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MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM 
ULTRADŹWIĘKOWYM W PRZEMYŚLE LOTNICZYM 

 
Streszczenie: Istnieje potrzeba odpowiedzi na pytanie o możliwości zastosowania 
hybrydowych technik wytwarzania w przemyśle lotniczym. Znalezienie zastosowań takich 
procesów, do obróbki materiałów określanych jako trudno obrabialne, przy jednoczesnym 
wysokim prawdopodobieństwie ich wdrożenia, będzie podstawą 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 potrzebę podnoszenia efektywności wytwarzania w przedsiębiorstwach 
przemysłu lotniczego, istnieje konieczność prowadzenia intensywnych prac badawczo-
rozwojowych związanych z nowoczesnymi procesami szlifowania, w tym również 
hybrydowymi, do których należy proces szlifowania ze wspomaganiem ultradźwiękowym. 
Badania naukowe i prace rozwojowe oparte na obustronnej współpracy nauki i przemysłu, 
mają prowadzić do budowy nowoczesnych systemów do realizacji hybrydowych procesów 
obróbki części o różnych właściwościach i kształtach oraz wpływać na poprawę jakości 
wyrobów i efektywności ekonomicznej prowadzenia procesów. Obróbka trudno 
obrabialnych stopów oraz kompozytów stosowanych w technice lotniczej stanowi ciągle 
duże wyzwanie technologiczne przed inżynierią wytwórczą dla potrzeb tej gałęzi 
przemysłu. Wysokie wymagania co do utrzymania tolerancji wymiarowo - kształtowej, 
jakości powierzchni oraz stanu technologicznej warstwy wierzchniej wytwarzanych części 
samolotów, determinują w istotny sposób proces produkcyjny. W zakresie trudno 
obrabialnych materiałów stosowanych w przemyśle lotniczym należy uwzględnić również 
większą, niż w przypadku standardowych materiałów konstrukcyjnych, liczbę parametrów 
określających efekty procesu ze względu na wysokie wymagania odbiorców. Chodzi tutaj 
w szczególności o parametry związane ze stanem warstwy wierzchniej tj. odkształcenia  
i naprężenia w tym obszarze oraz powstającą tzw. "białą warstwę", która znacząco 
zmniejsza wytrzymałość zmęczeniową wykonanych części. Przypuszcza się, że 
szlifowanie ze wspomaganiem ultradźwiękowym może być technologią obróbki 
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pozwalającą na zwiększenie efektywności wytwarzania w niektórych obszarach tej gałęzi 
przemysłu. 

 
2. CHARAKTERYSTKA PROCESU SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM 
ULTRADŹWIĘKOWYM 
 

W ostatnich latach zauważalne jest (na podstawie analiz literaturowych) duże 
zainteresowanie procesami hybrydowymi. Powodem tego zainteresowania jest między 
innymi dążenie do zwiększania jakości wyrobów, podnoszenie efektywności procesów 
oraz powstawanie nowych, zaawansowanych technologicznie obrabiarek. Przykładem 
procesów hybrydowych jest proces szlifowania ze wspomaganiem ultradźwiękowym 
(Ultrasonic Assisted Grinding - UAG). Procesem UAG nazywamy proces obróbki ściernej, 
w którym występują kontrolowane mechanizmy procesu wynikające z oddziaływania 
energii mechanicznej ruchu obrotowego ściernicy oraz ruchu oscylacyjnego narzędzia lub 
przedmiotu obrabianego; kinematyka procesu UAG odzwierciedla generalnie proces 
konwencjonalny (ruch główny to ruch obrotowy wrzeciona n), dodatkowo jednak, 
uwzględnia czynnik wspomagający w postaci ruchu oscylacyjnego ściernicy lub 
przedmiotu obrabianego u o niewielkiej amplitudzie z częstotliwością ultradźwiękową.  
Z tego względu możemy wyróżnić dwie podstawowe odmiany procesu tj. szlifowanie 
wspomagane oscylacjami ściernicy i szlifowanie wspomagane oscylacjami przedmiotu 
obrabianego. Dalszy podział każdej z odmian uwzględnia orientację kierunku oscylacji 
względem ruchów przedmiotu obrabianego lub ściernicy (rys. 1). 
 

 
 

Rys. 1. Podstawowe odmiany procesu szlifowania ze wspomaganiem ultradźwiękowym:  
a) szlifowanie ze wspomaganiem osiowymi oscylacjami przedmiotu; b) szlifowanie ze wspomaganiem 

promieniowymi oscylacjami przedmiotu; c, d) szlifowanie ze wspomaganiem oscylacjami ściernicy 
 

Proces UAG charakteryzuje się bardziej złożonym od procesu konwencjonalnego 
wpływem danych wejściowych na wielkości wyjściowe. Podstawowe dane wejściowe, 
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charakterystyczne dla tego procesu to parametry ruchu oscylacyjnego (np. amplituda 
oscylacji ultradźwiękowych A  oraz częstotliwość oscylacji ultradźwiękowych fuo). 

Wymienione parametry mogą być określane podczas braku styku ściernicy  
z przedmiotem obrabianym oraz w trakcie procesu UAG, kiedy występuje tłumienie ruchu 
oscylacyjnego.  

Z uwagi na właściwości ściernicy interesującą nowością jest zastosowanie 
wspomagania ultradźwiękowego w procesie kondycjonowania ściernic [22], które może 
dotyczyć zarówno obciągaczy stojących jak i obciągaczy rolkowych (rys. 2).  
 

 

 
 

Rys. 2. Przykłady kondycjonowania ściernic ze wspomaganiem ultradźwiękowym 
a) obciągaczami rolkowymi, b) obciągaczami stojącymi 

 
 
 

3. BADANIA PROCESU SZLIFOWANIA ZE WSPOMAGANIEM 
ULTRADŹWIĘKOWYM 
 

Procesy obróbki ubytkowej materiałów trudno obrabialnych stosowanych  
w przemyśle lotniczym stanowią istotny obszar prac badawczych z zakresu technologii 
wytwarzania. Doświadczenia przemysłowe oraz badania naukowe dowodzą, że efektywna 
obróbka tych materiałów wymaga stosowania odpowiednich narzędzi oraz technik obróbki. 
Podział procesu technologicznego na właściwie opracowane operacje obróbkowe wpływa 
znacząco na jego efektywność. Właściwe projektowanie procesów technologicznych 
obróbki tych materiałów musi opierać się na analizie jak największej ilości efektywnych 
metod obróbki. Konieczna jest również wiedza na temat obrabialności tych materiałów, co 
zostało między innymi przedstawione w pracach [4, 5].  

Celem prac badawczych z zakresu szlifowania ze wspomaganiem ultradźwiękowym 
jest analiza ruchu oscylacyjnego, analiza wskaźników jakości procesu UAG, możliwości  
w zakresie zastosowania różnych pod względem składu chemicznego oraz geometrii 
narzędzi ściernych jak również budowa układów wzbudzania oscylacji i obrabiarek do 
realizacji opisywanych procesów (rys. 3).  
 

a) 

b) 
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Rys. 3. Główne kierunki badań naukowych i prac rozwojowych związanych z procesem UAG 
 
 Literatura zagraniczna wskazuje na brak szczegółowej, użytecznej przemysłowo 
wiedzy w zakresie obróbki ze wspomaganiem ultradźwiękowym trudno obrabialnych 
stopów na osnowie niklu i tytanu, materiałów kompozytowych oraz materiałów twardych  
i kruchych. Analiza wskaźników jakości procesów ze wspomaganiem ultradźwiękowym 
dotyczy w szczególności pomiarów składowych siły skrawania, struktury geometrycznej 
powierzchni obrabianych, stanu warstwy wierzchniej, dokładności wymiarowo-kształtowej 
oraz zużycia narzędzi. Analizowane są również możliwości w zakresie zapobiegania 
powstawaniu niepożądanych ubytków materiału przedmiotu obrabianego po obróbce.  
 
Obciąganie ściernic  
 
 Właściwości ściernic z regularnego azotku boru (CBN) powodują, że w coraz 
większym stopniu zastępują one ściernice wykonane z konwencjonalnych materiałów 
ściernych, szczególnie w przypadkach szlifowania wyrobów wykonanych z trudno 
obrabialnych twardych i kruchych materiałów. Pełne wykorzystanie możliwości ściernic 
CBN, zwłaszcza w produkcji zautomatyzowanej, wiąże się z właściwym 
kondycjonowaniem tych ściernic, przed i w trakcie obróbki. O ile wspomaganie 
ultradźwiękowe znalazło już zastosowanie w wielu technikach obróbki ubytkowej (mimo 
potrzeby dalszych badań) to tego rodzaju wspomaganie procesu kondycjonowania 
ściernic jest zagadnieniem stosunkowo nowym. 
 W instytucie KSF (Uniwersytet Furtwangen – Niemcy) przeprowadzono badania  
w odniesieniu do określenia wpływu wspomagania ultradźwiękowego procesu 
kondycjonowania ściernic CBN jednoziarnistym obciągaczem stojącym i obciągaczem 
rolkowym [22]. Amplituda drgań ultradźwiękowych wynosiła 3 µm a częstotliwość 18.75 
kHz.  Tak przygotowanymi ściernicami szlifowano przedmioty ze stali 100Cr6 o twardości 
60 HRC. W każdym z przypadków uzyskano zmniejszenie składowych siły szlifowania 
oraz ciepła generowanego w strefie styku ściernica-przedmiot obrabiany w odniesieniu do 
prowadzenia procesu z obciąganiem konwencjonalnym przy nieznacznym wzroście 
chropowatości powierzchni. Po zastosowaniu wspomagania ultradźwiękowego przy 
kondycjonowaniu ściernic, znacznie wzrósł (co jest godne podkreślenia) współczynnik  
D określający stosunek objętości ściernicy usuniętej podczas obciągania do objętości 
zużytego diamentu obciągacza. Te interesujące wyniki badań sugerują możliwość 
uzyskania znaczących wskaźników jakości procesów szlifowania przez stosowanie 
wspomagania ultradźwiękowego procesów kondycjonowania ściernic CBN lecz określenie 
praktycznych zaleceń wymaga jeszcze wielu prac badawczych. 
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Szlifowanie stali 
 

Do niedawna przyjęte było przekonanie, że wspomaganie ultradźwiękowe procesów 
szlifowania ma szczególne zastosowanie do obróbki twardych i kruchych materiałów. 
Taghi Tawakoli i jego współpracownicy wykazali w ostatnich pracach badawczych [między 
innymi prace 19÷21], że korzystne jest również zastosowanie oscylacji ultradźwiękowych 
do obróbki stali zarówno w stanie twardym jak i miękkim. W obróbce stali 100Cr6 w stanie 
miękkim (82 HRB) zastosowanie oscylacji ultradźwiękowych przedmiotu obrabianego dało 
w efekcie obniżenie składowej normalnej siły szlifowania nawet do 70%, a składowej 
stycznej do 50%. W tych badaniach zauważono również zmniejszenie chropowatości 
obrabianych powierzchni, zużycia ściernicy i temperatury warstwy wierzchniej  
w odniesieniu do konwencjonalnych (bez oscylacji) procesów szlifowania. Podobne 
tendencje w zmianach wskaźników jakości procesu szlifowania zauważono przy 
szlifowaniu tej samej stali ale w stanie twardym (60 HRC). 

 
Szlifowanie stopów niklu 

 
Stopy niklu mają bardzo szerokie zastosowanie dzięki ich właściwościom. Jednym  

z elementów, który występuje w turbinach i wykonany jest z żarowytrzymałych stopów 
niklu jest łopatka turbiny. Ważną operacją obróbkową w przypadku łopatki turbiny jest 
obróbka jej zamka. Najczęściej stosuje się szlifowanie głębokie (pełnego zarysu) ściernicą 
o określonym profilu. W ostatnich latach (począwszy od 2010 r.) ukazało się kilka 
publikacji, w których zostały przedstawione wyniki prac dotyczących zastosowania 
wspomagania ultradźwiękowego w szlifowaniu głębokim stopów Inconel.  

W pracy [2] z 2012 r. pokazano, że zastosowanie wspomagania ultradźwiękowego 
spowodowało zmniejszenie składowych siły szlifowania i chropowatości powierzchni 
podczas szlifowania głębokiego superstopu Inconel 718 ściernicą korundową. Autorzy 
obserwowali również mniejsze zużycie ściernicy i poprawę współczynnika G określającego 
stosunek zeszlifowanego materiału przedmiotu do ubytku ściernicy. Dodatkowo pomiary 
mikroskopem elektronowym pokazały większą liczbę nachodzących na siebie śladów 
ziaren ściernych w porównaniu do konwencjonalnego szlifowania głębokiego. Pomiary 3D 
topografii powierzchni replik ściernicy przeprowadzone przez autorów wyżej wymienionej 
publikacji ujawniły, że zastosowanie wspomagania ultradźwiękowego prowadzi do wzrostu 
liczby krawędzi skrawających ściernicy biorących udział w skrawaniu, co powoduje 
obniżenie średniej wartości parametru Sa. 

 
Szlifowanie stopów tytanu 
 

Tytan i jego stopy podobnie jak stopy niklu maja szerokie spektrum zastosowania  
w przemyśle lotniczym. W odniesieniu do stopów tytanu ich wysoki stosunek 
wytrzymałości do gęstości (20:1) umożliwia uzyskanie znacznych oszczędności masy  
w przypadku dużych części, co – w połączeniu z pozostałymi ich walorami – ma 
szczególne znaczenie dla lotnictwa [11]. Jednym z powszechnie stosowanych stopów 
tytanu jest TiAl4V. W latach 2011 i 2012 ukazały się publikacje dotyczące analizy 
szlifowania tego stopu ze wspomaganiem ultradźwiękowym oraz analizy porównawcze  
z procesem konwencjonalnym. Badano procesy szlifowania na sucho i z podawaniem 
płynu chłodząco-smarującego. 

W pracy [10] badano składowe siły szlifowania oraz jakość powierzchni  
w konwencjonalnym oraz wspomaganym ultradźwiękowo procesie szlifowania stopu 
Ti6Al4V. Autorzy stwierdzili, że oscylacje ultradźwiękowe powodują uderzenia ziaren 
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ściernych, mniejszą strefę styku ściernicy z przedmiotem, zmienną głębokość skrawania, 
efekt samoostrzenia ściernicy oraz poprawę warunków oddziaływania płynu chłodząco-
smarującego, co prowadzi do zmiany składowych sił szlifowania i jakości powierzchni.  

Uzyskane przez autorów publikacji [10] rezultaty pokazują, że siły szlifowania 
zostały zredukowane we wszystkich procesach UAG. Składowe normalne zmniejszyły się 
ok. 13,5%, styczne 14,2%, a dla szlifowania na sucho spadek sił był większy. 
Chropowatość powierzchni zmniejszyła się przeciętnie o 10%, dodatkowo w procesie UAG 
można zastosować większą głębokość skrawania i posuw niż w szlifowaniu 
konwencjonalnym, przy tej samej wynikowej chropowatości. Powyższe rezultaty wykazują 
możliwość uzyskania wyższej wydajności oraz obniżenia kosztów wytwarzania, a także 
widoczne są korzystne aspekty zastosowania procesu UAG dla środowiska. 

 
Szlifowanie ceramiki oraz węglików spiekanych 

 
Istnieje również grupa materiałów, określana jako twarde i kruche, których 

właściwości mogą być szczególnie pożądane dla wielu zastosowań w konstrukcji części 
lotniczych oraz narzędzi skrawających. Do tych materiałów należy zaliczyć zaawansowane 
materiały ceramiczne oraz węgliki spiekane. Stosowanie materiałów ceramicznych  
 jest ważnym wyzwaniem technologicznym, w szczególności w odniesieniu do części, dla 
których wymagana jest wysoka odporność na ścieranie, działanie wysokich temperatur 
oraz  odporność chemiczna. Coraz większe zapotrzebowanie na ceramikę techniczną oraz 
węgliki spiekane zauważalne jest również w odniesieniu do produkcji narzędzi 
skrawających dla potrzeb obróbki stopów lotniczych. W tym zakresie rozwijane są metody 
obróbki płytek oraz narzędzi monolitycznych o różnym składzie chemicznym  
i właściwościach. Na dużą uwagę zasługują monolityczne narzędzia ceramiczne  
(np. frezy), których odpowiednio ukształtowane właściwości mechaniczne oraz geometria 
mogą przyczynić się do wzrostu efektywności procesów obróbki superstopów 
żaroodpornych. Duże nadzieje w zakresie kształtowania ubytkowego przedmiotów oraz 
narzędzi z materiałów twardych i kruchych budzi  zastosowanie szlifowania ze 
wspomaganiem ultradźwiękowym. Wiele prac badawczych wskazuje na potrzebę 
rozwijania oraz wdrażania metod obróbki tych materiałów. W tym zakresie można wskazać 
wybrane pozycje książkowe [9, 15, 18], wybrane prace doktorskie [3, 13, 24] oraz 
publikacje w czasopismach, między innymi [8, 12, 23]. Podjęto także pierwsze próby 
ogólnej analizy procesu UAG w odniesieniu do obróbki materiałów twardych i kruchych  
w ramach projektu Cornet. Wyniki tego projektu [25] wskazują na potrzebę prowadzenia 
dalszych szczegółowych badań w celu rozwijania tej techniki obróbki. Na podstawie prac 
różnych ośrodków badawczych można stwierdzić, że szlifowanie ze wspomaganiem 
ultradźwiękowym wpływa w odniesieniu do kruchych materiałów na obniżenie siły 
szlifowania, ograniczenie zużycia narzędzia. Dzięki temu można zwiększyć wydajność 
obróbki oraz uzyskać efekt w postaci obniżenia kosztów wytwarzania. 

Zastosowanie wspomagania ultradźwiękowego podczas obróbki materiałów 
kruchych wpływa również na ograniczenie uszkodzeń powierzchni oraz warstwy 
wierzchniej wyrobów, co zostało opisane między innymi w pracach [14, 25]. 

Istnieje jednak potrzeba doskonalenia obróbki kształtowej tych materiałów, a także 
umiejętnego stosowania korzyści płynących z zastosowania oscylacji ultradźwiękowych  
w odniesieniu do obróbki tego samego materiału o różnych właściwościach 
mechanicznych (np. obróbka ceramiki w stanie białym po wstępnym spieczeniu). Brakuje 
również szczegółowych wytycznych doboru narzędzi i parametrów szlifowania. Należy 
także dokładnie przebadać złożone zjawiska fizyczne zachodzące w strefie skrawania.  
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Właściwe projektowanie całego procesu technologicznego może zatem prowadzić 
do skracania czasu obróbki nawet bardzo złożonych części przy jednoczesnej poprawie 
innych wskaźników jakości takich jak zużycie ściernicy czy też dokładność wymiarowo-
kształtowa.  

 
 
4. WNIOSKI 
 

W wyniku zastosowania procesu UAG w przemyśle lotniczym należy oczekiwać 
zwiększenia możliwości w zakresie obróbki materiałów, z których wytwarza się elementy 
konstrukcji lotniczych oraz rozwoju technik wytwarzania narzędzi obróbkowych. Głównym 
obszarem zainteresowań są procesy obróbki stopów tytanu, niklu, stali stopowych, 
materiałów kompozytowych oraz ceramiki technicznej i węglików spiekanych. 

Szlifowanie ze wspomaganiem ultradźwiękowym trudno obrabialnych materiałów 
stosowanych w przemyśle lotniczym stanowi nowość w zakresie technik wytwarzania 
wyrobów z tych materiałów. Analiza nielicznej literatury z dziedziny UAG, prezentującej 
wyniki tych pierwszych prac naukowo-badawczych wykazuje, że zastosowanie UAG może 
przynieść korzyści dotyczące wskaźników jakości procesów szlifowania  
w odniesieniu do procesów konwencjonalnych (składowe siły szlifowania, chropowatość 
powierzchni, zużycie ściernicy, ciepło w strefie szlifowania, wydajność obróbki, koszty 
wytwarzania). Konieczne jest jednak prowadzenie dalszych prac w celu szczegółowego 
uwzględnienia czynników mających istotny wpływ na wskaźniki jakości procesu UAG, jak 
np. parametrów ruchu oscylacyjnego tj. amplitudy i częstotliwości ruchu w odniesieniu do 
drgań narzędzia lub obrabianego przedmiotu, a także w procesie obciągania narzędzia. 
Konieczne jest również badanie obróbki materiałów o różnych właściwościach 
mechanicznych. 

Wdrożenia specjalistycznych obrabiarek do realizacji procesu UAG w przemyśle 
lotniczym będą możliwe po znalezieniu efektywnych obszarów zastosowania procesu. Na 
rys. 4 przedstawiono podstawowe powody poszukiwania efektywnych zastosowań 
procesu UAG w odniesieniu do obróbki różnych materiałów stosowanych w przemyśle 
lotniczym.  

 
 

Rys. 4. Powody poszukiwania efektywnych zastosowań procesu UAG w odniesieniu do obróbki 
różnych materiałów trudno obrabialnych 
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Szczególną uwagę należy zwrócić na możliwości w zakresie ograniczania wad 
materiałowych jakie powstają po obróbce. Należy wymienić tutaj między innymi 
wykruszenia na przedmiotach wykonanych z materiałów twardych i kruchych, uszkodzenia 
powierzchni oraz struktury warstwy wierzchniej, odkształcenia termiczne elementów 
cienkościennych oraz delaminację materiałów kompozytowych. Dodatkowo należy 
poszukiwać korzyści w zakresie ograniczenia zużycia narzędzi ściernych oraz 
zastosowania ruchu oscylacyjnego w odpowiednim kierunku względem ruchów 
posuwowych w celu kształtowania struktury powierzchni. Będzie to wpływać na 
uzyskiwanie pożądanych efektów obróbkowych. 

Istotnym zagadnieniem, wymagającym oddzielnych działań badawczych  jest 
poznanie kinematyki oraz dynamiki ruchu oscylacyjnego ściernicy, gdzie należy wskazać 
na ich zależność od budowy układu wzbudzania oscylacji.  

Konieczne jest również poznanie możliwości w zakresie zastosowania w procesie 
UAG narzędzi z korundów spiekanych, regularnego azotku boru jak również 
konwencjonalnych materiałów ściernych.  

W odniesieniu do obróbki ceramiki technicznej wymagane jest poszerzenie wiedzy 
związanej z zastosowaniem ściernic diamentowych.  

Realizacja procesów szlifowania ze wspomaganiem ultradźwiękowym wymaga 
posiadania maszyn technologicznych o określonej strukturze kinematycznej oraz 
możliwościach wzbudzania oscylacji ultradźwiękowych. W ramach przedmiotowej tematyki 
w Politechnice Rzeszowskiej prowadzone są obecnie badania na 5-cio osiowej obrabiarce 
CNC z układem wzbudzania oscylacji ultradźwiękowych narzędzia firmy Sauer- Ultrasonic 
20 linear. 
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