Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAXx, Krakéw 16-18 pazdziernika 2012r.

dr hab. inz. Janusz Porzycki, prof. PRz, e-mail: jpor@prz.edu.pl
dr inz. Witold Habrat, e-mail: witekhab@prz.edu.pl

mgr inz. Roman Wdowik, e-mail: rvdowik@prz.edu.pl
Politechnika Rzeszowska im. I. Lukasiewicza

Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa

MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM
ULTRADZWIEKOWYM W PRZEMYSLE LOTNICZYM

Streszczenie: Istnieje potrzeba odpowiedzi na pytanie o mozliwosci zastosowania
hybrydowych technik wytwarzania w przemysle lotniczym. Znalezienie zastosowan takich
proceséw, do obrobki materiatow okreslanych jako trudno obrabialne, przy jednoczesnym
wysokim prawdopodobienstwie ich wdrozenia, bedzie podstawg do budowy
zaawansowanych, specjalnych maszyn CNC oraz modernizacji  maszyn
konwencjonalnych.

THE POSSIBILE APPLICATIONS OF ULTRASONIC ASSISTED GRINDING
IN AEROSPACE INDUSTRY

Abstract: There is the need to answer the question about the possible applications of
hybrid processes in aerospace industry. The applications of these processes in machining
of hard to machine materials when the probability of industrial applications is high is the
base for building and modernization of advanced machines.

1. WPROWADZENIE

Z uwagi na potrzebe podnoszenia efektywnosci wytwarzania w przedsiebiorstwach
przemystu lotniczego, istnieje konieczno$¢ prowadzenia intensywnych prac badawczo-
rozwojowych zwigzanych z nowoczesnymi procesami szlifowania, w tym réwniez
hybrydowymi, do ktérych nalezy proces szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym.
Badania naukowe i prace rozwojowe oparte na obustronnej wspoétpracy nauki i przemystu,
majg prowadzi¢ do budowy nowoczesnych systeméw do realizacji hybrydowych procesow
obrébki czesci o réznych whasciwosciach i ksztattach oraz wptywa¢ na poprawe jakosci
wyroboéw i efektywnosci ekonomicznej prowadzenia procesow. Obrobka trudno
obrabialnych stopow oraz kompozytéw stosowanych w technice lotniczej stanowi ciagle
duze wyzwanie technologiczne przed inzynierig wytworcza dla potrzeb tej gaftezi
przemystu. Wysokie wymagania co do utrzymania tolerancji wymiarowo - ksztaltowej,
jakosci powierzchni oraz stanu technologicznej warstwy wierzchniej wytwarzanych czesci
samolotéw, determinujg w istotny sposéb proces produkcyjny. W zakresie trudno
obrabialnych materiatow stosowanych w przemysle lotniczym nalezy uwzgledni¢ rowniez
wieksza, niz w przypadku standardowych materiatéw konstrukcyjnych, liczbe parametrow
okreslajacych efekty procesu ze wzgledu na wysokie wymagania odbiorcow. Chodzi tutaj
w szczegolnosci o parametry zwigzane ze stanem warstwy wierzchniej tj. odksztatcenia
i naprezenia w tym obszarze oraz powstajacg tzw. "bialg warstwe", ktéra znaczaco
zmniejsza wytrzymalosC zmeczeniowg wykonanych czeSci. Przypuszcza sie, ze
szlifowanie ze wspomaganiem ultradzwiekowym moze byé technologig obrobki



Artykut autorski, XI Forum Inzynierskie ProCAXx, Krakéw 16-18 pazdziernika 2012r.

pozwalajgca na zwiekszenie efektywnosci wytwarzania w niektérych obszarach tej gatezi
przemystu.

2. CHARAKTERYSTKA PROCESU SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM
ULTRADZWIEKOWYM

W ostatnich latach zauwazalne jest (ha podstawie analiz literaturowych) duze
zainteresowanie procesami hybrydowymi. Powodem tego zainteresowania jest miedzy
innymi dagzenie do zwiekszania jakosci wyrobow, podnoszenie efektywnosci proceséw
oraz powstawanie nowych, zaawansowanych technologicznie obrabiarek. Przykiadem
procesow hybrydowych jest proces szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym
(Ultrasonic Assisted Grinding - UAG). Procesem UAG nazywamy proces obrobki Sciernej,
w ktérym wystepujg kontrolowane mechanizmy procesu wynikajace z oddzialywania
energii mechanicznej ruchu obrotowego Sciernicy oraz ruchu oscylacyjnego narzedzia lub
przedmiotu obrabianego; kinematyka procesu UAG odzwierciedla generalnie proces
konwencjonalny (ruch gtéwny to ruch obrotowy wrzeciona n), dodatkowo jednak,
uwzglednia czynnik wspomagajacy w postaci ruchu oscylacyjnego $ciernicy lub
przedmiotu obrabianego u o niewielkie] amplitudzie z czestotliwoscig ultradzwiekowa.
Z tego wzgledu mozemy wyrdzni¢ dwie podstawowe odmiany procesu tj. szlifowanie
wspomagane oscylacjami $ciernicy i szlifowanie wspomagane oscylacjami przedmiotu
obrabianego. Dalszy podziat kazdej z odmian uwzglednia orientacje kierunku oscylaciji
wzgledem ruchow przedmiotu obrabianego lub Sciernicy (rys. 1).
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Rys. 1. Podstawowe odmiany procesu szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym:
a) szlifowanie ze wspomaganiem osiowymi oscylacjami przedmiotu; b) szlifowanie ze wspomaganiem
promieniowymi oscylacjami przedmiotu; c, d) szlifowanie ze wspomaganiem oscylacjami sciernicy
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Proces UAG charakteryzuje sie bardziej ztozonym od procesu konwencjonalnego
wptywem danych wejsciowych na wielkosci wyj$ciowe. Podstawowe dane wejsciowe,
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charakterystyczne dla tego procesu to parametry ruchu oscylacyjnego (np. amplituda
oscylacji ultradzwiekowych A oraz czestotliwos¢ oscylacji ultradzwiekowych fy).

Wymienione parametry mogg by¢é okresSlane podczas braku styku $ciernicy
z przedmiotem obrabianym oraz w trakcie procesu UAG, kiedy wystepuje ttumienie ruchu
oscylacyjnego.

Z uwagi na wiasciwosci S$ciernicy interesujgca nowoscig jest zastosowanie
wspomagania ultradzwiekowego w procesie kondycjonowania sciernic [22], ktore moze
dotyczy¢ zaréwno obciagaczy stojgcych jak i obciggaczy rolkowych (rys. 2).
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Rys. 2. Przyktady kondycjonowania $ciernic ze wspomaganiem ultradzwiekowym
a) obciggaczami rolkowymi, b) obciggaczami stojgcymi

3. BADANIA PROCESU SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM
ULTRADZWIEKOWYM

Procesy obrobki ubytkowej materiatdbw trudno obrabialnych stosowanych
w przemysle lotniczym stanowig istotny obszar prac badawczych z zakresu technologii
wytwarzania. Doswiadczenia przemystowe oraz badania naukowe dowodzg, ze efektywna
obrobka tych materiatdw wymaga stosowania odpowiednich narzedzi oraz technik obrébki.
Podziatl procesu technologicznego na wtasciwie opracowane operacje obrobkowe wptywa
znaczaco na jego efektywnos¢. Wiasciwe projektowanie procesow technologicznych
obrébki tych materiatdw musi opiera¢ sie na analizie jak najwiekszej ilosci efektywnych
metod obrébki. Konieczna jest réwniez wiedza na temat obrabialnosci tych materiatow, co
zostato miedzy innymi przedstawione w pracach [4, 5].

Celem prac badawczych z zakresu szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym
jest analiza ruchu oscylacyjnego, analiza wskaznikow jakosci procesu UAG, mozliwosci
w zakresie zastosowania réznych pod wzgledem skiadu chemicznego oraz geometrii
narzedzi Sciernych jak rowniez budowa uktadow wzbudzania oscylacji i obrabiarek do
realizacji opisywanych proceséw (rys. 3).
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Rys. 3. Gtéwne kierunki badan naukowych i prac rozwojowych zwigzanych z procesem UAG

Literatura zagraniczna wskazuje na brak szczegotowej, uzytecznej przemystowo
wiedzy w zakresie obrébki ze wspomaganiem ultradzwiekowym trudno obrabialnych
stopéw na osnowie niklu i tytanu, materiatbw kompozytowych oraz materiatéw twardych
i kruchych. Analiza wskaznikbéw jakosci proceséw ze wspomaganiem ultradzwiekowym
dotyczy w szczegolnosci pomiardw sktadowych sity skrawania, struktury geometryczne;j
powierzchni obrabianych, stanu warstwy wierzchniej, doktadnosci wymiarowo-ksztattowej
oraz zuzycia narzedzi. Analizowane sg rowniez mozliwosci w zakresie zapobiegania
powstawaniu niepozgdanych ubytkéw materiatu przedmiotu obrabianego po obrobce.

Obciaganie sciernic

Wiasciwosci Sciernic z regularnego azotku boru (CBN) powodujg, ze w coraz
wiekszym stopniu zastepujg one Sciernice wykonane z konwencjonalnych materiatow
Sciernych, szczegoélnie w przypadkach szlifowania wyrobéw wykonanych z trudno
obrabialnych twardych i kruchych materiatow. Peine wykorzystanie mozliwosci $ciernic
CBN, zwilaszcza w produkcji zautomatyzowanej, wigze sie z wihasciwym
kondycjonowaniem tych $ciernic, przed i w trakcie obrobki. O ile wspomaganie
ultradzwiekowe znalazio juz zastosowanie w wielu technikach obrébki ubytkowej (mimo
potrzeby dalszych badan) to tego rodzaju wspomaganie procesu kondycjonowania
$ciernic jest zagadnieniem stosunkowo nowym.

W instytucie KSF (Uniwersytet Furtwangen — Niemcy) przeprowadzono badania
w odniesieniu do okreSlenia wplywu wspomagania ultradzwiekowego procesu
kondycjonowania $ciernic CBN jednoziarnistym obciggaczem stojgcym i obciggaczem
rolkowym [22]. Amplituda drgan ultradzwiekowych wynosita 3 pm a czestotliwos¢ 18.75
kHz. Tak przygotowanymi $ciernicami szlifowano przedmioty ze stali 100Cr6 o twardosci
60 HRC. W kazdym z przypadkow uzyskano zmniejszenie sktadowych sity szlifowania
oraz ciepta generowanego w strefie styku $ciernica-przedmiot obrabiany w odniesieniu do
prowadzenia procesu z obcigganiem konwencjonalnym przy nieznacznym wzroscie
chropowatosci powierzchni. Po zastosowaniu wspomagania ultradzwiekowego przy
kondycjonowaniu $ciernic, znacznie wzrost (co jest godne podkreslenia) wspoétczynnik
D okreslajgcy stosunek objetosci $ciernicy usuniete] podczas obciggania do objetosci
zuzytego diamentu obciggacza. Te interesujgce wyniki badan sugerujga mozliwo$é
uzyskania znaczgcych wskaznikéw jakosci procesow szlifowania przez stosowanie
wspomagania ultradzwiekowego procesow kondycjonowania sciernic CBN lecz okreslenie
praktycznych zalecen wymaga jeszcze wielu prac badawczych.
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Szlifowanie stali

Do niedawna przyjete byto przekonanie, ze wspomaganie ultradzwiekowe procesow
szlifowania ma szczegoélne zastosowanie do obrébki twardych i kruchych materiatow.
Taghi Tawakoli i jego wspotpracownicy wykazali w ostatnich pracach badawczych [miedzy
innymi prace 19+21], ze korzystne jest rowniez zastosowanie oscylacji ultradzwiekowych
do obroébki stali zaréwno w stanie twardym jak i miekkim. W obrobce stali 100Cr6 w stanie
miekkim (82 HRB) zastosowanie oscylacji ultradzwiekowych przedmiotu obrabianego dato
w efekcie obnizenie skladowej normalnej sity szlifowania nawet do 70%, a skladowej
stycznej do 50%. W tych badaniach zauwazono rowniez zmniejszenie chropowatosci
obrabianych powierzchni, zuzycia $&ciernicy i temperatury warstwy wierzchniej
w odniesieniu do konwencjonalnych (bez oscylacji) proceséw szlifowania. Podobne
tendencje w zmianach wskaznikow jakosci procesu szlifowania zauwazono przy
szlifowaniu tej samej stali ale w stanie twardym (60 HRC).

Szlifowanie stopéw niklu

Stopy niklu majg bardzo szerokie zastosowanie dzieki ich wkasciwosciom. Jednym
z elementéw, ktory wystepuje w turbinach i wykonany jest z zarowytrzymatych stopow
niklu jest topatka turbiny. Wazna operacjg obrobkowa w przypadku topatki turbiny jest
obrobka jej zamka. Najczesciej stosuje sie szlifowanie giebokie (petnego zarysu) $ciernicg
0 okresSlonym profilu. W ostatnich latach (poczawszy od 2010 r.) ukazalo sie kilka
publikacji, w ktérych zostaly przedstawione wyniki prac dotyczacych zastosowania
wspomagania ultradzwiekowego w szlifowaniu gtebokim stopow Inconel.

W pracy [2] z 2012 r. pokazano, ze zastosowanie wspomagania ultradzwiekowego
spowodowato zmniejszenie sktadowych sity szlifowania i chropowatosci powierzchni
podczas szlifowania gtebokiego superstopu Inconel 718 $ciernica korundowa. Autorzy
obserwowali rowniez mniejsze zuzycie sciernicy i poprawe wspotczynnika G okreslajacego
stosunek zeszlifowanego materiatu przedmiotu do ubytku $ciernicy. Dodatkowo pomiary
mikroskopem elektronowym pokazaly wiekszg liczbe nachodzacych na siebie $ladéw
ziaren Sciernych w poréwnaniu do konwencjonalnego szlifowania gtebokiego. Pomiary 3D
topografii powierzchni replik $ciernicy przeprowadzone przez autorOw wyzej wymienionej
publikacji ujawnity, ze zastosowanie wspomagania ultradzwiekowego prowadzi do wzrostu
liczby krawedzi skrawajacych sciernicy bioracych udziat w skrawaniu, co powoduje
obnizenie $redniej wartosci parametru Sa.

Szlifowanie stopdéw tytanu

Tytan i jego stopy podobnie jak stopy niklu maja szerokie spektrum zastosowania
w przemysle lotniczym. W odniesieniu do stopow tytanu ich wysoki stosunek
wytrzymatosci do gestosci (20:1) umozliwia uzyskanie znacznych oszczednosci masy
w przypadku duzych czesci, co — w potagczeniu z pozostatymi ich walorami — ma
szczegllne znaczenie dla lotnictwa [11]. Jednym z powszechnie stosowanych stopow
tytanu jest TiAl4V. W latach 2011 i 2012 ukazaly sie publikacje dotyczace analizy
szlifowania tego stopu ze wspomaganiem ultradzwiekowym oraz analizy poréwnawcze
z procesem konwencjonalnym. Badano procesy szlifowania na sucho i z podawaniem
ptynu chtodzgco-smarujacego.

W pracy [10] badano skladowe sity szlifowania oraz jakos¢ powierzchni
w konwencjonalnym oraz wspomaganym ultradzwiekowo procesie szlifowania stopu
Ti6AI4V. Autorzy stwierdzili, ze oscylacje ultradzwiekowe powodujg uderzenia ziaren
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$ciernych, mniejszg strefe styku $ciernicy z przedmiotem, zmienng gteboko$¢ skrawania,
efekt samoostrzenia $ciernicy oraz poprawe warunkéw oddziatywania ptynu chtodzgco-
smarujgcego, co prowadzi do zmiany sktadowych sit szlifowania i jakosci powierzchni.

Uzyskane przez autoréw publikacji [10] rezultaty pokazujg, ze sity szlifowania
zostaly zredukowane we wszystkich procesach UAG. Skiadowe normalne zmniejszyty sie
ok. 13,5%, styczne 14,2%, a dla szlifowania na sucho spadek sit byt wiekszy.
Chropowatos¢ powierzchni zmniejszyta sie przecietnie o 10%, dodatkowo w procesie UAG
mozna zastosowaé¢ wiekszg glebokos¢ skrawania i posuw niz w szlifowaniu
konwencjonalnym, przy tej samej wynikowej chropowatosci. Powyzsze rezultaty wykazuja
mozliwos¢ uzyskania wyzszej wydajnosci oraz obnizenia kosztow wytwarzania, a takze
widoczne sg korzystne aspekty zastosowania procesu UAG dla srodowiska.

Szlifowanie ceramiki oraz weqlikow spiekanych

Istnieje rowniez grupa materiatdw, okreslana jako twarde i kruche, ktorych
whasciwosci mogg by¢ szczegdlnie pozadane dla wielu zastosowan w konstrukcji czesci
lotniczych oraz narzedzi skrawajgcych. Do tych materiatow nalezy zaliczy¢ zaawansowane
materiaty ceramiczne oraz wegliki spiekane. Stosowanie materialdbw ceramicznych
jest waznym wyzwaniem technologicznym, w szczegolnosci w odniesieniu do czesci, dla
ktérych wymagana jest wysoka odporno$¢ na Scieranie, dziatanie wysokich temperatur
oraz odpornos¢ chemiczna. Coraz wieksze zapotrzebowanie na ceramike techniczng oraz
wegliki spiekane zauwazalne jest rOowniez w odniesieniu do produkcji narzedzi
skrawajgcych dla potrzeb obrobki stopow lotniczych. W tym zakresie rozwijane sg metody
obrébki ptytek oraz narzedzi monolitycznych o réznym skladzie chemicznym
i wilasciwosciach. Na duza uwage =zastugujg monolityczne narzedzia ceramiczne
(np. frezy), ktérych odpowiednio uksztattowane wilasciwosci mechaniczne oraz geometria
moga przyczyni¢ sie do wzrostu efektywnosci procesOw obrobki superstopow
zaroodpornych. Duze nadzieje w zakresie ksztattowania ubytkowego przedmiotow oraz
narzedzi z materiatbw twardych i kruchych budzi zastosowanie szlifowania ze
wspomaganiem ultradzwiekowym. Wiele prac badawczych wskazuje na potrzebe
rozwijania oraz wdrazania metod obrobki tych materialdw. W tym zakresie mozna wskazaé
wybrane pozycje ksigzkowe [9, 15, 18], wybrane prace doktorskie [3, 13, 24] oraz
publikacje w czasopismach, miedzy innymi [8, 12, 23]. Podjeto takze pierwsze préby
0g0lnej analizy procesu UAG w odniesieniu do obrébki materiatow twardych i kruchych
w ramach projektu Cornet. Wyniki tego projektu [25] wskazujg na potrzebe prowadzenia
dalszych szczegoétowych badan w celu rozwijania tej techniki obrobki. Na podstawie prac
réznych osrodkéw badawczych mozna stwierdzi¢, ze szlifowanie ze wspomaganiem
ultradzwiekowym wpitywa w odniesieniu do kruchych materialbw na obnizenie sity
szlifowania, ograniczenie zuzycia narzedzia. Dzieki temu mozna zwiekszy¢ wydajnosé
obrobki oraz uzyskac efekt w postaci obnizenia kosztow wytwarzania.

Zastosowanie wspomagania ultradzwiekowego podczas obrébki materiatow
kruchych wplywa rowniez na ograniczenie uszkodzen powierzchni oraz warstwy
wierzchniej wyrobow, co zostato opisane miedzy innymi w pracach [14, 25].

Istnieje jednak potrzeba doskonalenia obrébki ksztattowej tych materiatéw, a takze
umiejetnego stosowania korzysci ptynacych z zastosowania oscylacji ultradzwiekowych
w odniesieniu do obrobki tego samego materialu o réznych wihasciwosciach
mechanicznych (np. obrébka ceramiki w stanie biatym po wstepnym spieczeniu). Brakuje
rowniez szczegotowych wytycznych doboru narzedzi i parametrow szlifowania. Nalezy
takze doktadnie przebadac ztozone zjawiska fizyczne zachodzace w strefie skrawania.
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Wiasciwe projektowanie calego procesu technologicznego moze zatem prowadzié
do skracania czasu obrébki nawet bardzo ztozonych czesci przy jednoczesnej poprawie
innych wskaznikéw jakosci takich jak zuzycie Sciernicy czy tez doktadno$é wymiarowo-
ksztattowa.

4. WNIOSKI

W wyniku zastosowania procesu UAG w przemysle lotniczym nalezy oczekiwaé
zwiekszenia mozliwosci w zakresie obrobki materiatow, z ktorych wytwarza sie elementy
konstrukcji lotniczych oraz rozwoju technik wytwarzania narzedzi obrobkowych. Giéwnym
obszarem zainteresowan sa procesy obrobki stopow tytanu, niklu, stali stopowych,
materiatdw kompozytowych oraz ceramiki technicznej i weglikow spiekanych.

Szlifowanie ze wspomaganiem ultradzwiekowym trudno obrabialnych materiatow
stosowanych w przemysle lotniczym stanowi nowos¢ w zakresie technik wytwarzania
wyrobéw z tych materiatdbw. Analiza nielicznej literatury z dziedziny UAG, prezentujacej
wyniki tych pierwszych prac naukowo-badawczych wykazuje, ze zastosowanie UAG moze
przynie§¢  korzysci  dotyczace  wskaznikbw  jakosci  procesow  szlifowania
w odniesieniu do procesow konwencjonalnych (skiadowe sity szlifowania, chropowato$é
powierzchni, zuzycie Sciernicy, ciepto w strefie szlifowania, wydajnos¢ obrobki, koszty
wytwarzania). Konieczne jest jednak prowadzenie dalszych prac w celu szczegétowego
uwzglednienia czynnikdw majacych istotny wplyw na wskazniki jakosci procesu UAG, jak
np. parametrow ruchu oscylacyjnego tj. amplitudy i czestotliwosci ruchu w odniesieniu do
drgan narzedzia lub obrabianego przedmiotu, a takze w procesie obciggania narzedzia.
Konieczne jest rowniez badanie obrébki materiatdbw o roéznych wiasciwosciach
mechanicznych.

Wdrozenia specjalistycznych obrabiarek do realizacji procesu UAG w przemysle
lotniczym bedg mozliwe po znalezieniu efektywnych obszarow zastosowania procesu. Na
rys. 4 przedstawiono podstawowe powody poszukiwania efektywnych zastosowan
procesu UAG w odniesieniu do obrobki roznych materiatdw stosowanych w przemysle
lotniczym.

polepszenie wiasciwosci
. technologicznej warstwy wierzchniej

. . . . przedmiotu obrabianego

wzrost
wydajnosci

ograniczenie zuZycia narzedzia

ksztaftowanie struktury
powierzchni dzigki zastosowaniu
ruchu oscylacyjnego narzedzia
lub przedmiotu w okreslonych

kierunkach
2apobieganie wadom

materiatowym po obrobce

Rys. 4. Powody poszukiwania efektywnych zastosowan procesu UAG w odniesieniu do obrébki
réznych materiatéw trudno obrabialnych
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Szczegoblng uwage nalezy zwrocié na mozliwosci w zakresie ograniczania wad
materiatowych jakie powstaja po obrébce. Nalezy wymieni¢ tutaj miedzy innymi
wykruszenia na przedmiotach wykonanych z materiatéw twardych i kruchych, uszkodzenia
powierzchni oraz struktury warstwy wierzchniej, odksztatlcenia termiczne elementéw
cienkosciennych oraz delaminacje materiatbw kompozytowych. Dodatkowo nalezy
poszukiwaé korzySci w zakresie ograniczenia zuzycia narzedzi sSciernych oraz
zastosowania ruchu oscylacyjnego w odpowiednim kierunku wzgledem ruchéw
posuwowych w celu ksztattowania struktury powierzchni. Bedzie to wplywa¢ na
uzyskiwanie pozgdanych efektéw obrobkowych.

Istotnym zagadnieniem, wymagajacym oddzielnych dziatah badawczych jest
poznanie kinematyki oraz dynamiki ruchu oscylacyjnego Sciernicy, gdzie nalezy wskazaé
na ich zaleznos¢ od budowy uktadu wzbudzania oscylaciji.

Konieczne jest rowniez poznanie mozliwosci w zakresie zastosowania w procesie
UAG narzedzi z korundow spiekanych, regularnego azotku boru jak réwniez
konwencjonalnych materiatow Sciernych.

W odniesieniu do obrébki ceramiki technicznej wymagane jest poszerzenie wiedzy
zwigzanej z zastosowaniem $ciernic diamentowych.

Realizacja procesow szlifowania ze wspomaganiem ultradzwiekowym wymaga
posiadania maszyn technologicznych o okreslonej strukturze kinematycznej oraz
mozliwo$ciach wzbudzania oscylacji ultradzwiekowych. W ramach przedmiotowej tematyki
w Politechnice Rzeszowskiej prowadzone sg obecnie badania na 5-cio osiowej obrabiarce
CNC z uktadem wzbudzania oscylacji ultradzwiekowych narzedzia firmy Sauer- Ultrasonic
20 linear.
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