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Streszczenie

Artykut dotyczy mozliwosci zastosowania szlifowania do obrébki czesci
samochodowych wykonanych ze stopu tytanu. Przedstawiono strukture
geometryczng powierzchni  ze stopu tytanu WT3_1 po szlifowaniu
czofowym Sciernicq 0 nastepujgcej charakterystyce geometrycznej:
6A235%10x5x5, zbudowang z ziaren reqularnego azotku boru i spoiwie
ceramicznym V5. Zastosowano zmienng koncentracje ziaren (100 i 125)
oraz zmienny udziat elektrokorundu pecherzykowego Traibacher (0;5
i10%).

Wstep

Intensywny rozwdj przemystu motoryzacyjnego, wymusza
stosowanie zaawansowanych materiatow konstrukcyjnych, ktére
jeszcze niedawno kojarzono z przemystem lotniczym. Do tego
typu materiatow zaliczy¢ mozna stopy tytanu oraz Inconelu.

Materialy te charakteryzujq sie wysokg wytrzymatoScia,
matym ciezarem wiadciwym, duzg odpornoscig na korozje oraz
wytrzymatoscig na wysokie temperatury a takze znaczng
ciggliwoscia. Materialy, ktére zalicza sie do tzw.
trudnoskrawalnych, z uwagi na duzg wytrzymatos¢ i ciggliwo$¢
(z wyjatkiem materiatéw ceramicznych, ktére charakteryzujg sie
w tym przypadku duzg krucho$cia [15]), materiaty
trudnoskrawalne ~ charakteryzujqg ~ sie  réwniez  niskg
przewodno$cig cieplng, a takze znacznym powinowactwem
chemicznym wzgledem narzedzi obrobkowych oraz duzg
wartoscig wspdtczynnika tarcia [18, 19, 21].

Obecnie prowadzone s3 badania, zmierzajgce do
zwiekszenia efektywno$ci  obrobki  ubytkowej materiatéw
trudnoskrawalnych [1-5, 9-17]. Sq one w glownej mierze
ukierunkowane na procesy obrobki  skrawaniem, z
zastosowaniem narzedzi jedno- i wieloostrzowych [7, 8].
Odnotowuje sie réwniez postep w odniesieniu do obrdbki
materiatéw trudnoskrawalnych za pomocga obrobki $ciernej [17].
Jednak w tym wypadku ztozono$¢ zjawisk zachodzacych w
strefie obrobki a przede wszystkim podatno$¢ narzedzi
Sciernych do zalepiania powierzchni czynnej Sciernici w wyniku
realizacji procesu szlifowania powoduje, ze obrébka $cierna
coraz czeSciej jest zastepowana obrébkg skrawaniem.

Mata przewodno$¢ cieplna stopow tytanu powoduje duze
przyrosty temperatury w strefie obrobki, co skutkuje duzg
intensywno$cig termo-zmeczeniowg zuzycia ziaren Sciernych |
spoiwa. Podatno$¢ na wzrost wytrzymatosci i twardosci pod
wplywem temperatury, ma niekorzystny wpltyw na zuzycie
Scierne i wytrzymato$¢ aktywnych ziaren $ciernych. W artykule

przedstawiono zagadnienia zwigzane z obrobka materiatow
trudnoskrawalnych, ktére coraz czeSciej stosuje sie w przemysle
samochodowym i lotniczym [18, 19].

1. Materiaty konstrukcyjne w nowoczesnych
pojazdach samochodowych

Stal jest powszechnie stosowana w  przemysle
samochodowym, obecnie stosuje sie stale  wysokiej
i podwyzszonej wytrzymato$ci, niskostopowe, stosowane

w konstrukcji szkieletu nadwozi z udziatem przekraczajgcym
20% a nawet siegajacym 50% (rys. 1).

Wykorzystywanie najnowszych technologii i nowoczesnych
materiatdw wplywa bezposrednio na obnizenie masy pojazdu.
Masa ta moze by¢ zredukowana nawet o 25%. Przykladem
moze by¢ wykonanie nadwozia za pomoca technologii ULSAB
(ang. The Ultralight Steel Auto Body). Charakteryzuje sie ono
masg wtasng na poziomie 200 kg i wytrzymato$cig na skrecanie
wynoszacg 20 800 Nm/stopien. Wykonanie nadwozia metodg
klasyczng pozwala na osiggniecie masy pojazdu wynoszacej
250-270 kg i osiggajgcego wytrzymatos¢ na skrecanie
od 10 000 do 20 000 Nm/stopien.

W pojazdach wykorzystywane sg coraz czesciej stopy
magnezu. Ich cechg charakterystyczng jest bardzo niska masa
(gestos¢ magnezu — 1,74 glcmd), ale za to charakteryzujg sie
obnizong wytrzymatoscia, sg podatne na ztamania i wrazliwe na
korozje [21]. Stosuije si¢ je, jako stopy odlewnicze (z Mn, Al, Zn,
Zr) lub do obrobki plastycznej. Zainteresowanie stopami
magnezowymi ro$nie ze wzgledu na mozliwo$¢ wykorzystania
odlewdw cienkoSciennych (grubos¢ Scianek ok. 1,5-3 mm).
Znanych jest ponad 200 rodzajéw stopdw magnezowych, ktore
najczesciej stosowane sg jako elementy konstrukcyjne fotel,
mechanizmy kierownicy itp. [19-21].

Stopy Mg czesto zastepuja tworzywa sztuczne o tej same;
gestosci, ale mniejszej sztywnosci, rowniez ze wzgledu na
tatwo$¢ realizacji recyklingu (np. jako uchwyty narzedzi
recznych, w samochodach np. kierownice, ramy opar¢,
obudowy skrzynek przektadniowych).
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Rys. 1. Przyktadowa konstrukcja pojazdu samochodowego
[http://autokult.pl/4985,materialy-konstrukcyjne-w-
nowoczesnych-pojazdach-samochodowych-cz-1]

Stop tytanu Ti-6Al-4V charakteryzuje sie gestoscig rowng 2/3
gestosci stali (p = 45 kgimd), E = 115 GPa, wysokg
wytrzymatoscig (Rm > 1000 MPa), duzg ciagliwoscia (A = 14%).
Posiada wysoka temperature topnienia, Tt = 1668°C, (odpornos¢
cieplna). Stopy tytanu charakteryzujg sie rowniez odpornoscig na
korozje w powietrzu, morzu, a takze w warunkach atmosfery
przemystowej. Stopy te sq tez dobrze obrabialne w procesie
skrawania. Jednak w podwyzszonych temperaturach fatwo
wchodzg w reakcje z innymi materiatami, stad konieczne jest
stosowanie niekonwencjonalnych metod topienia i odlewania,
€0 znaczaco podwyzsza ich koszt. Ze wzgledu na bio-
kompatybilno$¢ sg stosowane jako materiaty na implanty.

Stopy tytanu sg przede wszystkim stosowane w budowie
samolotéw  bojowych (udziat 20% ciez. w F14). Stop
wysokowytrzymaly Ti-13V-11Cr-3Al (o strukturze metastabilnej
utwardzany przesycany i starzony). Stop Ti-6Al-4V wykorzystywany
jest w roznych zastosowaniach (w tym w przemysle
samochodowym), jest stosowany w stanie wyzarzonym.

Stopy aluminium sg materiatami  plastycznymi, ale
0 wytrzymato$ci poréwnywalnej z blisko 3-krotnie ciezszym
zeliwem, a takze molibdenem, jednak o 2-2,5-krotnie gorszej
wytrzymatoSci w poréwnaniu ze stalg o podwyzszonej
wytrzymato$ci. Stopy aluminium sg drozsze od stali, ale ich
eksploatacja jako materiatu konstrukcyjnego pojazdéw jest
korzystniejsza. We wspotczesnych samochodach taczna masa
czesci wykonanych ze stopdw lekkich na bazie aluminium to ok.
130 kg. Aluminium ma coraz czestsze zastosowanie przy
produkcji karoserii samochodow osobowych, autobuséw czy
samochodoéw ciezarowych [20, 21].

W przemysle samochodowym i lotniczym coraz czeSciej
stosowane sg kompozyty polimerowe o osnowie epoksydowej
zbrojone  wioknami  weglowymi, szklanymi, aramidowymi
(Kevlarowymi), boru, sa w coraz wiekszej ilosci stosowane w
budowie samolotéw pasazerskich i majg duzg szanse, ze bedg
stosowane w przemysle samochodowym w XXI wieku [20, 21].

2. Wyniki badan i analiza procesu szlifowania

czolowego Sciernica z regularnego azotku boru

Badania procesu szlifowania realizowano $ciemicg z
nasypem czotowym, o charakterystyce geometrycznej:
6A235-10-5-5, zbudowang z ziaren regularnego azotku boru, i
spoiwie ceramicznym V5. Zastosowano zmienng koncentracje
ziaren 100 i 125 oraz zmienny udziat -elektrokorundu
pecherzykowego Traibacher 0,51 10%.

Probki mocowano na stole krzyzowym, wykonujacym ruch
dosuwowy oraz posuw wzdtuzny (rys. 2). Jako ciecz chtodzacg
zastosowano olej Polgrind 1A, o wydajnosci 500 mi/min,
a sposéb jego doprowadzenia przedstawiono na rys.4.
Po szlifowaniu powierzchnie probek poddano badaniu
na profilografometrze w uktadzie Homell Werker 8000.
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Rys. 2. Sposob realizacji szlifowania czofowego probek
w ksztafcie prostopadfoscianéw [10]
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Probki ptaskie wykonane ze stopu tytanu WT 3_1 szlifowano w
uktadzie czotowym Sciernicq z regularnym azotku boru (rys. 3).

Rys. 3. Slady poobrébkowe uzyskane na probkach w wyniku
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Rys. 4. Sposob doprowadzenia cieczy chtodzacej (Polgrind 1A)
do strefy szlifowania [11]

Analize wynikéw pomiaru parametru Ra chropowato$ci
powierzchni szlifowanych przeprowadzono dla trzech predkosci
obwodowych Sciernicy oraz przy elementarnym dosuwie 5 pm
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(rys. 5) (kazdg probe powtarzano ftrzykrotnie uzyskujac
sumaryczng gteboko$¢ 15 um).

Na rys. 6 przedstawiono zestawienie $rednich wartoSci
parametru Ra chropowato$ci powierzchni probek wykonanych
ze stopu tytanu WT 3_1, szlifowanych $ciericq E0. Kazdy
pomiar powtarzano trzykrotnie.
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Rys. 5. Srednia warto$¢ parametru Ra chropowatosci
powierzchni uzyskana z trzech pomiarow

Najwiekszg regularnos¢ parametru Ra osiggnieto dla predkosci
obwodowej $ciernicy vs = 27 m/s (ns = 15 tys. obr./min).
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw parametru Ra chropowatosci
powierzchni probki ze stopu tytanu WT 3_1 szlifowanej
Sciernicg EO, dla trzech powtérzen [4]

Na rys. 7 przedstawiono analizy topografii powierzchni
obrobionej uzyskanej dla predko$ci obwodowej Sciernicy vs= 18
m/s (ns= 10 tys. obr./min) (stop tytanu WT 3_1, Sciernica EQ),
natomiast na rys. 8 - topografie powierzchni 3D.
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Rys. 7. Analiza topografii powierzchni 2D (widok fotograficzny
oraz mapa warstwicowa) z widocznymi $ladami przejs¢ ziaren
Sciernych zakreslajacych charakterystyczng trajektorie ruchu
wynikajacq z realizacji procesu szlifowania w ukfadzie
czotowym [4]

Przeprowadzone badania wykazaly, ze przy predkosci
obwodowej Sciernicy vs = 9 m/s (ns = 5 tys. obr./min) parametry
chropowato$ci  powierzchni obrabianej osiggaja najmniejszg
wartos¢. Wraz ze wzrostem predkosci wartosci  $Srednie
chropowato$ci zwiekszajg sie. Dla materiatow trudnoskrawalnych,
takich jak tytan, wzrost temperatury w strefie szlifowania sprzyja
uplastycznieniu ~ warstwy ~ skrawanej jak i  warstwy
przypowierzchniowej powodujac jej umocnienie, a jednocze$nie
powstajacy wior efektywnie zalepia powierzchnig czynng Sciernicy
powodujac wzrost sity tarcia (przy jednoczesnym spadku
skrawania), co powoduje dodatkowo wzrost temperatury w strefie
obrébki intensyfikacje niekorzystnych zjawisk z tym zwigzanych.

‘Widok topografii
powierzchni obrobionej 3D

Rys. 8. Analiza topografii powierzchni 3D z widocznymi
Sladami przejsc¢ ziaren Sciernych [4]

Podsumowanie

Wykazano mozliwos¢ zastosowania szlifowania do obrobki
cze$ci samochodowych wykonanych ze stopow tytanu.

Przeprowadzony eksperyment wskazuje, Ze przy najmniejszej
predkosci szlifowania vs = 9 m/s uzyskano najlepszg jakosciowo
powierzchnie, ale analiza wykazata, ze wynik ten jest
zdeterminowany wypadkowa wielu czynnikow dziatajacych
w strefie szlifowania. Potencjalny wzrost predkosci szlifowania
powinien redukowa¢ naprezenia wewnatrz warstwy wierzchniej
materialu  obrabianego (zgodnie z analizg symulacyjng
przeprowadzong dla pojedynczego ziarna $ciernego), jednak
po uwzglednieniu catej powierzchni czynnej  Sciernicy
i charakterystyki materiatu obrabianego, mozna doj$¢ do wniosku,
ze w trakcie szlifowania na skutek pracy ziaren S$ciermnych
dochodzi do powstawania znacznych wzrostéw temperatury
w frakcie realizacji procesu szlifowania. To z kolei sprzyja
uplastycznieniu (ptynieciu materiatu obrabianego w strefie
obrobki). Materiaty trudnoskrawalne majg tendencje do zalepiania
powierzchni  czynnej  Sciernicy ~ fragmentami  widréw.
To w konsekwencji sprzyja zwiekszeniu tarcia w strefie
szlifowania, czego efektem jest zwiekszenie naprezen
termicznych i w konsekwencji pogorszenie warunkéw pracy
powierzchni czynnej $ciemicy. Dlatego redukcja predkosci
szlifowania w takich przypadkach daje lepsze efekty w postaci
nizszych warto$ci chropowatosci powierzchni obrobionej.

Mnigjsza predkos¢ skrawania jednak powoduje zwiekszenie
warstwy skrawanej, co przedstawiono w czedci symulacyjnej.
Korzystny wplyw redukcji predkosci odnosi sie jednak tylko do
niektorych materiatdw wiasnie trudnoskrawalnych. W innych
przypadkach zmniejszenie warstwy skrawanej poprzez zwigkszenie
predkosci szlifowania zwykle przynosi korzystny efekt.
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Structure of geometric surface titanium alloy WT3_1 after
grinding leading grinding wheel of cubic boron nitride
Article concerns the applicability of the grinding treatment of automotive
parts made of titanium alloy. It shows the geometrical structure
of the surface of titanium alloy WT3_1 sanding leading grinding wheel
geometry with the following characteristics : 6A235x 10x5x5, composed
of grains of cubic boron nitride and vitrified V5 . Variable is used the
concentration of grains (100 and 125 ) and a variable part

electrocorundum follicular Traibacher (0, 5 and 10 %).




