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New developments in vibration assisted machining

of aerospace materials

Nowe osiagniecia w obrobce materiatow lotniczych wspomaganej drganiami

KRZYSZTOF JEMIELNIAK *

Presented is an update of the recent literature on advances
in difficult to machine materials such as nickel and titani-
um-based alloys, and composites used in aeroengine and
aerostructure applications. The review covers ultrasonic
vibration-assisted machining and the combination of this
technique with minimum quantity lubrication and high-
-pressure cooling. Also discussed are low-frequency vibra-
tion-assisted aerospace alloy drilling and low- and high-
-frequency vibration-assisted drilling of stacks.
KEYWORDS: aerospace materials, machining, vibrations,
UVAM, UVAM&MQL, UVAM&HPC, LF-VAD

Przedstawiono najnowsze osiggniecia we wspomaganej
drganiami obrébce materiatéw trudnoobialnych, takich
jak stopy niklu, stopy tytanu oraz kompozyty stosowane
w silnikach i konstrukcjach lotniczych. Przeglad obejmu-
je obrébke wspomaganag drganiami ultradzwiekowymi
oraz potaczenie tej techniki ze smarowaniem minimalnym
i chtodzeniem pod wysokim cisnieniem. Omoéwiono takze
wiercenie stopow lotniczych wspomagane drganiami o ni-
skiej czestotliwosci oraz wiercenie stos6w wspomagane
drganiami o niskiej i wysokiej czestotliwosci.

SLOWA KLUCZOWE: materiaty lotnicze, obrobka skrawa-
niem, drgania, obrobka wspomagana drganiami ultra-
dzwiekowymi, minimalne smarowanie, wiercenie wspo-
magane drganiami o niskiej czestotliwosci, chlodzenie
pod wysokim cisnieniem

Wprowadzenie

Doskonate wtasciwosci mechaniczne i chemiczne
nadstopdw s3 jednocze$nie powodem ich stabej obra-
bialnosci i niezadowalajacej jakosci warstwy wierzch-
niej. Materiaty kompozytowe, takie jak polimer wzmoc-
niony wtéknem weglowym (CFRP), sa wprowadzane
do projektowania i produkcji samolotéw w celu popra-
wy ich cech (lekkos$ci i wytrzymatosci), jakosci, obni-
zenia kosztow cyklu Zycia i konserwacji oraz kosztow
produkgji i skrécenia czasu realizacji. Uszkodzenia po-
wstajgce podczas obrébki mechanicznej materiatéw
kompozytowych zmniejszajg ich wytrzymatos$¢ i trwa-
to$¢ zmeczeniowa. Najpowazniejszym uszkodzeniem
wynikajgcym z wiercenia materiatéw kompozytowych
jest rozwarstwienie na powierzchniach otworéw. Aby
rozwigza¢ te problemy, stosuje sie wysoko wydajne
techniki chtodzenia oraz obrébke wspomagang drga-
niami. Te pierwsze zostaty oméwione w poprzednim
artykule [1], tu zostang omdwione najnowsze osiggnie-
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cia (z lat 2018-2020) w sposobach wspomagania ob-
rébki materiatéw lotniczych drganiami:

e obrobka wspomagana drganiami ultradZwie-
kowymi (ultrasonic vibration assisted machining
- UVAM),

e potaczenie wspomagania drganiami ultradzwieko-
wymi ze smarowaniem minimalnym (ultrasonic vibra-
tion assisted machining & minimum quantity lubrica-
tion - UVAM&MQL),

e potaczenie wspomagania drganiami ultradzwieko-
wymi z chtodzeniem wysokoci$nieniowym (ultrasonic
vibration assisted machining & high-pressure cooling -
UVAM&HPC),

e wiercenie wspomagane drganiami o niskiej czesto-
tliwosci (low-frequency vibration assisted drilling -
LF-VAD).

Obroébka wspomagana drganiami
ultradzwiekowymi

Obrobka wspomagana drganiami ultradZzwieko-
wymi (UVAM) to proces, w ktérym w celu poprawy
wydajnosci skrawania do narzedzia lub przedmio-
tu obrabianego przyktadane sg wibracje o wysokiej
czestotliwos$ci i matej amplitudzie. Oscylacje kra-
wedzi skrawajgcej w zakresie kilku mikrometrow
powodujg zmiane predkosci skrawania i/lub posu-
wu o wysokiej czestotliwos$ci. Dzieki temu mozna
osiggnaé: zmniejszenie sit skrawania, zwiekszenie
trwato$ci narzedzia i poprawe jakosci obrabianego
przedmiotu.

UVAM zastosowano w kilku procesach obraébki,
w tym w wierceniu, toczeniu, szlifowaniu, frezowaniu,
a ostatnio w obrobce materiatéw trudnoobrabialnych.
Biezacy tor narzedzia wspomaganego drganiami na-
ktada sie ze sladem pozostawionym na powierzchni
skrawania w poprzednim przej$ciu, co moze powodo-
wac przerwanie kontaktu z obrabianym przedmiotem
i powstawanie nieciagtych wiéréw. Historie i aktual-
ny stan urzadzen do UVAM, w tym teorie i zasady ich
projektowania przedstawiono w [2] i [3]. W ostatnich
latach kilka artykutéw zostato poswieconych zasto-
sowaniu UVAM przy obrébce stosowanego czesto
w przemysSle lotniczym stopu Ti6Al4V.

Kompleksowe badania eksperymentalne wpty-
wu drgan wzdtuznych (LVAM) i wzdtuzno-skret-
nych (LTVAM) na site skrawania, trwato$¢ narzedzia
i jako$¢ powierzchni podczas frezowania Ti6Al4V
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Fig. 1. Cutting forces and surface roughness for peripheral milling at
different vibration amplitudes for LVAM and LTVAM [4]

Rys. 1. Sity skrawania i chropowatos¢ powierzchni dla frezowania ob-
wodowego przy réznych amplitudach drgan dla LVAM i LTVAM [4]

przedstawiono w [4]. Zastosowanie LTVAM w wiek-
szym stopniu poprawito ogélng wydajnos¢ procesu niz
same drgania wzdluzne. Sity skrawania zmniejszaja
sie $rednio o0 44,3% w LVAM i 0 57% w LTVAM, ponie-
waz sktadowa drgan skretnych prowadzi do skrocenia
czasu kontaktu miedzy narzedziem a przedmiotem ob-
rabianym (rys. 1). Chropowato$¢ dolnej powierzchni
prébek frezowanych petng $rednicg frezu zmniejsza sie
od Ra =0,9 pm do 0,78 um (LVAM) i 0,75 um (LTVAM).
LVAM i LTVAM podczas frezowania rowkéw moga
znacznie zwiekszy¢ szczatkowe naprezenia $ciskajgce
i twardos¢ powierzchni. Wydtuzenie okresu trwatosci
ostrza, nizsze sity skrawania, lepsza chropowato$¢ po-
wierzchni i nizszg temperature skrawania podczas fre-
zowania UVAM stopu Ti6Al4V w poréwnaniu z frezowa-
niem konwencjonalnym zaobserwowano takze w [5].
Blizsze przyjrzenie sie mechanizmowi generowania
mikrotekstury obrobionej powierzchni i wplywowi
na jej wilasciwosci tribologiczne po obrébce UVAM
stopu Ti6Al4V wykazato, Ze przestrzen wytwarzana
miedzy frezem a obrabianym materiatem moze znacz-
nie zmniejszy¢ kumulacje ciepta w strefie skrawania
i wzmocni¢ smarowanie aerodynamiczne przy zmniej-
szonym tarciu [6]. Ponadto ciggte zmiany predkosci
wzglednej, przyspieszenia wzglednego i odwrdconej
sity tarcia miedzy narzedziem a przedmiotem sg row-
niez pomocne w usuwaniu wiéréw. Jednolita mikro-
tekstura moze znaczgco poprawi¢ morfologie i jakos¢
powierzchni. Duza liczba $§ladéw narzedzia sktadaja-
cych sie z wklestosci, wybrzuszen i nier6wnosci wy-
stepujacych na powierzchniach obrabianych konwen-
cjonalnie zasadniczo rézni sie od jednorodnej tekstury
powierzchni wytworzonej technikg UVAM (rys. 2).

a1

UVAM

Frezowanie konwencjonalne

Fig. 2. Comparison surface morphology between conventional mil-
ling and UVAM of Ti6Al4V [6]

Rys. 2. Poréwnanie morfologii powierzchni Ti6Al4V frezowanej kon-
wencjonalnie i z UVAM [6]

Segmentacja wiéréw podczas obrébki Ti6Al4V po-
woduje oscylacje naprezen i temperatury na krawedzi
narzedzia, co prowadzi do szybkiego zuzycia ostrza
i uszkodzenia obrabianej powierzchni. Badania mi-
krostruktury wiéréw wykazaty, ze pasma S$cinania
zanikaja po zastosowaniu UVAM wzdtuz kierunku
stycznego przy okreslonych predkosciach skrawania
[7]. Czestotliwo$¢ zmian temperatury i naprezen za-
lezy od czestotliwos$ci drgan. W rezultacie dtugos¢ po-
dziatki segmentacji widra jest okreslana raczej przez
te czestotliwo$¢ i predkos$¢ skrawania niz przez gru-
bos¢ skrawanej warstwy.

Zastosowanie UVAM do toczenia Inconelu 718 i 625
réwniez prowadzito do znacznego zmniejszenia sity
skrawania i poprawy chropowato$ci powierzchni oraz
generowato wieksze naprezenia $ciskajace w poréw-
naniu z tymi w konwencjonalnym toczeniu [8].

Innym zastosowaniem UVAM, ktore pojawito sie
w ostatnich latach, jest obrébka kompozytéw i mate-
riatéw warstwowych. Kompozyty z osnowa z weglika
krzemu wzmocnionego wtoknem weglowym (C/SiC)
s3 typowymi materiatami trudnymi do skrawania ze
wzgledu na wysoka twardos¢ i kruchos¢. Gléwnym
mechanizmem zuzycia frezu z powtoka diamentowa
jest zuzycie $cierne, a gtbwng forma zuzycia jest tusz-
czenie powtoki. W poréwnaniu z tradycyjnym frezo-
waniem dzieki zastosowaniu UVAM mozna zmniejszy¢
zuzycie narzedzia, ktoére najpierw maleje, a nastepnie
ro$nie wraz ze wzrostem amplitudy drgan - rys. 3 [9].

Kompozyty na osnowie z aluminium (SiCp/Al)
wzmacniane czastkami weglika krzemu odgrywa-
ja wazng role w przemysle lotniczym, kosmicznym,
elektronicznym, samochodowym i innych branzach
ze wzgledu na swoje doskonate wtasciwosci me-
chaniczne. Jednak obecno$¢ czastek SiC prowadzi
do niskiej wydajnosci obrébki, fatalnej jakosci po-
wierzchni i znacznego zuzycia narzedzi. Wyniki eks-
perymentalnej analizy UVAM i konwencjonalnego
toczenia 25% SiCp/Al $wiadcza o znacznym zmniej-
szeniu sit skrawania oraz chropowato$ci obrabia-
nej powierzchni [10]. Zastosowania UVAM do fre-
zowania 20% SiCp/Al wskazaty, Ze wzrost amplitu-
dy ma niewielki wptyw na site skrawania i chropo-
wato$¢ powierzchni. Jednakze, gdy amplituda wzra-
sta do 3 pm, wzrasta nagle sita skrawania i chropo-
wato$¢ powierzchni. Dlatego tez amplituda UVAM
3 um moze by¢ stosowana jako punkt odniesienia
w kolejnych badaniach obrébki kompozytow 20%
SiCp/Al [11].
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Fig. 3. Tool wear curve and effect of ultrasonic amplitude on tool
wear [9]

Rys. 3. Krzywa zuzycia narzedzia i wptyw amplitudy ultradzwiekéw
na zuzycie narzedzia [9]

Zastosowanie wiercenia wspomaganego drganiami
o wysokiej czestotliwosci (tu: 1500+2150 Hz, 32+65
cykli/obr) do stosu CFRP/Ti6Al4V wykazato redukcje
sity posuwowej o 26%, temperatury w strefie obrébki
0 37% i 0 86% nizsza wysoko$¢ zadzioréw na wyjsciu
w poréwnaniu z wierceniem konwencjonalnym. Umoz-
liwito réwniez unikniecie rozwarstwiania CFRP z jedno-
czesnym wystepowaniem $ciskajgcych naprezen szczat-
kowych na powierzchni Ti6Al4V, co moze zwiekszy¢
trwato$¢ zmeczeniowa obrabianej czesci [12].

Badania wydajnos$ci wiercenia wspomaganego ul-
tradZwiekami (UAD) w obrdébce materiatu laminowa-
nego Ti6Al4V/Al2024T351 wykazatly, ze dzieki UAD
powstajg kruche widry, mniejsze s3g: rozwarstwienie
warstwy, sita nacisku i naprezenie efektywne, a wiek-
sza jest temperatura maksymalna [13]. UltradZwieki
wytwarzaja wysoka energie lokalng w obrabianym
przedmiocie, co pozwala na osiggniecie efektu przy
mniejszej sile wiercenia. Maksymalna temperatura
warstwy tytanu przy zastosowaniu UAD i warstwy
aluminium wzrosta odpowiednio 0 6,2% i 10,3%. Cie-
pto wytwarzane przez drgania ultradZwiekowe nie
moze by¢ szybko rozproszone, co powoduje wzrost
temperatury narzedzia. NapreZenia zastepcze war-
stwy tytanowej i warstwy aluminium zmniejszyty sie
odpowiednio o 23,1% i 31,3%, zmniejszajgc zuzycie
narzedzia - rys. 4.
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Fig. 4. The equivalent stress diagram of: a) conventional drilling and
b) ultrasonic-assisted drilling at different positions (cut the workpie-
ce through the center of the circle) [13]

Rys. 4. Wykres naprezen zastepczych dla: a) wiercenia konwencjo-
nalnego i b) wiercenia wspomaganego ultradzwiekami w réznych
potozeniach (przekréj przedmiotu przez srodek okregu) [13]

Polaczenie wspomagania drganiami
ultradZwiekowymi ze smarowaniem minimalnym

Niezaleznie od korzysci ptynacych ze stosowania
smarowania minimalnego MQL, mgta olejowa wywo-
tuje negatywne skutki dla przestrzeni roboczej, stwa-
rzajac potencjalne zagrozenie dla zdrowia operatorow
maszyn. Z tego powodu podejmuje sie proby potacze-
nia zalet drgan ultradZzwiekowych i smarowania MQL
(UVAM&MQL) bez tworzenia mgty olejowej. Ponadto
- ze wzgledu na zalety obu tych technik - oczekuje sie,
Ze ich jednoczesne stosowanie moze jeszcze bardziej
poprawi¢ wydajno$¢ obréobki stopéw tytanu.

Do toczenia Ti6Al4V zastosowano ciggte smarowa-
nie krawedzi skrawajacej i drgania ultradZwiekowe
(U-CMQL) bez wytwarzania mgty olejowej [14]. Bez-
zaworowa mikropompa dostarcza niewielkie ilo$ci
ptynu (rys. 5). Technika U-CMQL nie tylko zapewnia
schludno$¢ obszaru roboczego, ale takze w pew-
nym stopniu poprawia skrawalno$¢. W porédwnaniu
z obrobka na sucho i obrébkg wspomagang ultra-
dZzwiekami w U-CMQL, dzieki potaczeniu zalet sma-
rowania i drgan, wystepuja: nizsza sita skrawania
i mniejsze zuzycie ostrza. Ponadto uzyskuje sie skro-
cenie kontaktu narzedzie-wior, korzystna morfologie
wiora oraz lepsza jako$¢ warstwy wierzchniej (rys. 5).

Pordwnanie frezowania Ti6Al4V konwencjonalnego,
wspomaganego drganiami ultradZwiekowymi w kie-
runku posuwu (UVAM) oraz UVAM&MQL wykazato,
ze zuzycie narzedzia przy UVAM byto zdominowane
przez obcigzenie dynamiczne. Sita skrawania o czesto-
tliwosci ultradZwiekowej, tarcie, uderzenia i punkty
przegiecia skrawania trajektorii narzedzia oddziaty-
watly jednocze$nie na krawedzie skrawajace. Morfolo-
gia zuzycia narzedzi przy UVAM charakteryzowata sie
gtownie pekaniem naroza, pekaniem uderzeniowym,
$ladami tarcia i pekaniem zmeczeniowym. Wtasciwo-
$ci obrobionych powierzchni wskazuja, ze w porow-
naniu z powierzchniami uzyskanymi konwencjonalnie
technika UVAM&MAQL moze znaczaco poprawic¢ jakos¢
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Fig. 5. Experimental setup, flank wear with cutting length and surface roughness under different cooling conditions [14]
Rys. 5. Stanowisko badawcze, zuzycie powierzchni przytozenia i chropowatos¢ obrobionej powierzchni w réznych warunkach chtodzenia [14]
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Fig. 6. Surface profile under conventional, UVAM and UVAM&MQL milling of Ti6AI4V after the cutting distance of the cutter 113 m and 226 m [15]
Rys. 6. Profil powierzchni przy frezowaniu Ti6Al4V konwencjonalnym, UVAM i UVAM&MAQL po dtugosci przejscia 113 m i 226 m [15]
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Fig. 7. Effect of vibration amplitudes on average cutting force and surface roughness under different methods of machining TC4 [16]
Rys. 7. Wptyw amplitudy drgan na Srednia site skrawania i chropowato$¢ powierzchni przy réznych metodach obrébki TC4 [16]
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obrobionej powierzchni oraz w pewnym stopniu zre-
dukowac zuzycie narzedzia - rys. 6 [15].

Ta sama metodyka zostata zastosowana do frezo-
wania stopu TC4 [16]. Réwniez tu chropowato$¢ po-
wierzchni uzyskana dzieki UVAM&MQL w poréwna-
niu z uzyskang konwencjonalnie i w UVAM byta nizsza
odpowiednio o okoto 30+50% i 20+30% (rys. 5). Co
ciekawe, przerywany kontakt narzedzia z obrabianym
przedmiotem moze zapewni¢ dostep do strefy miedzy
nimi bardzo drobnym kroplom i sprezonemu powie-
trzu o niskiej temperaturze pod wysokim ci$nieniem.
Site skrawania mozna znacznie zmniejszy¢ zaréwno
dzieki UVAM, jak i UVAM&MQL - rys. 7.

Polaczenie wspomagania drganiami
ultradZzwiekowymi z chtodzeniem
wysoKkoci$nieniowym

Chtodzenie pod wysokim cisnieniem (HPC) jest sze-
roko i z dobrymi wynikami stosowane w ostatnich la-
tach do obrobki stopow tytanu. Podobnie jak w przy-
padku MQL, drgania ultradZzwiekowe umozliwiaja
pehy dostep strumienia pod wysokim ci$nieniem do
krawedzi skrawajacej narzedzia. Trwatos$¢ ostrza
podczas toczenia Ti6Al4V zostata znacznie wydtuzona
przez HPC w poréwnaniu z chtodzeniem zalewowym
[17]. Efekt ten jest tym silniejszy, im wyzsze jest cis-
nienie chtodziwa (rys. 8).
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Fig. 8. Flank wear and cutting temperature under conventional co-
oling (CC), UVAM and UVAM&HPC in turning of Ti6Al4V [17]

Rys. 8. Zuzycie powierzchni przytozenia i temperatura w strefie skra-
wania w warunkach chtodzenia konwencjonalnego (CC), obrébki
UVAM i UVAM&HPC przy toczeniu Ti6Al4V [17]
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Kombinacja UVAM i HPC (UVAM&HPC) moze
zmniejszy¢ site gtéwna i site posuwowa o 15+45%,
przy predkosci skrawania 200+400 m/min. Tempe-
ratura w strefie skrawania réwniez ulega znacznemu
obnizeniu (rys. 8).

Wiercenie wspomagane drganiami o niskiej
czestotliwosci

Ciagte tworzenie sie poskrecanych wiéréw przy
duzym obcigzeniu termicznym jest krytycznym wy-
zwaniem podczas konwencjonalnego wiercenia sto-
pu tytanu Ti6Al4V. Dodatkowo niepozgdane efekty
uboczne beda mialy wptyw na jako$¢ wierconego
otworuy, jak réwniez na wydajno$¢ obrébki, co w prze-
mys$le lotniczym jest niedopuszczalne.

Zbadano wptyw drgan o niskiej czestotliwosci
(~100 Hz) wspomagajacych wiercenie (LF-VAD)
na morfologie widréw, mikrostrukture warstwy
wierzchniej i stan naprezen szczatkowych [18]. Meto-
da wykazata znaczne obnizenie temperatury procesu
skrawania dzieki przejsciu ze skrawania ciagtego na
przerywane (rys.9). LF-VAD poprawito naprezenia
szczatkowe do warto$ci $ciskajagcych, co ma znaczacy
wptyw na trwato$¢ zmeczeniowg czesci. Powstaly me-
chanizm odprowadzania wiéréw zwiekszyt btad wiel-
ko$ci wierconego otworu, osiggajac IT9 na standardo-
wych stopniach tolerancji w potaczeniu z ponad 50%
redukcja chropowato$ci powierzchni otworu.
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Fig. 9. Effect of the LF-VAD amplitude (Am) on the Ti6Al4V chip mor-
phology: a) conventional drilling, b) Am = 0.07 mm, ¢) Am = 0.1 mm,
d) Am =0.16 mm [18]
Rys. 9. Wptyw amplitudy LF-VAD (Am) na morfologie wiéréw Ti6Al4V:
a) wiercenie konwencjonalne, b) Am = 0,07 mm, ¢) Am = 0,1 mm,
d) Am =0,16 mm [18]

Pekniecia cykliczne, w ktorych wzdtuz pasma $cina-
nia zlokalizowane sa duze pekniecia i mikropekniecia,
s3 dominujagcym mechanizmem powstawania wiéréw
zebatych przy wierceniu Ti6Al4V z LF-VAD. Tworze-
nie sie tych peknie¢ wykazato znaczaca zaleznos¢ od
amplitudy drgan [19]. Wyniki $wiadczyty o zmniejsze-
niu wspotczynnika grubosci widra oraz wzroscie stop-
nia segmentacji przy zwiekszaniu amplitudy drgan -
rys. 10.
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Fig. 10. Geometric characterization for LF-VAD chips cross section for
hax Pin @nd segmentation degree [19]

Rys. 10. Charakterystyka geometryczna dla przekroju poprzecznego
wiéréw przy LF-VAD dla h,,,, h,., oraz stopier segmentacji [19]
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Fig. 11. Frequency—-amplitude graph showing short chips generation
region during LF-VAD of Ti6Al4V [20]

Rys. 11. Wykres czestotliwos¢-amplituda pokazujacy region genera-
¢ji krétkich wiéréw podczas LF-VAD stopu Ti6Al4V [20]

Podczas wiercenia wspomaganego drganiami o ni-
skiej czestotliwosci Ti6Al4V krotkie widry powstaja
tylko w okreslonych zakresach amplitud i czestotliwo-
$ci w postaci charakterystycznej krzywej U. Moze ona
stuzy¢ jako gotowy przewodnik do wyboru odpowied-
nich warunkéw modulacji dla przerwanej generacji
wioréw - rys. 11 [20].
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Zastosowanie lekkich materiatow, takich jak stosy
CFRP/Ti6Al4V, w przemysle lotniczym stuzy popra-
wie witasciwosci fizycznych i mechanicznych wyro-
boéw. Jednakze proces wiercenia heterogenicznych
struktur wigze sie zazwyczaj z niedopuszczalnym
rozwarstwieniem CFRP, niedoktadnos$cig otworu oraz
duzym zuzyciem narzedzia. Trudno$ci w obrébce wy-
nikaja z duzego obcigzenia termicznego i stabego od-
prowadzania widréw.

Wiercenie wspomagane drganiami o niskiej cze-
stotliwos$ci (LF-VAD) wykazuje duzy potencjat w po-
konaniu tych wyzwan. W poréwnaniu z wierce-
niem konwencjonalnym (CD) LF-VAD (2,5 cyklu/obr)

Wiercenie
konwencjonalne

Fig. 12. The effect of cutting technique on cutting tool during CFRP/
/Ti6Al4V stack material [21]

Rys. 12. Wptyw techniki skrawania na narzedzie skrawajace podczas
obrébki stosu CFRP/Ti6Al4V [21]
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Fig. 13. Comparison of hole diameters and cylindricity errors of cut
CFRP/Ti6Al4V stacks between the LF-VAD and CD processes in terms
of the number of holes [22]

Rys. 13. Poréwnanie srednic otwordéw i btedéw walcowosci stoséw
CFRP/Ti6Al4V obrabianych procesami LF-VAD i CD w funkgji liczby
otworow [22]
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Fig. 14. The effect of machining technique on entry and exit delamination at the end of machining with each machining parameter [23]
Rys. 14. Wptyw techniki obrébki na delaminacje wejsciowa i wyjsciowa na koniec obrébki ze wszystkimi parametrami [23]
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Fig. 15. Comparisons of tool wear patterns for the drills used in CFRP/Ti stack drilling [24]
Rys. 15. Poréwnanie zuzycia wiertet stosowanych do wiercenia stosu CFRP/Ti [24]

powoduje dynamiczng zmiane grubos$ci nieobrobio-
nych widréw, co poprawia ich odprowadzanie (rys. 12
[21]); zmniejsza obciagzenie cieplne obrdbki i zuzycie
powierzchni przylozenia; zwieksza doktadnos$¢ geo-
metryczng (rys. 13 [22]) oraz zmniejsza rozwarstwie-
nie na wej$ciu i wyjsciu dla wszystkich badanych pa-
rametrow obrébki (rys. 14 [23]).

Oprécz oméwionych pozytywnych skutkéw zasto-
sowania LF-VAD ciekawy efekt zaobserwowano dla
stosow CFRP/Ti, gdzie ptyta CFRP i ptyta Ti byty pod-
dawane procesom LF-VAD i CD. Ze wzgledu na zmia-
ne kata wypadkowej predkosci skrawania i grubosci
warstwy skrawanej, LF-VAD powoduje wydtuzenie
czasu kontaktu narzedzia z przedmiotem obrabianym
na powierzchni natarcia i powierzchni przytozenia, co
bezposrednio prowadzi do bardziej réwnomiernego
zuzycia narzedzia i efektu samoostrzenia krawedzi

skrawajgcej. Wiertto stosowane w LF-VAD ma mniej-
sz catkowitg objetos¢ zuzycia, bardziej r6wnomierny
jest rozktad zuzycia, wiekszy kat natarcia, wiekszy kat
przytozenia, mniejszy kat ostrza i mniejszy promien
krawedzi. W szczeg6lno$ci: im mniejszy promien ob-
rotuy, tym silniejszy efekt samoostrzenia - rys. 15 [24].

Whnioski

Opréocz znanych zalet ultradZzwiekowej obroébki
wspomaganej wibracjami (UVAM), potaczenie UVAM
ze smarowaniem minimalnym (UVAM&MQL) zwiek-
szyto jej skuteczno$¢ w redukcji chropowatosci po-
wierzchni, temperatury i sit skrawania oraz umozliwi-
to unikniecie tworzenia sie niebezpiecznej dla zdrowia
operatora mgty olejowej. Dodanie wibracji do chto-
dzenia wysokoci$nieniowego, tak jak w przypadku
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UVAM&MQL, utatwito dostep chtodziwa do krawe-
dzi skrawajacej, co jeszcze bardziej poprawito efek-
tywnos¢ obrobki stopéw lotniczych. Zastosowanie
drgan o niskiej czestotliwo$ci do wiercenia supersto-
poOw znacznie poprawia famanie i ewakuacje widrow,
a w przypadku stoséw poprawia jakos¢ wykonywa-
nych otworéw, zmniejsza delaminacje i zwieksza
trwatos$¢ ostrza.

Pomimo znacznych, opisanych tu osiagnie¢ we
wspomaganiu drganiami obrébki materiatéw lot-
niczych, techniki te nie sg tatwe do zastosowania
i w kazdym przypadku nalezy przeprowadzi¢ odpo-
wiednie proby w celu sprawdzenia mozliwosci ich
wykorzystania, a nastepnie optymalizacji parame-
tréw drgan. Mozna sie jednak spodziewac szybkiego
rozwoju tych technik, relacjonowanego niemal na
biezgco w literaturze naukowej.

Pelng, angielska wersje artykulu mozna zna-
lez¢: Jemielniak K. “Review of new developments
in machining of aerospace materials”. Journal of
Machine Engineering. 21, 1 (2021): 22-55, doi.
org/10.36897 /jme/132905.
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