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W artykule przedstawiono stan wiedzy i techniki w zakre-
sie szlifowania superstopéw niklu. Gléwny nacisk polozono
na zjawisko adhezji oraz na defekty szlifierskie jakie towa-
rzysza obrébce tego typu materialow. Opisano rowniez
metody przeciwdzialania tym niepozadanym zjawiskom
potwierdzone wlasnymi badaniami.
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This article describes the state of the art. In grindability of
the sickle-based alloys. The main objective of this article is to
describe two typical phenomena like adhesion wear and
grinding defects in the process of grinding. The methods to
counteract of this phenomena concurred with own research
were also described.

KEYWORDS: grinding, adhesion wear, grinding defects,
treatment, nickel-base superalloys

Wprowadzenie

Nikiel jest pierwiastkiem z 10 grupy uktadu okresowego,
oznaczony symbolem Ni, o liczbie atomowej 28 i masie
molowej 58,6934 g-mol'l. Metal ten nie wykazuje alotropii,
krystalizuje w sieci regularnej $ciennie centrowanej A1
o parametrze a= 0,3516 nm, co powoduje, ze obrobke pla-
styczng niklu mozna przeprowadzaé na zimno, jak i na go-
rgco. Wedtug poradnika fizykochemicznego [1] temperatura
topnienia niklu Tt wynosi 1453°C a temperatura wrzenia Tw
wynosi 2732°C. Gestos¢ Ni mierzona w temperaturze 20°C
wynosi 8,902 g-cm™ a twardos¢ 64 HV [2].

Nikiel jest ferromagnetykiem, jego temperatura Curie wy-
nosi 358°C. Wytrzymatos¢ na rozcigganie w stanie zmiek-
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czonym wynosi Ry = 450 MPa a wydiuzenie A = 45%, na-
tomiast w stanie odksztatlconym na zimno z 50% stopniem
zgniotu odpowiednio: Rm = 750 MPa i A = 3%. Dobre wia-
snosci mechaniczne zachowuje w podwyzszonej temperatu-
rze, tj. do okoto 500°C [2].

Zanieczyszczenia w postaci siarki, wegla czy tlenu po-
garszajg whasnosci niklu. Kobalt, zelazo, krzem oraz miedz,
tworzgce z niklem roztwory state, nie wptywajg znaczgco na
zmiane witasnosci niklu, przyczyniajg sie gtownie do zwiek-
szenia jego rezystywnosci. Zanieczyszczenia Bi, Pb, Se,
tworzgce niskotopliwe eutektyki, znacznie wptywajg na cig-
gliwos¢ niklu, zmniejszajac jg, natomiast As, Sb, Cd i P
tworzg z niklem twarde i kruche fazy, ktore obnizajg wtasno-
$ci mechaniczne [2].

Nikiel wykazuje odpornos¢ na korozje atmosferycznag
oraz w srodowisku wody morskiej, wéd mineralnych i kwa-
séw organicznych, nie jest odporny natomiast na dziatanie
kwasu azotowego (V) i ortofosforowego (V) oraz zwigzkéw
siarki [2].

Na poczatku XX wieku odkryto grupe stali o specjalnych
wihasciwosciach fizykochemicznych odpornych na korozje
i opatentowano pod nazwa stali nierdzewnej, gdzie w nie-
ktérych odmianach dodatek w postaci niklu odgrywat i od-
grywa do dnia dzisiejszego znaczaca role. Stopy na bazie
niklu odznaczajg sie bardzo dobrg odpornoscig na korozje
i wysokie temperatury co pozwolito na wykorzystanie ich
w inzynierii chemicznej do produkcji reaktoréw chemicznych
czy w przemysle lotniczym do produkcji silnikéw odrzuto-
wych. Dzieki swoim wtasciwosciom zapotrzebowanie na
nikiel stale wzrasta. Stanowi on cenny dodatek stopowy stali
oraz osnowe licznych stopdw. Czysty Ni najczesciej stosuje
sie na podzespoty w lotnictwie i kosmonautyce (elementy
silnikow odrzutowych czy obudowy silnikow rakietowych),
w elektronice i elektrotechnice (elementy specjalnej aparatu-
ry badawczej i chemicznej odpornej na dziatanie kwasow
czy zasad oraz na sprzet w przetworstwie zywnosci). Niklu
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uzywa sie rowniez w galwanotechnice oraz jako katalizator
w wielu procesach chemicznych. Znalazt on zastosowanie
w ponad 300.000 produktéw przeznaczonych dla konsu-
mentéw, przemystu, transportu, lotnictwa, medycyny oraz
budownictwa. Masowy udziat catkowitej produkcji niklu do
zastosowan technicznych zostat przedstawiony na rys. 1.
W wielu zastosowaniach nie ma mozliwosci stosowania
zamiennikéw dla tego pierwiastka, ktére by nie zmniejszaty
wydajnosci oraz nie zwiekszaty kosztéow procesu [2, 3].

Klasyfikacja stopow niklu

Stopy niklu ze wzgledu na zastosowanie mozna podzieli¢
na: konstrukcyjne, oporowe, o szczegdlnych wtasciwosciach
fizycznych, w tym stopy magnetycznie migkkie, odporne na
korozje, zarowytrzymate. Dodatkowo niektore stopy niklu
znajdujg zastosowanie jako stopy z pamiecig ksztattu lub ze
szczegolnym przeznaczeniem w obrébce plastycznej. Sktad
chemiczny stopdéw do obrobki plastycznej opisuje norma
PN-ISO 9722:2000. Oznaczenie tych stopéw (zgodnie
z ISO/TR9721:1992) rozpoczyna sie od symbolu Ni, po nim
sg kolejno symbole oraz $rednie stgezenie gtéwnych pier-
wiastkéw stopowych np. NiCo20Cr15Mo5AI4Ti, gdzie sktad
procentowy wynosi: Cr — 14,9%, Fe — <1%, Co — 20%, Mo —
5%, Cu — £0,2%, Mn — £1%, Si — £1%, C - 0,15%, B —
0,006%, Al. — 4,7%, Ti—1,2% i inne [2].

Galwanotechnika Inne (monety, elektronika,

9% akumulatory)

\ 6%
T
Stale stopowe do zastosowan
wojskowych
20% Stale nierdzewne, odporne

na korozje
65%

Rys. 1. Masowy udziat catkowitego wydobycia niklu (zrédto:
Nickel Develpoment Institute, 2015)

B Stopy konstrukcyjne

Do stopow konstrukcyjnych zaliczamy nikiel stopowy ob-
jety normg PN-79/H-87046, ktéry zawiera zwykle jeden
pierwiastek stopowy — na ogét 0,1+0,2% Si, 1+5,4% Mn, do
0,1% Mg lub 3,7+4,2% W. Najczesciej stosowanymi stopami
konstrukcyjnymi niklu sg monele, zawierajagce 27+34% Cu,
do 2% Mn i do 2,5% Fe. Wykorzystuje sie je przede wszyst-
kim w elektronice, przemysle elektrycznym, chemicznym
i maszynowym. Majg one strukture roztworu statego. Do tej
grupy mozna zaliczy¢ dwa najwazniejsze stopy tj. Monel
400™ (stop 400) oraz jego wersja po utwardzaniu wydziele-
niowym — K-500™. Stop 400 zostat odkryty na poczatku 20
wieku i ze wzgledu na znakomitg odpornos¢ na korozje jest
uzywany wspotczesnie w przemys$le chemicznym, petro-
chemicznym, stoczniowym, rafineryjnym oraz innych, gtow-
nie jako zbiorniki, waty napedowe, topatki pomp wirowych,
elementy skraplaczy czy wymienniki ciepta. Stop ten zawie-
ra 30+33% miedzi w osnowie niklu. Dodatek w postaci zela-
za i manganu zwieksza wiasciwosci wytrzymatoSciowe
moneli natomiast wtasciwosci fizyczne jak i twardos¢ stopodw
zalezg od zawartosci niklu. Stop K-500, ktéry zawiera do-
datkowo glin oraz tytan, odznacza sie, tak jak Monel 400™,
doskonatg odpornoscig korozyjng, a takze posiada zwiek-
szong wytrzymatosé przekraczajgcg ponad 1000MPa, ktorg
utrzymuje az do 600° C i twardo$¢ w poréwnaniu ze swojg
starszg wersjg. Stop ten stosowany jest najczesciej na watly
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napedowe statkow, na sprezyny oraz narzedzia chirurgiczne

(2], [4].
B Stopy oporowe

Jedne z podstawowych stopéw oporowych niklu to chro-
mel, alumel i nichrom. Chromel, ktéry zawiera ok. 9+10%
chromu, wykazuje strukture roztworu statego chromu
w niklu. Dodatek chromu powoduje zwiekszenie rezystyw-
nosci, zaroodporno$ci i zarowytrzymatosci niklu. Alumel tak
samo jak chromel wykazuje strukture roztworu statego. Stop
ten zawiera do 2,5% Al, 2% Mn i 2% Si. Oba stopy sg sto-
sowane jako termopara, w ktérej chromel jest elektrodg
dodatnig. Nichromy zawierajg 15+20% Cr. Wykazujg dobre
wiadciwosci mechaniczne, dobrg zarowytrzymato$¢ i duzg
rezystywnosc¢, ok. 70-krotnie wyzszg niz Cu. Sg one uzywa-
ne jako elementy oporowe grzejne i rezystory oraz termopa-
ry pracujgce do temperatury ok. 900°C. Aby wydtuzy¢
dziesieciokrotnie czas pracy elementéw grzejnych wykona-
nych z nichromu oraz podwyzszy¢ temperature ich pracy do
ok. 1200°C, do stopu dodaje sie ok. 0,1% Ce. Natomiast
dodatek ok. 25% Fe powoduje obnizenie temperatury pracy
do 800° C [2].

B Stopy o szczegodlnych wtasciwosciach fizycznych

Do stopow niklu o szczegdlnych wiasciwosciach fizycz-
nych zaliczamy przede wszystkim inwary, elinwary i permal-
loye. Stopy niklu typu inwar zawierajg 36+52% niklu a reszte
stanowi zelazo. Spotka¢ mozna réwniez gatunki inwaru
zawierajgce ponadto 5% chromu lub 1,25% manganu. Inwa-
ry cechujg sie niemal statym wspotczynnikiem rozszerzalno-
Sci liniowej w zaleznosci od sktadu chemicznego w zakresie
temperatur 20+300° C lub -80+100°C. Gdy w stopie zastgpi
sie czes¢ Ni kobaltem otrzymuje sie stop zwany kowa-
rem lub fernico, ktéry zwiera ok. 30% niklu, 15+20% kobaltu
i reszte zelaza, o mniejszym od inwaru temperaturowym
wspotczynniku rozszerzalno$ci liniowej. Stopy inwar i kowar
stosowane sg w produkcji lamp w elektronice jako ztgcza
metal-ceramika lub metal-szkto [2].

Stopy elinwar to mieszanina 33+43% niklu, 5+9% chro-
mu, do 0,4% wegla, a takze do 4% wolframu, do 2% tytanu,
do 3% manganu, reszte stanowi zelazo. Stopy te cechujg
sie statymi warto$ciami modutu Younga E oraz modutu Kir-
chhoffa G w okreslonym zakresie temperatur. Stosuje sie je
do produkcji precyzyjnych przyrzgdoéw, kamertondéw oraz
sprezyn [2].

Stopy zwane permalloyami z dodatkiem ok. 20+22% ze-
laza charakteryzujg sie okoto dziesieciokrotnie wiekszg
przenikalnoscig magnetyczng w poréwnaniu do zelaza
technicznego. Jako magnetycznie miekkie stosuje sie je
w przyrzgdach pracujgcych w statych polach, gtéwnie
w radiotechnice czy telekomunikacji. Dodatkowo ich przeni-
kalno$¢ magnetyczng mozna zwiekszy¢ poprzez zastgpie-
nie czesci zelaza dodatkiem ok. 3% molibdenu [2].

W Stopy odporne na korozje, zarowytrzymate i zawo-
rowe

Jedng z najwazniejszych cech, jakg posiadajg stopy ni-
klu, jest ich odporno$¢ na korozje, mozliwos¢ pracy
w wysokich temperaturach jak i w innych ekstremalnych
warunkach $rodowiskowych. Tego typu stopy niklu okres$la-
ne sg czesto jako superstopy i sg wykorzystywane gtéwnie
w przemysle lotniczym. Sg to gtownie stopy Ni-Cr-Fe oraz
Ni-Cr-Mo z niewielkim dodatkiem innych metali. Kazdy do-
datek stopowy ma rézny wplyw na wilasciwosci stopu.
Wpltyw dodatkéw stopowych na wilasciwosci stopu zostat
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przedstawiony w tab. 1. Podstawowe zastosowania super-
stopow przedstawiono natomiast w tab. 2.

Jako grupy superstopoéw niklu mozna wymieni¢ stopy ty-
pu hastelloy, inconel czy nimonic. Stopy typu hastelloy za-
wierajg do 20% zelaza i do 25% molibdenu, czesciowo
zastepowanego przez chrom, ktérego stezenie moze do-
chodzi¢ do 20%. Stopy te zawierajg rowniez niewielkie ilosci
dodatkéw w postaci krzemu, manganu, wanadu lub wolfra-
mu. Stezenie wegla w tego typu stopach ograniczone jest
do ok. 0,1%. Hastelloye mogg by¢ stosowane do budowy
aparatury chemicznej pracujgcej we wrzacych lub gorgcych
kwasach siarkowym i chlorowodorowym, na elementy turbin
gazowych, w urzadzeniach do przetwarza paliwa jgdrowe-
go, a takze w przemysle wydobywczym ropy naftowej i gazu
ziemnego, instalacjach przesytowych paliwa czy sprzetu do
wytrawiania. Ponadto odznaczajg sie odpornoscig na dzia-
tanie gazéw zawierajgcych siarke, dzigki czemu mozna je
wykorzysta¢ na ptuczki wiezowe spalin i zbiorniki do prze-
chowywania kwaséw ortofosforowego (V) i siarkowego

v [2].

Tab. 1. Rola dodatku stopowego w superstopach niklu
(wedtug Agarwal, 2004)

kach. Stopy te zawieraja, oprocz niklu, dodatki do 20%
chromu lub do 20% molibdenu i do 10% zelaza, a takze
niewielkie dodatki krzemu, manganu, tytanu, niobu, wanadu
lub wolframu. Moga by¢ réwniez wprowadzane, w stezeniu
5+10%, dodatki glinu, miedzi, a takze, do 15% kobaltu [2].

Stopy niklu posiadajg austenityczna, regularng $ciennie
centrowang strukture krystalograficzng. Mimo, ze zelazo
krystalizuje w sieci regularnej przestrzennie centrowanej
a kobalt w sieci heksagonalnej zwartej w temperaturze po-
kojowej, superstopy zawierajg inne domieszki, ktére deter-
minujg, ze sie¢ regularna sciennie centrowana jest stabilna
w kazdym zakresie temperaturowym. To wtasnie dzieki
strukturze krystalograficznej niklu, wiekszo$¢ opracowanych
superstopdw moze by¢é poddawana obrobce plastycznej
w temperaturze pokojowej. Jednakze niektére dodatki wy-
sokostopowe nie posiadajg tej wlasnosci, wtedy trzeba szu-
kac¢ alternatywnych metod wytwarzania jak odlewnictwo czy
metalurgia proszkow. Superstopg sg relatywnie ciezkie,
gestosci w zakresie 7,8+9,4 g-.cm™. Gestos¢ ta zalezna jest
od rodzaju stosowanych dodatkéw stopowych, przez co
mozna jg modyfikowaé. Dodatki takie jak glin, tytan czy
chrom obnizajg gestos$¢ stopu, natomiast pierwiastki jak
wolfram, ren, czy tantal zwiekszajg jg [5].

Dodatek . Tab. 2. Podstawowe zastosowania superstopéw (wedtug
stopowy Wplyw na wiasciwosci stopu Dobrzanski, 2004)
Cr B odporno§(’: na utIemgme do.temperat.ury 950. C; Gatgz przemystu Wytwarzane elementy
— odporno$¢ na nasiarczanie, korozje popiotowa,
atak stopionego szka; B — sprezarki wysokiego i niskiego
— zmniejszanie dyfuzji wegla, odporno$¢ na nawe- . ci$nienia; komory spalania; turbiny
lanie: Przemyst lotniczy Lo P
9 ’ wysokiego i niskiego ci$nienia; to-
— zmniejszona odpornos$¢ na azotowanie, podnosi patki; dysze, ostony, waly;
wytrzymato$é w wysokich temperaturach; — palety, mufle piecow, osprzet
Si — zwigksza odpornos¢ na utlenianie, azotowanie, Przemyst cieptowniczy tasmy przenosnikoéw, kosze, wen-
nasiarczanie i naweglanie; tylatory;
— w synergii z chromem wptywa na zwiekszenie _ i - ;
skl odpormosai Przemyst atomowy zplenie  zaworow; - sprezyny.
— zmniejsza odpornos¢ na dziatanie kwasu chloro- S ot " : ™
wodorowego; Kosmonautyka B ploszymta 'IS _aklow ki czsmlczhr?yc ’
— zwieksza wytrzymatosé termiczng i odpornosé na elementy stinikow rakietowych,
Mo chlorowanie; . . .
A L. . Przemyst chemiczny - dysze; wentylatory, zawory, zbior-
— zwieksza odpornosé na pe’f;an_le, _ i petrochemiczny niki, rury, pompy:
— negatywny wptyw na utlenianie w wysokich tem-
peraturach; — elementy protez; zastosowania
W — zachowuje sie podobnie jak molibden; Przemyst medyczny stomatologiczne;
— ptuczki wiezowe; oprzyrzgdowanie
c — zwieksza wytrzymatosé; Ochrona srodowiska do odsiarczania gazéw (kierowni-
— pomaga w odpornosci na azotowanie; ce, wentylatory);
v - zwieksza adh_e'zje warstwy pasywnej i zapobiega Przemyst papierniczy — rury, listwy zgarniajace, chloratory;
jej wykruszaniu;
— poprawia odpornos¢ na nasiarczanie;
Al — zwigksza odporno$¢ na utlenianie i nasiarczanie; Nikiel jest podstawowym sktadnikiem wszystkich wymie-
nionych stopéw, ktory decyduje o ich strukturze, stabilnosci
- — zmniejsza odpornos$¢ na azotowanie; faz i zachowaniu w procesach technologicznych. Zelazo
moze czesciowo zastepowacé nikiel ale wzrost stezenia ze-
/ es te kiel al t ste
— zwieksza wytrzymato$é na petzanie; laza moze niekorzystnie wptywac na zaroodporno$¢, ponie-
Nb — korzystnie wptywa na odpornos¢ na naweglanie; waz jego tlenki wykazujg zmniejszong adhezje do podioza.
~ zwigksza wytrzymato$¢ w wysokich temperatu- Zelazo powoduje ponadto zwiekszenie podatnosci stopow
Mn rach; niklu na wydzielanie fazy miedzykrystalicznej. Dodatek
— zwieksza rozpuszczalno$é¢ azotu; w postaci kobaltu wptywa na podwyzszenie zarowytrzyma-
Co — zmniejsza stopien dyfuzji siarki; tosci i poprawe wiasciwosci technologicznych roztworu sta-

— umocnienie roztworu statego;
— odpornos¢ na nasiarczanie;

Druga waznga grupe stopédw zaroodpornych stanowig sto-
py typu inconel i nimonic, ktére znajdujg zastosowanie
w przemysle lotniczym, kosmonautyce czy przemysle che-
micznym jako topatki i dysze turbin gazowych, silnikéw ra-
kietowych i odrzutowych, elementy aparatury chemicznej,
pracujgcej w wysokiej temperaturze i niekorzystnych warun-

tego oraz powoduje zmniejszenie rozpuszczalnosci
w osnowie glinu oraz tytanu. Chrom zwieksza odpornos$é na
utlenianie w wysokich temperaturach. Ponadto dodatek
chromu przyczynia sie do umocnienia osnowy stopu, zwiek-
szenia odpornosci na petzanie oraz wytrzymatosci w wyso-
kich temperaturach. Dodatek glinu wplywa na wzrost
zaroodpornosci, natomiast molibden i wolfram przyczyniajg
sie glownie do umocnienia osnowy w stopach Ni-Co-Cr oraz
Fe-Ni-Cr. Wegiel wystepuje w omawianych stopach
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w stezeniu ok. 0,05% - w stopach przerobionych plastycznie
i 0,12+0,18% - w stopach odlewniczych, powodujgc zwiek-
szenie wytrzymatosci [2].

Szlifowanie stopoéw niklu

Przy produkcji elementéw, dla ktérych wymagane s3g
bardzo mate tolerancje wymiarowe, najlepszg metodg ob-
rébki ubytkowej stopéw niklu wydaje sie by¢ szlifowanie. Do
tego celu zaleca sie stosowanie S$ciernic wytwarzanych
przez czotowych producentéw narzedzi sciernych takich jak
Norton Abrasives, Grindwell Norton, Carborundum — marki
Saint-Gobain Abrasives, Super Abrasives, Grier Abrasive
Company, Andre Abrasive Articles Sp. z 0.0. Sp. k. i inne,
ktorzy sg w stanie zaproponowa¢ wiasciwe narzedzie
w odniesieniu do wymaganych potrzeb. U samych produ-
centdw stopow rowniez mozna znalez¢ informacje o dobo-
rze Sciernic jak i ptynéw obrobkowych stosowanych przy
szlifowaniu superstopéw. Wedtug producentéw $ciernic jak
i stopéw niklu, szlifowanie stopéw niklu nie rézni sie zna-
czgco od procesow szlifowania stali (ze wzgledu na wtasci-
wosci mechaniczne zblizone do austenitycznych stali
nierdzewnych) [4]. Aby uzyska¢ najlepszg wydajno$¢ oraz
unikng¢ przegrzania powierzchni i jej uszkodzenia, szlifo-
wanie powinno odbywaé¢ sie¢ z udziatem ptynu chtodzgco-
-smarujgcego. Cata powierzchnia przedmiotu powinna by¢
nieprzerwanie chtodzona przez ptyn chtodzgco-smarujacy.
Do szlifowania stopow niklu zaleca sie zastosowanie emuls;ji
typu O/W (emulsja oleju w wodzie), ktére nadajg sie do
wszystkich operacji szlifierskich poza szlifowaniem ksztaf-
towym i gwintdéw [6]. Jezeli chodzi o sam dobdr narzedzi
sciernych, Agarwal [4] zaleca stosowanie $ciernic z weglika
wolframu lub $ciernic ceramicznych. Z kolei Nickel
Develpoment Institute sklasyfikowat stopy niklu, wedtug
obrabialnosci, na 5 grup oznaczonych literowo od Ado E i 2
podgrupy: D1 i D2, ikazdej grupie zaproponowat
stosowanie odpowiednich narzedzi Sciernych. | tak zaleca
stosowanie $ciernic wykonanych z weglika krzemu do szli-
fowania stopow z grupy A, B, D1 oraz E, dla stopéw grupy C
oraz D2 najlepsze sg Sciernice korundowe o0 numerze ziarna
46-60 [3]. Trudno sie jednak ztym zgodzi¢,
poniewaz w tym samym opracowaniu zostat
przedstawiony wykres zmian wiasciwosci me-
chanicznych w zaleznosci od rodzaju stopu

Na szlifowalno$¢ superstopow niklu zasadniczy wptyw
majg duza ciagliwosé, pata przewodnos$¢ cieplna oraz po-
datno$¢ na utwardzanie w procesie obrébki. Czesto wyste-
puje zjawisko nadmiernego zalepiania CPS widrami
materiatu obrabianego oraz innymi produktami szlifowania,
wynikajgce z wiasciwosci stopéw niklu. To niekorzystne
zjawisko powoduje ograniczenie zdolnosci skrawnej narze-
dzi, skrocenie czasu ich pracy, a takze moze doprowadzi¢
do powstawania defektow szlifierskich na powierzchni mate-
riatu obrabianego. Z uwagi na te zjawiska autorzy prac do-
tyczacych szlifowania stopéw na osnowie niklu najczesciej
rezygnujg ze stosowania konwencjonalnych narzedzi Scier-
nych na rzecz narzedzi wykonanych z materiatéw super-
twardych jak diament czy cBN. W swoich publikacjach
opisujg efekty procesu szlifowania z uzyciem $ciernic z ma-
teriatbw supertwardych jak S$ciernice diamentowe oraz
Sciernice z regularnego azotku boru [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16].
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Rys. 2. Wykres zmian wiasciwosci mechanicznych w stopach
niklu (zrodto: Nickel Develpoment Institute, 2015)

T

Material obrabiany

- rodzaj materiatu

obrabianego Spoiwo $ciernicy

- skfad chemiczny

(rys. 2), z ktérego jasno wynika, ze dokonujgc
przejs¢ od obrdbki stali weglowej, przez stal

Ziarna $cierne

- rodzaj spoiwa

- wha$ciwosci chemiczne, - struktura

nierdzewng, a konczac na stopach niklu, zjawi-

- gatunek ziarna

fizyczne, technologiczne

; : - sktad chemiczny
i mechaniczne

L. . . - granulacja - sita wigzania ziaren
ska takie jak uplastycznienie, utwardzenie oraz | _ gruktura Sciernych
wysoka wytrzymato$¢ termiczna, sStopniowo |- skiad chemiczny - latwoé¢ obciagania
wzrastajg, co oznacza odpowiednio zmienne |- twardos¢ - porowatosé
warunki w strefie szlifowania oraz trudniejszg |- ciagliwos¢ i - stabilnos¢ termiczna
obrébke [3]. - przcwodp'osg cieplna Srodowisko obrébki - odpomos'c’ na scieranie
- odpornos$¢ cieplna - SZtywnosc
L. . . - odporno$¢ chemiczna - atmosfera - wytrzymatos$¢
Analizujgc materiaty zrédtowe dotyczace - rodzaj PCS - podatnosé

szlifowania stopow niklu nalezy réwniez nad-

- sktad chemiczny PCS

- przewodno$¢ cieplna

mieni¢, ze chemiczne i fizyczne wiasciwosci

tych materiatéw sprawiajg podobne trudnosci

w procesach szlifowania, jak podczas skrawa-

nia z tg rdznica, ze sg jeszcze bardziej widoczne. Wynika to
na ogét z trudniejszych warunkéw pracy ziaren $ciernych w
strefie szlifowania, poniewaz duza ilos¢ ziaren uczestniczy
w procesie obrébki, gdzie tylko ich czes¢ wykonuje prace
skrawania, natomiast reszta w duzej mierze odksztatca
sprezyscie i plastycznie materiat obrabiany. Ma to decydu-
jacy wptyw na zmienno$¢ przekrojow warstw skrawanych
poszczegdlnymi wierzchotkami ziaren oraz losowych,
z reguty ujemnych, katéw ich natarcia. Istotny wptyw majg
réwniez mate objetosci przestrzeni na gromadzenie widrow
na czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) oraz trudnosci w ich
usuwaniu [7].

- sposOb podania PCS
- wydatek PCS

.7

Rys. 3. Oddziatywania chemiczne podczas szlifowania (PCS —
ptyn chtodzgco-smarujgcy) (zrodto: Nadolny i inni, 2015)

Zjawiska w strefie szlifowania

W strefie szlifowania, w ktérej narzedzie Scierne podczas
pracy styka sie z przedmiotem obrabianym, dochodzi do
kontaktu czterech podstawowych elementéw: ziaren Scier-
nych, spoiwa, materiatu obrabianego oraz srodowiska. Kon-
takt tych elementéw w warunkach wysokiej temperatury,
wywotanej tarciem i duzg dynamikg procesu, moze powo-
dowa¢ zachodzenie reakcji chemicznych [17, 18] — rys. 3.
Do najwazniejszych zjawisk chemicznych w obrdbce Scier-
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nej zaliczy¢ nalezy oddziatywania pomiedzy ziarnami Scier-
nymi i materiatem obrabianym oraz oddziatywania pomiedzy
materiatem obrabianym a wypetniaczami i impregnatami
zawartymi w narzedziach Sciernych. Istotne sg réwniez od-
dziatywania pomiedzy ziarnami Sciernymi a $rodowiskiem
obrébki [17, 19, 20].

W celu ochrony ziaren sSciernych przed ich chemicznym
zuzywaniem, celowo wprowadzane s3g S$rodki czynnie od-
dziatujgce chemicznie na powierzchnie obrabiang w celu
zwigkszenia efektywno$¢ obrébki. Na efektywnos$c¢ szlifowa-
nia wplywajg rowniez dziatania majgce na celu obnizenie
temperatury w strefie szlifowania, zapobiegajgce adhezji
wiorow do powierzchni obrabianej i materiatu Sciernego [17].

B Defekty szlifierskie

Ze wzgledu na swoje wifasciwosci, na powierzchni sto-
pow niklu, czesto dochodzi do powstawania defektéw szli-
fierskich, w tym gtéwnie przypalen [21], deformacji
plastycznych [22] oraz powstawanie warstwy biatej [23],
nawet przy stosowaniu niewielkich wydajnosci ubytkowych.
Wynika to z niewielkiej przewodnosci cieplnej tego typu
materiatéw i powoduje znaczacy wzrost temperatury w stre-
fie szlifowania. Wysoka temperatura obrébki ma negatywny
wptyw gtéwnie na wiasciwosci zmeczeniowe obrobionego
przedmiotu. Pierwsze wzmianki w literaturze na temat de-
fektow szlifierskich powstajgcych podczas szlifowania sto-
pow niklu (stopu Nimonic® 108) mozna znalez¢ w publikaciji
Ye i Pearce [21]. W swojej publikacji zwrdcili oni uwage na
przypalenia szlifierskie, przy szlifowaniu powierzchni
ptaskich z posuwem petzajgcym (ang. Creep Feed
Grinding), z wykorzystaniem dwoéch mediéw chtodzacych:
emulsji wodnej O/W i czystego oleju. Badania swoje
przeprowadzili na $ciernicach o strukturze wielkoporowej
z elektrokorundu  szlachetnego Al,Os;. Wyniki badan
wskazujg, ze wykorzystanie czystego oleju jako chtodziwa
wptywa korzystnie na jako$¢ powierzchni obrobionej,
pozwala zredukowal jej chropowato$¢ w poréwnaniu
z wynikami uzyskanymi przy uzyciu emulsji jako chtodziwa.
Jednakze stosowanie oleju zwieksza ryzyko wystgpienia
przypalen na powierzchni materiatu obrobionego, ktore
zkolei  zmniejszajg  wydajnos¢  ubytkowg procesu
szlifowania.

Osterle i inni ([23], [24]) wykazali, ze w strefie szlifowania
dochodzi do miejscowych nadtopieh materiatu obrabianego,
co stanowi swoisty mechanizm prowadzacy do powstawania
warstwy biatej. Wykazano ponadto, ze decydujgcy wptyw na
warunki termiczne w strefie styku $ciernicy z materiatem
obrabianym majg parametry obciagania czynnej powierzch-
ni Sciernicy, w szczegolnosci ciggte obcigganie stosowane
w procesie szlifowania petzajgcego, ktdrego zastosowanie
pozwala na znaczgce obnizenie temperatury powierzchni
obrabianego stopu niklu oraz zapobiega powstawaniu war-
stwy biatej. Rowniez efektywne podawanie ptynéw chtodza-
co-smarujgcych pozwala na znaczgce zredukowanie
wartosci naprezen wiasnych w warstwie wierzchniej oraz
ograniczenie powstawania mikropeknie¢ na powierzchni
obrobionej spowodowanych wysokg temperaturg w strefie
szlifowania (rys. 4). Prace Osterle potwierdzity réwniez ba-
dania Tso [22] wykazujgc, ze podczas szlifowania supersto-
poéw niklu dochodzi do powstawania lokalnych deformaciji
plastycznych.

W pracy [25] przedstawiono wyniki badan wptywu tempe-
ratury szlifowania (tab. 3) na stan warstwy wierzchniej
przedmiotu obrabianego wykonanego ze stopu K417. Anali-
zie poddano zmiany chropowatosci powierzchni, mikrotwar-
dodci, naprezen witasnych, struktury metalograficznej oraz
trwatosci zmeczeniowej (ang. fatigue life) wynikajgce ze
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zmian temperatury w strefie styku $ciernicy z materiatem
obrabianym. Wykazano znaczacy wzrost chropowatosci
powierzchni w przypadku wystagpienia na powierzchni obro-
bionej przypalen szlifierskich. Zjawisko to wynika
z wystepowania odksztatconych plastycznie powlok poja-
wiajgcych sie przy podwyzszonych temperaturach (rys. 5a).
Dokonujgc natomiast oceny obrazéw mikroskopowych SEM
(rys. 6), na powierzchni wigkszos$ci obrobionych prébek nie
zauwazono mikropeknie¢, co swiadczy o tym, ze nawet
temperatura rzedu 1440°C w strefie szlifowania nie powo-
dowata naruszenia integralnosci struktury powierzchni szli-
fowanego stopu. Dopiero w przypadku prébki przy
szlifowaniu ktérej maksymalna temperatura wynosita
1600°C [25] ujawniono wystepowanie mikropeknie¢ po-
wierzchni przedmiotu obrobionego — rys. 6d. Wyznaczona
glebokos¢ zalegania naprezen wiasnych dla powierzchni
bez i z przypaleniami szlifierskimi nie przekraczata 40 ym —
rys. 5b. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan zapropo-
nowano mozliwos¢ dwuetapowej obrobki badanego stopu,
gdyz takie zmiany eliminujg powierzchnie. W pierwszym
etapie mozliwa jest wysokowydajna obrébka, nawet jezeli
prowadzi do powstawania przypalen szlifierskich. Powstate
odksztatcone plastycznie powtoki na powierzchni przedmio-
tu mogtyby zosta¢ usuniete w drugim etapie ze znacznie
mniejszg wydajnoscig ubytkowa, poniewaz grubos¢ warstwy
zalegania defektow nie przekracza 40 ym, co jest wartoscig
znacznie mniejszg w porownaniu z gtebokoscig szlifowania
wykonczeniowego.
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Rys. 4. Temperatury w strefie szlifowania podczas szlifowania
petzajacego stopu Inconel® 738LC (zrodto: Osterle i Li, 1997)

Tab. 3. Zmiana zabarwienia powierzchni materiatu obro-
bionego w funkcji temperatury w strefie szlifowania (wedtug
Xu i inni, 2002)

Maksymalna temperatura w strefie szlifowania, °C

95 990 1215 1440 1600
be- brgzo- fioletowo- hiacyn-
Kolor normalny .
zowy wy brgzowy towy

Po przeprowadzeniu analizy XPS [26] dla poszczegol-
nych powierzchni z widocznymi przypaleniami stwierdzono,
ze przypalenia te sg spowodowane przez reakcje chemicz-
ne zachodzace w trakcie procesu szlifowania z posuwem
petzajgcym pomigdzy Srodowiskiem obrdébki a poszczego-
Inymi metalami wchodzgcymi w skfad materiatu obrabiane-
go K417 (nikiel, chrom, tytan i glin), czyli reakcje utleniania.
Tlenki tych metali tworzg cienkg warstwe tlenkéw (NaOs,
Cr;03, Al,O3 oraz TiOy), ktorej grubosé ma decydujacy
wptyw na kolor przypalenia. Stwierdzono ponadto, ze tytan
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obecny w stopie moze reagowac z tlenem atmosferycznym
juz w temperaturze powyzej 500°C.

Ze wzgledu na specyfike procesow szlifowania nadsto-
pow niklu, prowadzi sie szereg prac badawczych w celu
doskonalenia metod ich monitorowania i diagnostyki.

Przyktadem tego kierunku badan jest praca [27], w ktorej
przedstawiono mozliwosci identyfikacji powstawania przypa-
len szlifierskich w procesie szlifowania stopu CSMX4
z uzyciem sygnatu emisji akustycznej (EA). Wyniki badan
wykazaty, ze istotne cechy sygnatu akustycznego EA moga
by¢ ekstrahowane za pomoca pakietowej transformaty fal-
kowej, bazujgcej na analizie czgstotliwosci w domenie cza-
su. Na podstawie doswiadczen okreslono, ze rozkiad energii
sygnatow EA zwigzanych z rozszerzalnos$cig cieplng mate-
rialu obrabianego w wysokiej temperaturze (Omax = 784°C)
jest skoncentrowany w pasmie wysokich czestotliwosci.
Energia sygnatu przechodzi do pasma niskich czestotliwo$ci
wraz ze spadkiem temperatury. Zjawisko to moze stanowié
podstawe do stosowania sygnatu EA w celu wykrywania
przypaleh szlifierskich w trakcie szlifowania nadstopéw ni-
klu.

B Zalepienia czynnej powierzchni sciernicy

Po raz pierwszy obraz mlkroskopowy zalepionej po-
wierzchni Sciernicy stopem niklu (Inconel 718) przedstawit
w swoich badaniach w roku 1995 Tso [28]. Stwierdzit on, ze
superstopy niklu wykazujg duzg adhezje materiatu obrabia-
nego do powierzchni czynnej Sciernicy wywofang wysoka
temperaturg w strefie obrobki i sitg tarcia dziatajgcg rowno-
legle do kierunku obrotu $ciernicy, przez co konieczne jest
stosowanie ptynu chtodzagco-smarujgcego, ktéry bedzie
smarowat, przewodzit ciepto oraz odprowadzat widry poza
strefe obrébki. Poza tym stwierdzit on, ze wartosci sity szli-
fowania zalezg od intensywnosci tworzenia zalepieh na
CPS — w momencie powstawania zalepienia sity szlifowania
znacznie wzrastajg.
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Rys. 5. Zmiana chropowatosci powierzchni obrobionej dla po-
szczegOlnych temperatur bez i z widocznymi przypaleniami szlifier-
skimi w strefie szlifowania — a), rozktad naprezen wiasnych
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w warstwie wierzchniej
i z przypaleniami szlifierskimi —

dla powierzchni wolnej od przypalen
b) (zrédto: Xu i inni, 2002)

W roku 2002 Xu i Yu przeprowadzili analize XPS po-
wierzchni zalepionej (rys. 7). Wyniki nie wykazaly Zzadnej
réznicy w skiadzie chemicznym miedzy zalepieniem
a materiatem obrabianym, co potwierdzito wystgpienie zja-
wiska adhezji pomiedzy ziarnem Sciernym a materiatem
obrabianym. Na powierzchni zalepienia autorzy zaobser-
wowali specyficzne $lady réwnolegte do kierunku obrotu
Sciernicy, ktére Swiadczyly o tym, ze materiat ten $lizgat sie
po przedmiocie obrabianym. Dzigki tym obserwacjom
przedstawili oni 5-etapowy model tworzenia sie zalepienia
na powierzchni czynnej $ciernicy [26].

Rys. 6.
a) bez przypalen, temperatura 95°C; b) przypalenia w kolorze be-
zowym, temperatura 990°C; c) przypalenia w kolorze fioletowobra-

Obrazy m|kroskopowe SEM dla powierzchni obrobionej:

zowym, temperatura 1440°C; d) przypalenia w kolorze
hiacyntowym, temperatura 1600°C (widoczne mikropekniecia) [25]

Liu i inni z kolei okreslajg w swojej publikacji stopy niklu
jako materiaty trudnoskrawalne, poniewaz podczas obrobki
Sciernej cechujg je wysokie sity szlifowania oraz krotki okres
trwatosci éciernic. Dokonali oni oceny wptywu trzech rodza-
jow Sciernic (konwencjonalnej Sciernicy z ziarnami Al,O3
oraz dwdch Sciernic wykonanych z ziaren supertwardych:
Sciernicy z cBN oraz $ciernicy diamentowej) na efektywnos¢é
procesu szlifowania stopu niklu (CMSX-4). Sciernice
z materiatdw supertwardych odznaczaty sie¢ duzo wyzszym
wskaznikiem szlifowania G. Bylo to spowodowane duzg
odpornoscig na zuzycie tych $ciernic. Na czynnych po-
wierzchniach $ciernic wykonanych z ziaren supertwardych
zaobserwowano jedynie wystepowanie oznak zuzycia Scier-
nego, ktére moze zwieksza¢ podatnos¢ Sciernicy na zale-
pianie w przypadku, gdy zastosowane chiodzenie bedzie
mato efektywne. Autorzy rowniez podkreslili, ze jezeli Scier-
nice (diamentowa oraz z cBN) wykonane zostang na spoi-
wie galwanicznym zawierajgcym nikiel, wtedy Sciernice takie
beda wykazywaty bardzo duzg tendencje do zalepiania sie.
Dodatkowo stosowanie wodnych emulsji jako ptynu chto-
dzaco-smarujgcego zalecane jest tylko w przypadku szlifo-
wania $ciernicami korundowymi i diamentowymi. Sciernice
z cBN natomiast w wysokich temperaturach wchodzg w
reakcje z wodg, co przyczynia sie do ich szybszego zuzycia.
Sciernice diamentowe wykazaly najlepszg warto$é wspot-
czynnika jakosci do ceny [29].

NesluSan dodatkowo pisze, ze powstawanie zalepien na
CPS znaczaco wplywa na warunki w strefie szlifowania
skutkujgc wzrostem sit, mocy i temperatury szlifowania,
skréceniem okresu trwatosci $ciernicy oraz pogorszeniem



336

jakosci powierzchni obrobionej [30]. W efekcie uzyskuje sie
niskie wartosci wskaznika szlifowania G, niekorzystne silne
naprezenia rozciggajgce i obnizenie doktadnosci wymiaro-
woksztattowej powierzchni obrobionej z powodu niestabil-
nego procesu szlifowania [31].

Jednym z kierunkéw badan dotyczgcych ograniczenia
zjawiska zalepiania czynnej powierzchni Sciernicy jest sto-
sowanie sciernic o podwyzszonej porowatosci (tzw. wielko-

porowych).

Rys. 7.  Zalepienie spowodowane adhezjg materiatu obrabianego
do ziarna (zrédto: Xu i Yu, 2002)

Sciernice stosowane w szlifowaniu nadstopéw niklu

W procesach szlifowania nadstopéw niklu coraz czesciej
stosowane sg $ciernice z jednowarstwowym nasypem
Sciernym wigzanym galwanicznie z korpusem narzedzia.
Najczesciej stosowane sg w takim przypadku supertwarde
ziarna $cierne cBN i diamentowe. Sciernice galwaniczne
charakteryzujg si¢ odmiennym mechanizmem zuzycia
w poréwnaniu do $ciernic ze spoiwem ceramicznym lub
zywicznym. Wierzchotki aktywnych ziaren sciernych ulegajg
starciu i wyptaszczeniu. Cze$c¢ stabiej zwigzanych z podto-
zem ziaren zostaje wyrwanych ze Sciernicy co z jednej stro-
ny ogranicza liczbe wierzchotkéw skrawajgcych a z drugiej
moze prowadzi¢ do powstawania defektdéw obrabianej po-
wierzchni w postaci osadzonych na niej ziaren.

W pracy Tso wykazano, ze zastosowanie $ciernic z ziar-
nami cBN w grocesie szlifowania powierzchni ptaskich ze
stopu Inconel”™ 718 pozwala na uzyskanie najkorzystniej-
szych wynikéw obrébki w poréwnaniu do Sciernic z ziarnami
Al,O3 i SiC. Dla sciernic cBN zanotowano najkorzystniejsze
wartosci sit szlifowania, chropowatosci powierzchni obrobio-
nej, najwyzszg doktadnos¢ wymiarowo-ksztattowg oraz
najdtuzszy okres trwato$ci Sciernicy. Jedynym niekorzyst-
nym czynnikiem zwigzanym ze stosowaniem $ciernic z ziar-
nami cBN jest wysoka cena narzedzi [28].

Wedtug Osterle i Li stosowanie $ciernic, wykonanych
z ziaren o lepszym przewodnictwie cieplnym w poréwnaniu
do konwencjonalnych korundowych, na przyktad z regular-
nego azotku boru, pozwala na skuteczne ograniczenie
powstawania warstwy biatej oraz na obnizenie temperatury
w strefie obrébki [23].

W roku 1999 Kawagoishi i inni przeprowadzili badania
wptywu szlifowania z uzyciem $ciernicy cBN na wytrzyma-
tos¢ probki walcowej. Wyniki pomiaréw wykazaty wzrost
wytrzymatosci zmeczeniowej badanej probki w temperatu-
rze pokojowej bedgcy skutkiem wystepowania naprezen
$ciskajgcych w warstwie wierzchniej przedmiotéw po szlifo-
waniu (rys. 8a). Przedstawiono rowniez, ze w temperaturze
500°C zanika ten korzystny wptyw szlifowania $ciernicami z
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ziarnami cBN ze wzgledu na wywotane podwyzszong tem-
peraturg uwalnianie naprezen $ciskajgcych (rys. 8b)
i zmniejszenie  odpornosci na rozwdj mikropeknie¢
w warstwie wierzchniej przedmiotu obrobionego [8].

Sunarto i Ichida w 2001 roku przebadali wptyw dwdch ro-
dzajéw ziaren $ciernych, z polikrystalicznego azotku boru
(PcBN) oraz z mikrokrystalicznego azotku boru (McBN), na
efektywnosé procesu szlifowania z posuwem petzajacym
stopdéw niklu (Nimonic® 80A). Wyniki tych prac wykazaly, ze
stosowanie PcBN jako ziaren sciernych do produkcji Scier-
nicy moze skutecznie zredukowaé sity szlifowania o ok.
20+30% w porownaniu do zastosowania ziaren sSciernych
z monokrystalicznego azotku boru. Ponadto $ciernica wyko-
nana z PcBN charakteryzuje sie wydtuzonym okresem trwa-
tosci oraz mniejszym btedem ksztattu podczas szlifowania
stopow niklu [9].

2
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Rys. 8. Rozktad wtasnych naprezen Sciskajgcych dla stopu Inco-

nel® 718: a) przed wygrzewaniem, b) po wygrzewaniu (zrodto:
Kawagoishi i inni, 1999)

W pracy [32] wykazano, ze w przypadku stosowania
Sciernic z ziarnami Al,O3 zjawisko zalepiania CPS materia-
tem szlifowanym wystepuje z wigkszg intensywnoscig
w poréwnaniu do szlifowania $ciernicami z ziarnami cBN.
Tlumaczy¢ to mozna wigkszg stabilnoscig chemiczng regu-
larnego azotku boru w wysokich temperaturach oraz jego
wysoka przewodnoscig cieplng.

W pracy [10] do szlifowania powierzchni ksztattowych
w stopach Inconel® 718i Udimet® 720 zastosowano profilo-
we Sciernice galwaniczne z ziarnami cBN i diamentowymi.
Wykazano, ze przy zastosowaniu duzych predkosci szlifo-
wania (vs do 90 m/s — ns = 60 000-90 000 obr./min) bada-
nymi $ciernicami, na powierzchni przedmiotu obrabianego
nie wystgpity przypalenia a na CPS nie zaobserwowano
zalepien. Uzyskane chropowato$ci powierzchni obrobionej
wyrazone parametrem Ra wynosity od 0,8-2,0 ym, przy
czym najnizsze wartosci uzyskano stosujgc Sciernice z ziar-
nami diamentowymi. Przy zastosowaniu $ciernic z ziarnami
cBN zarejestrowano natomiast mniejsze zuzycie promie-
niowe.

Zhang i inni analizujgc temperature w strefie szlifowania,
sity szlifowania, parametry chropowatosci powierzchni mate-
rialu obrabianego oraz rozktad naprezen witasnych w war-
stwie  wierzchniej przedmiotu obrabianego dobrali
najbardziej optymalne parametry szlifowania stopu GH2132
z uzyciem $ciernicy z mikrokrystalicznego korundu spieka-
nego SG o spoiwie ceramicznym. Wedtug ich badan wzrost
predkosci liniowej $ciernicy powoduje spadek sit szlifowania
oraz polepszenie parametrow chropowatosci materiatu ob-
rabianego podczas, gdy temperatura i naprezenia wiasne
w warstwie wierzchniej materiatu obrabianego rosng. Zeby
nie dopusci¢ do przypalenia materiatu oraz zalepienia $cier-
nicy najbardziej optymalna predkos¢ szlifowania powinna
wynosi¢ miedzy 18 a 22 m-s?, a glebokos¢ szlifowania nie
powinna przekroczy¢ 0,02 mm [33].
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W pracy NesluSana okreslono wplyw zastosowania
Sciernicy typu Vortex™ firmy Norton (rys. 9b) zbudowanej
z aglomeratow ziaren $ciernych Al,O3z spojonych spoiwem
cerami-cznym i charakteryzujgcej sie podwyzszong otwarto-
Scig struktury - struktura 17 (Vortex™
1 250x20x76/60J17V) na proces szlifowania powierzchni
ptaskich wykonanych ze stopu EI 698 VD (podobnego do
stopu Nimonic® 90). Wykazano, ze przy zastosowaniu
Sciernicy typu Vortex™ uzyskuje sie efekt znacznego ogra-
niczenia zjawiska zalepiania CPS w poréwnaniu do kon-
wencjonalnej $ciernicy z ziarnami 99A o strukturze 9
(1-250x20x76/A9960J9V) (rys. 9a). Wyniki przeprowadzo-
nych badan doswiadczalnych wykazaty ponadto korzystny
wptyw $ciernicy wielkoporowej na sity szlifowania (szcze-
golnie przy zwiekszonej gtebokosci szlifowania), zwigksze-
nie wartosci wskaznika szlifowania G o okoto 30% oraz
znaczace obnizenie temperatury w strefie styku $ciernicy
z materiatem obrabianym (o okoto 20-30%) [30].

Ziarna Vortex™ 30%, spoiwo 17%,

a) Ziarna konwencjonalne 48%, spoiwo b)
porowatosc 53%.

17% porowatosc 35%.

Rys. 9.
wierzchni Sciernic a) Sciernicy tradycyjnej, b) Sciernicy z ziarnami

Poréwnanie obrazéw mikroskopowych c¢zynnych po-

Vortex™ (zrédto: Neslusan, 2009)

Modyfikacje procesu szlifowania na bazie niklu

Na stabilnos¢ procesu szlifowania nadstopow niklu oraz
powstawanie defektdw szlifierskich w warstwie wierzchniej
przedmiotow obrobionych decydujgcy wptyw ma temperatu-
ra w strefie szlifowania. Jak wykazaly analizy teoretyczne
oraz badania doswiadczalne opisane w pracy [32], jednym
ze sposobow obnizenia temperatury przedmiotu obrabiane-
go sg réznego rodzaju modyfikacje procesu szlifowania.
Autorzy pracy [32] zastosowali Sciernice z nieciggtg po-
wierzchnig czynng (Sciernice segmentowg). Uzyskane wyni-
ki badan wykazaly, ze zastosowanie w procesie szlifowania
powierzchni ptaskich w stopie K417 $ciernicy o zmodyfiko-
wanej geometrii pozwala znaczgco zwiekszyé gtebokosé
szlifowania (a tym samym wydajnos¢ procesu) przy zacho-
waniu temperatury przedmiotu ponizej 100°C.

Roéwniez w pracy [13] do szlifowania gtebokiego z posu-
wem petzajgcym rowkow w stopie K424 zastosowano $cier-
nice segmentowg (rys. 10a). Zostata ona dodatkowo
zmodyfikowana poprzez natozenie regularnych linii ziaren
sciernych CBN na powierzchni czynnej (rys. 10b). Wyniki
badan wykazaty, ze przy obrobce stopu K424 energia wia-
sciwa szlifowania wynosi 200-300 JJmm? ijest znacznie
wyzsza niz ma to miejsce w przypadku szlifowania innych
nadstopow na bazie niklu stosowanych do produkgji Jfopatek
turbin gazowych takich jak Udlmet 520 (130-160 J/mm°)
i Inconel® 713C (80-120 Jimm?® ). Oznacza to, ze stop K424
mozna uzna¢ za znacznie trudniejszy do skrawania niz inne
stopy niklu o podobnym zastosowaniu. Mimo tego, zasto-
sowanie Sciernicy segmentowej o zmodyfikowanej budowie
czynnej powierzchni pozwolito na uzyskanie temperatury
w strefie szlifowania o wartosci okoto 100°C. Ograniczenie
wptywu temperatury na warstwe wierzchnig przedmiotu
obrabianego pozwolito unikng¢ powstawania defektéw szli-
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fierskich. Powierzchnia obrobiona charakteryzowata sie
chropowato$cia  wyrazong parametrem Ra=0,1um
i pozbawiona byta przypalen oraz mikropeknie¢ a takze
zarejestrowano na niej korzystne naprezenia $ciskajgce.
Przytoczone wyniki szlifowania uzyskano stosujgc nastepu-
jace parametry szlifowania gtebokiego z posuwem pelzaja-
cym: vs = 22,5 m/s, vy, = 0,1 m/min i ac = 0,2 mm.

Réwniez autorzy w swoich publikacjach zaproponowali
sposob modyfikacji $ciernic wykonanych z mikrokrystalicz-
nego korundu spiekanego SG o strukturze wielkoporowej,
ktéry polega na impregnacji, czyli wprowadzeniu w prze-
strzenie migdzyziarnowe dodatkowych substancji (réznych
w zaleznosci od zamierzonego efektu). Takie rozwigzanie
jest korzystne ze wzgledu na mozliwos¢ modyfikacji w trak-
cie lub po wytworzeniu narzedzia, przez co dokonywacé tego
moga sami operatorzy obrabiarek [34, 35].

a) Widok ogoélny, czoto $ciernicy

b) Widok mikroskopowy, prezentujacy rozktad ziaren
na CPS sclermcy

Rys. 10. Sciernica segmentowa a) widok od czota $ciernicy, b)
ziarna z cBN rozlozone na czynnej powierzchni $ciernicy (zrédto:
Ding i inni, 2010)

W pracy [34] przeanalizowano mozliwos¢ ograniczenia
adhezji WIOI’OW materla’ru obrabianego (Inconel™ alloy 600
|Inc0I0y alloy 800HT ) do powierzchni czynnej Sciernicy
z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG o spoiwie
szklanokrystalicznym impregnowanej siarkg. Wyniki szlifo-
wania odniesiono do wynikéw uzyskanych, w tych samych
warunkach szlifowania, dla $ciernicy referencyjnej, nie im-
pregnowanej. Przeanalizowano parametry struktury geome-
trycznej czynnej powierzchni Sciernic (rys. 11), z ktérych
wynikato, ze impregnacja przyczynita sie do niemal dwu-
krotnej poprawy parametru Sa zarbwno w przypadku szlifo-
wania stopu Inconel® alloy 600 jak i stopu Incoloy alloy
800HT®, niemal dwukrotnej poprawy parametru Sk w przy-
padku szln‘owama stopu Inconel® alloy 600 i niemal trzykrot-
nego zmnlejszenla tego parametru w przypadku szlifowania
stopu Incoloy alloy 800HT®. W przypadku szlifowania sto-
pu Inconel® alloy 600 wartos¢ wspétczynnika rozwiniecia
powierzchni Sdr zmniejszyta niemal trzykrotnle natomlast
w przypadku szlifowania stopu Incoloy alloy 800HT® para-
metr ten zredukowat o ok. 15%. Badania te potwierdzity
korzystny wptyw siarki jako impregnatu zapobiegajgcemu
zuzyciu adhezyjnemu narzedzia Sciernego.
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W pracy [35] natomiast wykazano,
podczas szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego  walcowych pOW|erzchn|
wewnetrznych stopu INCOLOY® alloy
800HT® Sciernicg z mikrokrystaliczne-
go korundu spiekanego SG o spoiwie
szklano-krystalicznym z impregnatem
silikonowo-grafitowym, ze okres trwa-
tosci Sciernicy wydtuzyt sie ponad
trzykrotnie poprzez zastosowanie tego
impregnatu. W przypadku $ciernicy
referencyjnej (nieimpregnowane))
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330
270
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1] 510
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obrabianego (rys. 12c). Natomiast w
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270

1734

badan rozpoznawczych) przekroczono

dopiero podczas obrobki pierscienia nr 25, co oznacza, ze
narzedzie to usuneto ponad trzykrotnie wiekszg objetos¢
materiatu (Vy = 5419 mm®) — rys. 12c. Z uwagi na fakt, ze
zuzycie objetosciowe obu $ciernic réwniez réznito sie trzy-
krotnie, obliczona warto$¢ wskaznika szlifowania G byta
niemal taka sama (G = 20). Dodatkowo, wyznaczona war-
to$¢ $rednia przyrostu mocy szlifowania APs- dla $ciernicy
impregnowanej byta o okoto 7% mniejsza i charakteryzowa-
ta sie mniejszym rozrzutem (rys. 12b).

a) b)
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alloy 600 alloy 800HT" alloy 600 alloy 800HT"
c
) 160 Parametry
140 szlifowania:
121.00
120 115.33 v, =60 m/s
X 100 5T v, = 0.75m/s
= 80 : a, = 0.06 mm
@ 60 45 60 ¢ v, = 0.02 mm/s
38 ( Qc=3.0 l/min
[ Sciernica:
Inconef Incoloy” 1-35x20x 10-
alloy 600 alloy 800HT" SG/F46G10VTO
Sciernica referencyjna Sciernica impregnowana
N Y] [ preg

(nieimpregnowana)
Rys. 11. Parametry struktury geometrycznej powierzchni CPS
nieimpregnowanej oraz |mpregnowanej siarkg dla stopu Inconel®
alloy 600, stopu Incoloy alloy 800HT® a) srednie arytmetyczne
odchylenie rzednych powierzchni Sa, b) wspéfczynnik rozwinigcia
powierzchni Sdr, c) gteboko$é chropowatosci rdzenia Sk (Zrédfo:
Nadolny i inni, 2015)

siarka

Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy literatury dotyczacej szlifowa-
nia superstopéw na osnowie niklu mozna sformutowaé na-
stepujgce wnioski:

w procesach szlifowania nadstopéw niklu coraz czesciej
stosowane sg Sciernice z jednowarstwowym nasypem

Rys. 12. Zmiany wartosci przyrostu mocy szlifowania 4P oraz
wartosci parametrow opisujgcych okres trwatosci sciernicy z impre-
gnatem silikonowo-grafitowym i $ciernicy referencyjnej w procesie
szlifowania stopu INCOLOY® alloy 800HT®: a) wartosci przyrostu
mocy szlifowania 4P dla kolejnych pierscieni obrobionych;
b) warto$¢ $rednia mocy szlifowania 4Py i jej odchylenie standar-
dowe o; c) ubytek materiatu V,, i zuzycie objeto$ciowe Sciernicy Vs;
d) wskaznik szlifowania G = V,, / Vs (zrédfo: Wojtewicz i inni, 2014)

sciernym z materiatow supertwardych (cBN, diament)
zwigzanym galwanicznie z korpusem narzedzia;
Sciernice galwaniczne charakteryzujg sie odmiennym
mechanizmem zuzycia w poréwnaniu do sciernic ze spo-
iwem ceramicznym lub zywicznym;

spoiwo galwaniczne moze wykazywac¢ duze powinowac-
two chemiczne do materiatu $ciernego, przez co $cierni-
ce z takim spoiwem szybciej zuzywaja;

stosowanie supertwardych ziaren Sciernych nie zapew-
nia uzyskiwania wysokich wartosci wspoétczynnika szli-
fowania G, przez co efektywno$¢ ekonomiczna ich
stosowania jest niewielka z racji wysokich kosztow
sciernicy;

Sciernice ze spoiwem zywicznym wykazujg najwigksze
zuzycie;

zuzycie adhezyjne wystepuje w kazdym procesie szlifo-
wania superstopow niklu, niezaleznie od rodzaju uzytego
narzedzia $ciernego, dlatego tez operatorzy czesciej
skupiajg sie nie na doborze narzedzi tylko na mozliwosci
wplywania na obnizenie adhezji, rowniez na drodze mo-
dyfikacji narzedzi $ciernych.

W ostatnich latach uwidaczniajg sie nowe trendy rozwo-
jowe w zakresie szlifowania stopdw niklu. Autorzy coraz
czesciej poszukujg mozliwosci modyfikacji narzedzi, ktére
majg za zadanie zapobiec niepozgdanym zjawiskom w trak-
cie obrobki i tym samym wydtuzy¢ ich okres trwatosci. Bar-
dzo szybki rozwdj w zakresie inzynierii materiatowej
sprawia, ze ukazujg sie na rynku $ciernice korundowe
0 bardzo duzym rozwinieciu powierzchni, czy z bardziej
wytrzymatymi spoiwami. Ich zastosowanie moze nie obnizy
kosztow pracy (zwigzanych z przestojem na obcigganie
CPS narzedzi) jak przy szlifowaniu $ciernicami diamento-
wymi czy z regularnego azotku boru, ale pozwoli wyelimi-
nowa¢ zjawisko zuzycia adhezyjnego oraz przypalen
szlifierskich na powierzchni przedmiotu obrabianego. Scier-
nice takie rowniez w tatwiejszy sposéb mozna podda¢ pro-
cesowi impregnacji, przez co odpowiedni dobér impregnatu
mogtby przyblizy¢é wartosci wspoétczynnika szlifowania G do
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tych osigganych przy szlifowaniu stopéw niklu sciernicami
z materiatéw supertwardych.
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