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Zwickszanie wydajnosci szlifowania CFG stopow

LUKASZ ZYLKA*

Procesem czesto stosowanym w wytwarzaniu czesci
lotniczych jest szlifowanie CFG. W pracy przedstawiono
sposoby poprawy wydajnosci szlifowania stopéw Inco-
nel. Przebadano proces obciggania sciernicy, rézne
materialy Scierne, strategie szlifowania oraz sposéb
doprowadzenia chtodziwa i okreslono warunki obrébki
zapewniajgce poprawe wydajnosci.

SLOWA KLUCZOWE: szlifowanie, CFG, wydajnos¢ szli-
fowania, stop Inconel

Materialem czesto stosowanym na konstrukcje fopatek
silnikéw lotniczych narazonych na dziatanie wysokich tem-
peratur sg stopy na osnowie niklu, do ktérych zalicza sie
m.in. stop Inconel 718. Sktad chemiczny tego stopu jak i
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne wptywajg negatywnie
na jego skrawalnos¢ i szlifowalnos¢ [6, 10, 15]. Bardzo cze-
sto toczenie, frezowanie badz przecigganie stopu Inconel
jest zbyt kosztowne i czasochtonne, dlatego tez techniki te
zastepowane sg zazwyczaj szlifowaniem [10, 17].

Z uwagi na bardzo ztg szlifowalno$¢ stopu Inconel 718
najczesciej stosowang odmiang jego szlifowania jest szlifo-
wanie gtebokie z posuwem petzajgcym zwane CFG (Creep
Feed Grinding) [12, 15]. Proces ten charakteryzuje sie du-
zymi wartosciami gtebokosci szlifowania ae, ktére osiggajg
wartosci rzedu kilku a nawet kilkunastu milimetrow [10, 18] i
wolnym posuwem vy 0 predkosci ok. 1 mm/s. Pomimo szli-
fowania z tak niewielkim posuwem proces ten pozwala uzy-
skaé stosunkowo duzg wydajnosc obrdbki.

Jednakze wystepowanie duzych wartosci gtebokosci szli-
fowania powoduje powstawanie duzej strefy styku Sciernicy
z materialem obrabianym a co za tym idzie wzrost sktado-
wych sity szlifowania, mocy szlifowania jak rowniez ciepta
generowanego w strefie szlifowania [10, 15, 18]. Powoduje
to zwiekszone ryzyko powstawania przypalen szlifierskich i
utraty stabilnosci procesu szlifowania, szczegdlnie w przy-
padku proby zwiekszania wydajnosci szlifowania.

Wzrost wydajnosci szlifowania realizowany jest zazwy-
czaj poprzez wzrost warto$ci parametréw technologicznych
szlifowania. W rezultacie rosnie pole przekroju szlifowanej
warstwy, wzrastajg sity szlifowania i energetyczne obcigze-
nie szlifowanej powierzchni [10]. Jednakze wydajnos¢ pro-
cesu szlifowania zalezy od wielu czynnikow:

e charakterystyki $ciernicy,
e parametréw i strategii obciggania Sciernicy,
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e parametrow i strategii szlifowania,
e warunkéw doprowadzenia chtodziwa.

Odpowiedni dobor Sciernicy, parametrow i strategii ob-
ciggania oraz szlifowania jak i warunkéw chtodzenia moze
prowadzi¢ do obnizenia sktadowych sity szlifowania [13, 14].
Dzieki temu mozliwe jest zwigkszenie wydajnosci szlifowa-
nia bez ryzyka uszkodzenia szlifowanej powierzchni.

Charakterystyka sciernicy

Jednym z czynnikéw wptywajacym na wydajnos¢ szli-
fowania jest charakterystyka sciernicy. W szlifowaniu CFG
stosuje sie sciernice migkkie o otwartej strukturze i sredniej
wielkosci ziarna, lecz wykonane z réznych ziaren $ciernych
spajanych zazwyczaj spoiwem ceramicznym. To wiasnie
wybor odpowiedniego ziarna $ciernego bagdz mieszanki
réznych ziaren $ciernych wptywa gtéwnie na proces szlifo-
wania CFG. W zaleznosci od zastosowanego rodzaju ziarna
$ciernego moga dominowac rézne formy zuzycia Sciernicy,
a to z kolei bedzie determinowac okres trwatosci narzedzia.
Biorgc powyzsze pod uwage przeprowadzono badania do-
Swiadczalne procesu szlifowania CFG stopu Inconel 718 z
zastosowaniem trzech Sciernic réznigcych sie procentowg
zawartoscig ziaren z elektrokorundu i korundu spiekanego
Cubitron [20]. W tablicy | przedstawiono charakterystyke
zastosowanych $ciernic.

TABLICA |. Charakterystyka $ciernic

Udziat Udziat
Oznaczenie Symbol Sciernicy Ziaren ziaren
Al03 Cubitron
S-1 99AX80H14VEOIN 100 % =
S-2 9A50X80H14VEOLN 50 % 50 %
S-3 100X80H14VEO1N = 100 %
Badania prowadzono z statymi warunkami obrdbki

(@e=1mm, vw=50mm/min, vs=25m/s). Po kazdym przejsciu
Sciernica byta obciggana. Dla kazdej Sciernicy mierzono
przebieg sktadowych sity szlifowania w trakcie jednego
przejscia. Przebiegi czasowe przedstawiono na rys. 1, na-
tomiast na rys. 2 zestawiono wartosci srednie sit szlifowania
dla kazdej ze Sciernic.

Z rys. 1i 2 wynika, ze najmniejsze wartosci sity szlifowa-
nia uzyskano w przypadku szlifowania sciernicg zawierajgca
zaréwno ziarna elektrokorundowe jak i korundu spiekanego
w proporcji 50/50. W poréwnaniu do Sciernic S-1 i S-2 zano-
towano spadek sity o ok. 10%. Zaznaczy¢ trzeba réwniez,
ze dla kazdej z zastosowanych $ciernic proces szlifowania
przebiegat stabilnie. Wnioskowaé nalezy, ze aby zwiekszy¢
wydajnos¢ procesu szlifowania CFG nalezy stosowaé Scier-
nice zawierajgce mieszanke réznych rodzajow ziaren Scier-
nych. Potgczenie réznych wiasciwosci oraz réznych form
zuzycia ziaren Al203 i Cubitron skutkuje nizszymi sitami
szlifowania. Dzieki temu mozliwe jest zwiekszenie parame-
trow procesu szlifowania bez ryzyka uszkodzenia termicz-
nego szlifowanej powierzchni.
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Rys. 1. Przebieg sktadowych sity szlifowania Ft i Fn w czasie jed-
nego przejscia dla sciernic S-1, S-2i S-3
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Rys. 2. Poréwnanie sktadowych sity szlifowania Fti Fn

Strategia szlifowania CFG

Szlifowanie CFG, jak kazda inna odmiana obrébki
Sciernej moze byc¢ realizowane wspotbieznie bgdz przeciw-
bieznie. W przypadku klasycznych odmian szlifowania sto-
suje sie zazwyczaj strategie przeciwbiezng. Natomiast w
szlifowaniu gtebokim stopéw Inconel (zblizonym kinema-
tycznie do procesu frezowania) stosowanie strategii prze-
ciwbieznej jest dyskusyjne. Na korzy$¢ strategii
przeciwbieznej przemawiajg przede wszystkim nizsze sity
szlifowania oraz lepsza jako$¢ powierzchni wynikajgca z
innego niz w szlifowaniu przeciwbieznym sposobu zagtebia-
nia ziarna sciernego w materiat obrabiany [10]. Jednakze

gtdwng przewaga szlifowania wspétbieznego nad przeciw-
bieznym jest korzystny rozktad strefy wptywu ciepta na ob-
rabiany materiat. Strumienn ciepta wytworzony podczas
szlifowania wspotbieznego nie przedostaje sie do po-
wierzchni obrobionej jak to ma miejsce w szlifowaniu prze-
ciwbieznym, lecz ewakuowany jest poza strefe szlifowania
wraz z chtodziwem i wiérami, co zmniejsza ryzyko uszko-
dzenia termicznego warstwy wierzchniej [10]. Ma to réwniez
zwigzek z roznicami w doprowadzeniu chtodziwa w obu
strategiach szlifowania. Na korzy$¢ szlifowania wspotbiez-
nego przemawia fakt, iz chtodziwo dostarczane jest do miej-
sca styku ziaren $ciernych z szlifowang powierzchnig, gdzie
wystepuje najwigkszy przekrdj szlifowanej warstwy. Gwa-
rantuje to szybszg ewakuacje ciepta.

W celu potwierdzenia rozwazan teoretycznych prze-
prowadzono proby szlifowania CFG stopu Inconel 718 sto-
sujgc strategie przeciwbiezng i wspédtbiezng. Badania
prowadzono z stalymi warunkami obrébki (ae=1mm,
vw=50mm/min, vs=25m/s) [19]. W kazdej probie szlifowania
mierzono przebieg sktadowych sity szlifowania oraz anali-
zowano jakos¢ powierzchni po obrébce. Na rys. 3 przed-
stawiono przebiegi czasowe sktadowych sity szlifowania
podczas jednego przejscia, natomiast na rys. 4 pokazano
widok w powiekszeniu szlifowanych powierzchni.
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Rys. 3. Przebieg sktadowych sity szlifowania Ft i Fn w czasie jed-
nego przejscia w szlifowaniu: a) przeciwbieznym i b) wspoétbieznym

Przebieg sktadowych sity szlifowania dla strategii prze-
ciwbieznej jest zakidcony. Zaobserwowaé mozna, ze na
poczatku i na kohcu szlifowania sity znacznie wzrastaja,
natomiast w czesci srodkowej sity malejg. Tak duze waha-
nia wartosci sit $wiadczg o niestabilnym przebiegu szlifowa-
nia, co potwierdza widok szlifowanej powierzchni na rys. 4a.
Zaobserwowaé mozna plastyczne plyniecie materiatu obra-
bianego, co zapewne wynikto ze zbyt wysokiej temperatury
panujgcg w strefie szlifowania oraz liczne uszkodzenia po-
wierzchni. Dokonano réwniez pomiaru naprezen wtasnych w
warstwie wierzchniej. Powierzchnia szlifowana wspétbieznie
posiadata naprezenia Sciskajgce na poziomie ok. 600 MPa,
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natomiast w powierzchni po szlifowaniu przeciwbieznym
odnotowano naprezenia znacznie wyzsze, ok. 1000 MPa.

Rys. 4. Widok perzchni po szlifowaiu: a) przeciwbieznym, b)
wspotbieznym

Z przeprowadzonych badan wynika, ze z uwagi na sta-
bilnos¢ procesu szlifowania oraz jakos¢ szlifowanej po-
wierzchni  nalezy  stosowaé  strategie  szlifowania
wspotbieznego. Ponadto strategia ta zapewnia wzglednie
stalg wartos$¢ sity podczas szlifowania.

Proces obciggania $ciernicy

Szlifowanie CFG stopu Inconel ma zastosowanie gtow-
nie do obrébki powierzchni ksztattowych, powierzchni zam-
ka topatki silnika lotniczego. W takim przypadku Sciernica
musi posiada¢ zarys odpowiadajgcy zarysowi zamka, ktory
ksztattowany jest w procesie obciggania ksztattowag rolkg
diamentowa. Z uwagi na ten fakt przebadano proces obcia-
gania takim obciggaczem ksztattowym i okreslono wptyw
parametrow obciggania na przebieg szlifowania stopu Inco-
nel 718. Kinematyke procesu obciggania przedstawiono na
rys. 5.

¥ W*:*'V':.‘:'
sciernica

Rys. 5. Kinematyka procesu obciggania
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Przebadano wptyw parametréow posuwu obciggania fd
oraz ilorazu predkosci qa Sciernicy i obciggacza wyrazonego
zaleznoscig:

Vs
da =7, )
gdzie: vs — predkos¢ obwodowa Sciernicy; vr — predkos¢
obwodowa obciggacza rolkowego.

Przeprowadzono préby szlifowania zmieniajgc parametry
obciggania. Podczas obrobki rejestrowano sktadowe sity
szlifowania oraz oceniano jakos$¢ powierzchni. Wyniki za-

prezentowano na rys. 6.
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Rys. 6. Zmiana sktadowych sity szlifowania w zaleznosci od para-
metrow obciggania.

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze zwigkszanie
wartosci posuwu powoduje niewielki spadek sity szlifowania.
Z uwagi na to powinno sie stosowac jak najwieksze predko-
Sci posuwu jednakze parametrem ograniczajgcym moze by¢
chropowatos$¢ szlifowanej powierzchni. W rozpatrywanym
przypadku najnizszg chropowato$¢ szlifowanej powierzchni
uzyskano obciggajgc Sciernice z posuwem 100+150
mm/min. Znacznie wiekszy wptyw na wartosci sktadowych
sity szlifowania wywiera parametr qd. Im wigksza wartosc
ilorazu qa tym wigksze sity szlifowania. Jednakze wraz ze
wzrostem sit szlifowania maleje chropowatos¢ szlifowanej
powierzchni. W zwigzku z tym dobierajgc wartos¢ parametru
ga halezy wzigé pod uwage nie tylko minimalng wartos¢ sit
szlifowania lecz rowniez chropowatos¢ powierzchni.

Doprowadzenie chtodziwa

Chtodziwo odgrywa kluczowg role w procesie szlifowa-
nia, gdyz odpowiedzialne jest za ewakuacje ciepta ze strefy
szlifowania. Odpowiednie jego doprowadzenie do procesu
szlifowania zapewnia stabilny przebieg obrobki, a w niekto-
rych przypadkach nawet obnizenie wartosci sktadowych sity
szlifowania, czyli umozliwienie zwiekszenia wydajnosci [1, 3,
4,7, 8, 11].

Ze wzgledu na duze wartosci dosuwu szlifowania, w szli-
fowaniu CFG coraz czesciej stosuje sie dodatkowo dysze
czyszczacg Sciernice, ktdéra ma za zadanie oczyszczanie
poréw Sciernicy za pomocg strumienia chtodziwa [5, 9, 16].
W zwigzku z tym przebadano wptyw cisnienia chtodziwa w
dyszy chtodzgcej oraz czyszczacej na wartos¢ sktadowych
sity szlifowania [2]. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na
rys. 7.
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Z przeprowadzonych badan wynika, ze cisnienie chio-
dziwa ma znaczacy wplyw na wartos¢ sktadowych sity szli-
fowania. Najmniejsze sity szlifowania odnotowano dla
cisnienia chtodziwa 3,5+4,5 MPa, co odpowiadato predkosci
wyptywu chtodziwa zblizonej do predkosci szlifowania.
Zgodnos$¢ predkosci chtodziwa i Sciernicy powoduje, ze
chtodziwo wypetnia pory Sciernicy i transportowane jest do
strefy szlifowania i nie odbija sie od poduszki powietrznej
otaczajgcej $ciernice, jak ma to miejsce przy wiekszych
wartosciach cisnien.

Ponadto zauwazono, ze w przypadku czyszczenia Scier-
nicy nie ma ograniczen, co do cisnienia chtodziwa. Im wyz-
sze cisnienie chtodziwa tym mniejsze wartosci sktadowych
sity szlifowania. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt, iz
strumienn chtodziwa z dyszy czyszczacej skierowany jest
prostopadle do powierzchni $ciernicy, co w przypadku sto-
sowania wigkszych cisnien moze prowadzi¢ do niszczenia
spoiwa i wyptukiwania ziaren Sciernych (uszkodzen CPS).
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Rys. 7. Zmiany sktadowych sity szlifowania w funkcji cisnienia chfo-
dziwa w dyszy: a) chtodzacej, b) czyszczacej

Podsumowanie
Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze
wydajnos¢ procesu szlifowania CFG stopdéw lotniczych In-
conel jest zalezna od wielu czynnikéw. Obnizenie sktado-
wych sitly szlifowania, a co za tym idzie mozliwos¢
zwiekszenia wydajnosci mozna uzyskaé poprzez:
e odpowiedni dobér mieszanki materiatu $ciernego,
e wybor strategii szlifowania wspétbieznego,
e zwigkszanie posuwu obciggania oraz zmniejszanie
ilorazu predkosci Sciernicy i obciggacza rolkowego,
e dostosowanie predkosci wyptywu chtodziwa do
predkosci szlifowania
e zastosowanie procesu czyszczenia $ciernicy pod-
czas obrébki z jak najwiekszym cisnieniem chio-
dziwa.
Przedstawione wyniki uzyskano w badaniach procesu
szlifowania CFG stopu Inconel 718, ktéry jest powszechnie
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stosowany w lotnictwie. Zastosowano warunki badan zbli-
zone do warunkéw przemystowych.

Podziekowanie

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne
technologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym®,
Nr POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym
Innowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspéftfinansowa-
ny przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego.
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