzchni
prébki w czterech miejscach, w réwnych odlegtosciach pro-
stopadle do kierunku szlifowania.

Rys. 2. Stanowisko do pomiaru chropowatosci: 71 - profilografometr
firmy Hommel model T500, 2 - komputer z oprogramowaniem

Do pomiaru topografii przestrzennej powierzchni (3D)
wykorzystano profilografometr firmy Hommel model Turbo-
Waveline60 z igtg diamentowg o promieniu rj = 5um. Oce-
ne cech stereometrycznych chropowatosci przeprowadzono
wykorzystujgc oprogramowanie zatgczone przez producenta
Homel Map 4.1. Stanowisko pomiarowe przedstawione na
rys.3.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe do topografii powierzchni: 7 - kom-
puter wraz z oprogramowaniem, 2 — mierzona probka, 3 — profilo-
grafometr TurboWaveline60, 4 — przesuwny stolik.

Pomiar topografii powierzchni probki byt przeprowadzony
na dtugosci 40 mm, ktory zostat podzielony na odcinki co
1 mm. Dtugos¢ mierzonej powierzchni byta ograniczona
mozliwoscig przemieszczenia stolika pomiarowego, ktéry
wynosit 45 mm. W jednej sekwencji dokonano 41 pomiarow.

Topografia powierzchni ma decydujgce znaczenie, gdy
chodzi o jej funkcjonalnos$é¢ i wspédtprace czesci. Szczegdlng
uwage zwrocono na wizualizacje cech profilu oraz topografii
powierzchni, co jest niezbedne do oceny struktury geome-
trycznej powierzchni i jej przydatnosci w réznych warunkach
eksploatacyjnych [4,7].

Wyniki badan
B Wyniki pomiaréw wartosci sit

Przeprowadzone badania umozliwity okreslenie wplywu
predkosci szlifowania na stan warstwy wierzchniej podczas
szlifowania stopu tytanu TIGR5. Wyniki badan pokazaty, ze
dla przyjetych parametréw procesu szlifowania wartosci
sktadowe;j sity stycznej F; oraz normalnej F, zmieniaty sie w
zaleznosci od vs.. Na rys.4 przedstawiono zarejestrowane
przebiegi skltadowe;j sity: normalnej F, oraz stycznej F; uzy-
skane podczas proby szlifowania z udziatem syntetycznego
ptynu chtodzgco-smarujgcego Estramet podawanego meto-
dg zalewows.

a) ——Fn —Ft — Wartosci usrednione

Warto$é sity [N]

Punkty pomiarowe

——Fn —Ft —— Wartosci usrednione

b)

Wartosé sity[N]

1 51 101 151 201 251 01 351 01 1 sa1

Punkty pomiarowe

—Fn —Ft — wartosci usrednione

c)

Wartosé sity [N]
toeEEEE

1 = 0
Punkty pomiarowe

Rys. 4. Przebiegi wartosci sity normalnej F, oraz stycznej F; w za-
leznosci od predkosci szlifowania: a) vss = 17 m/s, b) vs; = 24 m/s,
C) Vs3 =30 m/s.
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Analizujgc przebiegi sit na rys. 4 mozna zaobserwowag,
ze predkos$¢ skrawania miata znaczacy wptyw na wartosci
skladowych sit F, i Fi wystepujgcych w trakcie obroébki.
Podczas szlifowania prébki ze stopu tytanu TIGR5 przy
predkosci vs1 = 17 m/s zarejestrowano najmniejsze wartosci
sktadowej sity normalnej. Wzrost predkosci szlifowania po-
wodowal, ze za kazdym razem otrzymywano réwne prze-
biegi sktadowych sit, co swiadczyto o zbieraniu takiego
samego naddatku na dtugosci prébki. Natomiast przy pred-
kosci szlifowania vsz i vs3 otrzymywano zaktécone przebiegi,
wyzsze wartosci sktadowych sit F,. Wynikiem tego byt nie-
réwnomierny rozktad naddatku szlifierskiego, spowodowany
odksztatceniem probki [16]. Przy predkosci szlifowania vss
przebiegi sygnatu byty powtarzalne, a linia trendu nie miata
znacznych odchylen od linii prostej. Natomiast wzrost pred-
kosci od vs2 do vsz wprowadzat zaktécenia naddatku, co
powodowato zmienne i losowe wartosci sit, ktére byty mato
stabilne. Linia trendu odbiegata od linii proste;.

B Wplyw predkosci szlifowania vs na rzeczywista
glebokos¢ szlifowania

Analize rzeczywistej gtebokosci skrawania przeprowa-
dzono dla trzech predkosci szlifowania. Powierzchnie prébki
zabielano, nastgpnie Sciernice ustawiono wzgledem probki
tak, aby uzyska¢ na jednej potowie baze, co ilustruje rys. 5.
Powierzchnie szlifowano wgtebnie w jednym przejsciu.
Po szlifowaniu zmierzono topografie 2D i 3D powierzchni na
profilografometrze TurboWave60. Probke ustawiono tak,
aby odcinek pomiarowy przebiegat przez dwie powierzchnie
— bazowa oraz szlifowang. Nastepnie z otrzymanych wyni-
kow falistosci oceniano rzeczywistg gtebokos¢ szlifowania.

Sciernica

\

% § L

Szlifowana prébka

Rys. 5. Sposéb szlifowania prébek do sprawdzenia rzeczywistej
gtebokosci szlifowania a..

Rzeczywistg gtebokos¢ skrawania przy danej predko$ci
obrotowej Sciernicy oceniano w trzech miejscach: na wej-
Sciu Sciernicy, po srodku prébki oraz na wyjsciu Sciernicy ze
strefy szlifowania. Wyniki pomiaru przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Rzeczywiste wartosci gtebokosci w trzech punktach pomia-
rowych dla trzech predkosci szlifowania.
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Zalezno$¢ pomiedzy nastawng, a rzeczywistg
gtebokoscig szlifowania podczas jednego przejscia
gtebnego przy statej predkosci przedmiotu, wynoszaca
vw= 0,2 m/s dla stopu tytanu TIGR5 przy predkosci szlifo-
wania vs; = 17 m/s, byta bardzo zblizona. Natomiast przy
predkosciach skrawania vs2 = 24 m/s oraz vs3 = 30 m/s rze-
czywista gtebokos¢ szlifowania ae znacznie sie roznita od
glebokosci nastawnej ap. Tg zalezno$¢ odzwierciedlajg za-
pisy przebiegu sit. W miejscu gdzie wykres opada w rze-
czywistosci Sciernica skrawata mniejszg ilo§¢ materiatu. Na
podstawie przebiegu sit mozna posrednio kontrolowaé rze-
czywistg gtebokos¢ skrawania.

B Chropowatos¢ Ra i Rz
W dalszej czgsci badan doswiadczalnych analizowano, jak
zmienia sie chropowato$¢ powierzchni w zaleznos$ci od pred-

kosci szlifowania. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Wyniki pomiaréw chropowatosci Ra i Rz w zalezno-
$ci od predkosci szlifowania.

Punkty pomiarowe Predkosé
1 > 3 4 skrawania

Ra 0,56 0,53 0,54 0,5

Vs=17m/s
Rz 4,15 3,42 3,52 3,43
Ra 0,5 0,56 0,68 0,73

Vs =24 m/s
Rz 3,15 3,73 3,94 4.4
Ra 0,65 0,48 0,35 0,39

Vs =30 m/s
Rz 3,81 2,95 2,58 2,61

Analizujgc zaprezentowane w tabeli1 wyniki jedno-
znacznie stwierdzono, ze podczas szlifowania stopu tytanu
TIGR5 z wykorzystaniem $ciernicy nowej generacji 5TGP
przy predkosci skrawania vs = 17 m/s wartosci chropowato-
$ci parametru Ra oraz Rz otrzymano na jednych poziomie.
Jest to potwierdzenie, Zze proces szlifowania na catej dtugo-
Sci probki byt réownomierny. Natomiast dla predkosci
Vs =24 m/s w miejscu gdzie wzrastaty wartosci sit zwigkszy-
ty sie parametry chropowatosci Ra i Rz. Dla predkosci szli-
fowania vs= 30 m/s znaczne odksztatcenia cieplne prébki
spowodowaty duze zmiany w niedoktadnosci skrawania
$ciernica 5TGP, co przetozyto sie na duze rozbieznosci
w wynikach pomiaru parametréw chropowatosci.

B Topografia amplitudowa powierzchni

Poddajgc analizie wybrane elementy charakterystyki ste-
reometrycznej powierzchni utworzonej w procesie szlifowa-
nia z trzema réznymi predkosciami skrawania, mozna
zauwazy¢, ze najlepszg powierzchnie uzyskano przy naj-
mniejszej predkosci obrotowej Sciernicy. Na rys. 7 przed-
stawiono poréwnanie wartosci parametrow przestrzennych
Sa i Sz przy trzech predkosciach skrawania.
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci parametréow Sa i Sz dla trzech predko-
8ci szlifowania: vs1 = 17 m/s, vs, = 24 m/s, vsz = 30 m/s.

Z przeprowadzonych badan podczas szlifowania z pred-
koscig vs1 = 17 m/s wydzielita sie znacznie mniejsza ilos¢
ciepta, w wyniku czego nie zaobserwowano przypalen po-
wierzchniowych (rys. 8a). Natomiast dla predkosci skrawa-
nia z przedziatu od vs2 do vss generowat wzrost obcigzenia
cieplnego, wynikiem tego byly przypalenia powierzchniowe
(rys.8b).

Rys. 8. Widok powierzchni prébki: a) przy szlifowaniu z predkoscig
Vs = 17 mls, b) przy szlifowaniu z predkoscig vs, = 24 m/s na ktérej
zaobserwowano przypalenia powierzchniowe warstwy wierzchnie;j.

Kolejnym krokiem byta ocena wtasciwosci nosnych obra-
bianych powierzchni przy réznych predkosciach skrawania.
Wyznacznikiem nos$nosci powierzchni jest pie¢ parametrow
przestrzennych, takich jak [4,7]:

Spk - zredukowana wysokos$¢ wzniesien,
Sk - zredukowana wysokos$¢ rdzenia,
Svk - zredukowana gtebokos$¢ wgtebien,
Sr1 - udziat nosny wierzchotkéw,

Sr2 - udziat nosny wgtebien.

Na rys. 9. przedstawiono poréwnanie wartosci parame-
trow Sk, Spk, Svk. Wieksza predkosé szlifowania powodo-
wata wzrost parametru Svk (dla vs2 = 24 m/s Svk = 2,08 um,
dla vs3 = 30 m/s Svk = 1,6 ym), a konsekwencji polepszenie
utrzymywania plynu w pustkach wgtebien. Wizualizacje
rozktadu parametréw udziatu materiatowego ilustruje rys.10.

4 3.54
7 35 3,08

3
=
¥ 25 2.31 508
o 2 » 16 76 " Sk
o 15 1130 0as '  Spk
g Sk

05
0
17 24 30
Predkosc szlifownia [m/s]

Rys. 9. Poréwnanie parametréow Sk, Spk, Svk dla trzech predkosci
szlifowania stopu tytanu TIGRS.
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Rys. 10. Rozktad parametréw udziatu materiatowego dla trzech
predkosci szlifowania: a) vss = 17 m/s, vs; = 24 m/s, vs3 = 30 m/s.

Analizujgc ksztatt krzywej nosnosci mozna stwierdzic, ze
przy predkosci szlifowania vs; = 17 m/s uzyskano najmniej-
szg wartos¢ parametru Spk = 1,14 ym, co prowadzi do mi-
nimalizacji naddatku przewidzianego w eksploatacji na
docieranie i $wiadczy o lepszych wiasciwosciach trybolo-
gicznych. Mata warto$¢ parametru Spk swiadczy o duzej
odpornosci powierzchni na Scieranie.

Podsumowanie

Przeprowadzone prace badawcze pozwolity oceni¢, jak
predkos¢ szlifowania wptywa na topografie powierzchni
przedmiotu obrabianego. Do poréwnania uzyto trzech réz-
nych predkosci skrawania. Sprawdzono ponadto, jak
zmienne parametry nastawne procesu wplywajg na prze-
biegi skltadowych sit szlifowania F, i F.. W kolejnym etapie
analizy powierzchni dokonano pomiaru parametrow chro-
powatosci Ra i Rz, a nastepnie przeprowadzono szczego-
towg analize topografii powierzchni, na podstawie ktorej
okreslono wtasciwosci WW przedmiotu, cechy stereome-
tryczne powierzchni. Zaréwno pomiar sktadowych sit szlifo-
wania, parametréw chropowatosci powierzchni Ra i Rz, jak
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réwniez analiza amplitudowa powierzchni pokazaty, ze przy
predkosci szlifowania vss = 17 m/s uzyskano najlepszg ja-
ko$¢ powierzchni badanej probki. Przy najnizszej zadanej
predkosci szlifowania uzyskano najmniejsze wartosci para-
metréw Sa i Sz (Sa = 0,75 ym, Sz = 12,3 ym), ktére swiad-
czg o doktadnosci obrobki. Krzywe udziatu materiatowego
potwierdzajg, ze przy predkosci szlifowania vss=17 m/s
powierzchnia miata wiekszg no$nos¢. Odnotowano takze
najmniejsze wartosci zredukowanej wysokosci pikow para-
metru Spk = 1,14 ym co oznacza, ze zuzycie $cierne tej
powierzchni w czasie docierania bylo minimalne. Swiadczy
to o duzej odpornosci warstwy wierzchniej na $cieranie.
Dzieki czemu pracujgce ze sobg elementy bedg narazone
na mniejsze zuzycie podczas eksploatacji urzadzen.
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