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Istotną rolę w procesie szlifowania CFG stopu Inconel 
odgrywają warunki chłodzenia (konstrukcja dyszy oraz 
warunki wypływu cieczy z dyszy). Ważnym czynnikiem 
mającym wpływ na wynik procesu szlifowania jest ciśnie-
nie chłodziwa i kąt pod jakim struga chłodziwa dostarcza-
na jest do strefy szlifowana. Przeprowadzono badania 
doświadczalne szlifowania stopu Inconel 718 różnymi pa-
rametrami wypływu chłodziwa z dyszy i kątami ustawie-
nia. Określono wpływ warunków chłodzenia na przebieg sił 
szlifowania i jakość szlifowanej powierzchni. 

SŁOWA KLUCZOWE: szlifowanie, stop Inconel, ciecze 
chłodząco-smarujące, ciśnienie chłodziwa 

An important role in the CFG grinding process of Inconel 
alloys perform cooling conditions (nozzle design and flow 
conditions of the coolant from the nozzle). An important 
aspect which affects the result of the grinding process are 
coolant pressure and an angle of coolant stream at which 
coolant id delivered into the grinding zone. Experimental 
studies od grinding of Inconel 718 alloy were conducted with 
different parameters of outflow of coolant from the nozzle 
and at different angles of coolant jet. The effect of cooling 
conditions on grinding forces and the quality of ground sur-
face was defined. 

KEYWORDS: grinding, Inconel alloy, grinding fluids, cool-
ant pressure. 

W ostatnich latach obserwuje się znaczący rozwój w za-

kresie stosowania nowych materiałów konstrukcyjnych, 
głownie na konstrukcje lotnicze, do których należą m.in. 
elementy konstrukcyjne skrzydeł i kadłuba samolotu, ele-
menty zawieszenia oraz komponenty silników lotniczych. W 
przypadku tych ostatnich, zaznaczyć trzeba że pracują one 
w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych, np. w bar-
dzo wysokich temperaturach. Podzespołami silników nara-
żonymi na duże obciążenia mechaniczne i termiczne są 
łopatki wirnika. Materiałem bardzo często stosowanym na 
konstrukcje łopatek silników lotniczych są stopy na osnowie 
niklu, do których zalicza się stop Inconel 718. Skład che-
miczny tego stopu jak i właściwości fizyczne i mechaniczne 
wpływają negatywnie na jego skrawalność i szlifowalność 
[6, 10]. Bardzo często toczenie, frezowanie bądź przeciąga-
nie stopu Inconel jest zbyt kosztowne i czasochłonne, dlate-
go też techniki te zastępowane są zazwyczaj szlifowaniem 
[10, 17].  

Z uwagi na bardzo złą szlifowalność stopu Inconel 718 
najczęściej stosowaną odmianą jego szlifowania jest szlifo-
wanie głębokie z posuwem pełzającym zwane CFG (Creep 
Feed Grinding) [12]. Proces ten charakteryzuje się dużymi 
wartościami głębokości szlifowania ae, które osiągają warto-
ści rzędu kilku mm [17, 18] i wolnym posuwem vw o prędko-
ści ok. 1 mm/s. Pomimo szlifowania z niewielkim posuwem 
proces ten pozwala uzyskiwać wysoką produktywność.  

Pomimo wielu wymienionych zalet proces CFG posiada 
szereg wad. Duże wartości głębokości szlifowania powodują 
wzrost składowych siły szlifowania, mocy szlifowania jak 
również ciepła generowanego w strefie szlifowania [10, 16, 
19]. Powoduje to zwiększone ryzyko powstawania przypaleń 
szlifierskich i utraty stabilności procesu szlifowania. Ryzyko 
to może być redukowane poprzez stosowanie odpowiednich 
warunków chłodzenia strefy szlifowania, czyli odpowiednio 
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dużych prędkości i wydatków strumienia chłodziwa oraz 
właściwego ustawienia tego strumienia względem ściernicy i 
przedmiotu obrabianego [2, 8, 11]. Od wielu lat prowadzone 
są badania doświadczalne z zakresu wysokociśnieniowego 
chłodzenia procesu szlifowania, w zakresie konstrukcji dysz 
chłodziwa oraz warunków jego doprowadzenia do strefy 
szlifowania [1, 4, 5, 7, 14, 15]. Nadal jednak brak jest kom-
pleksowych badań dotyczących wysokociśnieniowego chło-
dzenia procesu szlifowania CFG stopów Inconel. 

Chłodziwo w szlifowaniu CFG 

Zastosowanie chłodziwa odgrywa bardzo ważną, jeżeli 
nie kluczową rolę w szlifowaniu, zwłaszcza stopów na 
osnowie niklu. Wynika to głównie z tego, że szlifowanie 
wymaga dużej ilości energii do usunięcia określonej ilości 
materiału. Ponieważ prawie cała energia dostarczona do 
procesu szlifowania jest zamieniana w energię cieplną ge-
nerowaną w strefie szlifowania, musi ona zostać natychmia-
stowo odebrana przez chłodziwo aby zapobiec termicznemu 
uszkodzeniu szlifowanej powierzchni. Powoduje to, że 
zwłaszcza w szlifowaniu CFG występuje większe zapotrze-
bowanie na płyn chłodząco-smarujący [10, 17]. Ponadto 
istotny jest sposób w jaki chłodziwo zostanie dostarczone 
do strefy szlifowania, z jakim wydatkiem i prędkością, jak 
ukształtowany będzie strumień chłodziwa i pod jakim kątem 
będzie doprowadzony w miejsce styku ściernicy z przedmio-
tem obrabianym, gdyż ma to wpływ na przebieg jak i wynik 
szlifowania CFG [2]. 

Podczas szlifowania ściernica obraca się ze znaczną 
prędkością, w związku z czym w pobliżu jej powierzchni 
czołowej wytwarza się cienka warstwa poduszki powietrz-
nej, co powoduje dodatkowe trudności w dostarczaniu chło-
dziwa do porów ściernicy, a następnie transportowaniu go 
do strefy obróbki. Tylko ta część chłodziwa może chłodzić i 
smarować strefę szlifowania, która zostanie przetransporto-
wana przez ściernicę do strefy jej styku z materiałem obra-
bianym (rys. 1). W szlifowaniu CFG stopów lotniczych 
stosuje się ściernice o strukturze otwartej, co zapewnia 
transportowanie odpowiedniej ilości chłodziwa do strefy 
szlifowania.  

 

Rys. 1. Chłodziwo w strefie szlifowania [17] 

Odpowiednia prędkość i kąt podawania strugi chłodziwa 
umożliwiają pokonanie poduszki powietrznej otaczającej 
ściernicę i efektywne chłodzenie i smarowanie. Niewłaściwe 
ustawienie kąta podawania chłodziwa oraz prędkości jego 
wypływu z dyszy mogą prowadzić do rozproszenia strugi 
chłodziwa przed strefą szlifowania lub odbijania części chło-
dziwa od ściernicy bądź szlifowanej powierzchni. W rezulta-
cie do strefy szlifowania dostaje się mniejsza ilość cieczy 
obróbkowej powodując spadek wydajności chłodzenia i 

smarowania, co w konsekwencji może skutkować przyspie-
szonym zużyciem ściernicy, wzrostem siły i mocy szlifowa-
nia a w skrajnych przypadkach powstawaniem uszkodzeń 
termicznych szlifowanych powierzchni [9, 13]. 

Stanowisko badawcze 

Stanowisko badawcze została zbudowane na bazie szli-
fierki do szlifowania płaszczyzn i profili CNC FS 640Z firmy 
Geibel&Hotz. Szlifowano próbki wykonane z materiału Inco-
nel 718 o wymiarach 15x50x50 mm, które zamocowane były 
w piezoelektrycznym siłomierzu (rys. 2). 

 

Rys. 2. Widok przestrzeni roboczej szlifierki: 1) ściernica, 2) obu-
dowa ściernicy, 3) dysza chłodziwa, 4) uchwyt dyszy, 5) zawór 
regulacyjny, 6) dysza czyszcząca, 7) uchwyt dyszy, 8) czujniki 
ciśnienia, 9) siłomierz, 10) próbka, 11) obciągacz, 12) imadło  

Przeprowadzono próby szlifowania współbieżnego CFG 
w stałych warunkach przedstawionych w tabeli 1. 

Tabela 1. Warunki badań 

Ściernica 37A80H14 (korund + monokorund) 

Chłodziwo emulsja syntetyczna AquaTec 7000 

Materiał obrabiany Inconel 718 

Prędkość szlifowania vs 25 m/s 

Dosuw szlifowania ae 1 mm 

Prędkość posuwu vw 50 mm/min 

Szerokość szlifowania b 15 mm 

Długość szlifowania l 50 mm 

W każdej próbie szlifowania dokonywano pomiaru skła-
dowych siły szlifowania Fn i Ft za pomocą piezoelektryczne-
go siłomierza 9121 firmy Kistler. Po szlifowaniu analizowano 
jakość powierzchni wykorzystując mikroskop optyczny 3D 
InfiniteFocus firmy Alicona. Pomiar chropowatości przepro-
wadzany był w dwóch punktach, na początku i na końcu 
próbki. Każda próba szlifowania poprzedzana była obciąga-
niem ściernicy w 5 przejściach z dosuwem obciągania 
ad = 0,02 mm i prędkością posuwu obciągania vd = 200 
mm/min. 

Wpływ kąta podawania strugi chłodziwa 

Projektując i wykonując stanowisko badawcze opraco-
wano przyrząd do precyzyjnego pozycjonowania dyszy 
chłodziwa, będący przedmiotem zgłoszenia patentowego 
P.409846, widoczny na rys. 3. Na rysunku przedstawiono 
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również sposób pomiaru i ustawiania kąta pochylenia dyszy 
chłodziwa względem szlifowanej powierzchni. Minimalna 
wartość kąta  ϕ = 6° wynikała z ryzyka kolizji korpusu dyszy 
z szlifowanym przedmiotem. Zmieniano kąt ϕ w zakresie 6 ÷ 
9°. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi składowych siły szli-
fowania w trakcie jednego przejścia ściernicy. 

 

Rys. 3. Ustawianie kąta pochylenia dyszy chłodziwa 

 

 

 

Rys. 4. Przebieg składowych siły szlifowania dla różnych wartości 
kąta pochylenia strugi chłodziwa 

Zauważono, że dla kątów o wartości do 8° proces szlifo-
wania przebiegał stabilnie a jakość powierzchni nie budziła 
zastrzeżeń. Dla większych kątów pochylenia strugi chłodzi-
wa proces szlifowania stał się niestabilny, co skutkowało 
pojawieniem się przypalenia szlifierskiego w końcowym 
etapie szlifowania. Zjawisko można zaobserwować na wy-
kresie przebiegu składowych siły szlifowania dla kąta 9° w 
postaci nagłego skoku i obniżenia siły. Zaistnienie tego 
zdarzenia trwale uszkodziło szlifowaną powierzchnię i jest 
zjawiskiem nieakceptowalnym, co przedstawia rys. 5. 

 

Rys. 5. Widok próbki z przypaleniem szlifierskim 

W zakresie kątów poniżej 8° proces szlifowania przebie-
gał bez zakłóceń a jakość powierzchni była niezależna od 
wartości kąta ustawienia dyszy chłodziwa (rys. 6). Wynika z 
tego, że głównym kryterium wyboru kąta ustawienia dyszy 
chłodziwa jest zapewnienie prawidłowego przebiegu proce-
su szlifowania, bez wad i zakłóceń. 

 

Rys. 6. Zmiana parametru Sa w funkcji kąta podawania strugi chło-
dziwa 

Wpływ ciśnienia chłodziwa 

Kolejny etap badań polegał na określeniu wpływu ciśnie-
nia chłodziwa, a dokładniej prędkości wypływu płynu z dy-
szy na przebieg procesu szlifowania CFG stopu Inconel. W 
tym celu wyposażono stanowisko badawcze w wysokoci-
śnieniową pompę chłodziwa o maksymalnym ciśnieniu tło-
czenia chłodziwa 12 MPa [3].  

W pierwszym etapie wyznaczono charakterystykę zasto-
sowanej dyszy chłodziwa za pomocą symulacji MES prze-
prowadzonych w systemie NX. Wyniki badań symulacyjnych 
zweryfikowano dokonując pomiaru wydatku chłodziwa dla 
dwóch wybranych wartości ciśnienia. Błąd badań symula-
cyjnych mieścił się w zakresie 5%. Charakterystykę przed-
stawiono na rys. 7. 
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Rys. 7. Charakterystyka dyszy chłodziwa 

Przeprowadzono badania szlifowania z różnymi ciśnie-
niami chłodziwa na wlocie do dyszy. Badano ciśnienia chło-
dziwa w zakresie od 1 do 5,5 MPa. Na rys. 8 przedstawiono 
przebieg składowych siły szlifowania dla trzech wybranych 
ciśnień chłodziwa. 

 

Rys. 8. Przebieg składowych siły szlifowania dla różnych wartości 
ciśnienia strugi chłodziwa 

Analizując wszystkie przeprowadzone próby szlifowania 
stwierdzono, że proces szlifowania przebiega bez zakłóceń 
dla ciśnień chłodziwa większych od 1,5 MPa. Jednakże dla 
wyższych wartości ciśnień rzędu 3,5 ÷ 5,5 MPa pojawiają 
się niewielkie zakłócenia szlifowania (krótkookresowe wa-
hania wartości), które można zaobserwować na przebiegu 
składowych siły szlifowania. Pomimo tego zjawiska nie za-
obserwowano widocznego uszkodzenia szlifowanej po-
wierzchni. Dla ciśnienia chłodziwa 1 MPa, pod koniec 
szlifowania zaobserwowano nagły skok siły szlifowania a 
następnie spadek wartości, co świadczyło o uszkodzeniu 
termicznym szlifowanej powierzchni. Uszkodzenie to miało 
charakter taki sam jak przedstawione na rys. 5.  

Następnie zestawiono ze sobą średnie wartości składo-
wych siły szlifowania w funkcji ciśnienia chłodziwa (rys. 9). 
Zauważyć można, że najniższe wartości siły szlifowania 
występują, gdy prędkość wypływu chłodziwa jest zbliżona 
do prędkości szlifowania, bądź nieznacznie ją przewyższa. 
Prowadzi to do obniżenia siły szlifowania a jednocześnie 
zapewnia prawidłowy przebieg procesu szlifowania. Z dru-
giej strony zauważalny jest wzrost siły szlifowania w miarę 
zwiększania prędkości wypływu chłodziwa z dyszy.  

 

Rys. 9. Średnie wartości składowych siły szlifowania w funkcji ci-
śnienia chłodziwa 

Zaobserwowany fakt można wytłumaczyć tym, że zbyt 
mała wartość ciśnienia chłodziwa prowadziła do obniżenia 
wydatku chłodziwa, co powodowało spadek efektywności 
odprowadzenia ciepła ze strefy szlifowania. W rezultacie 
powstały przypalenia szlifierskie. Duże wartości prędkości 
wypływu chłodziwa powodowały, że jego struga ulegała 
znacznemu rozproszeniu przed dotarciem do strefy szlifo-
wania a ponadto z uwagi na prędkość znacznie przewyż-
szającą prędkość obwodową ściernicy część chłodziwa 
odbijała się od ściernicy. W efekcie wzrastały siły szlifowa-
nia oraz energetyczne obciążenie szlifowanej powierzchni. 

Analizie poddano również zużycie promieniowe ściernicy 
w każdej próbie szlifowania. Nie zaobserwowano jednak 
znacznej różnicy w wartościach zużycia promieniowego 
ściernicy dla różnych wartości ciśnienia chłodziwa. Zużycie 
promieniowe po jednym przejściu ściernicy mieściło się w 
zakresie 14 ÷ 15 µm.  

Następnie dokonano oceny jakości powierzchni po szli-
fowaniu z różnymi wartościami ciśnienia chłodziwa. Na rys. 
10 przedstawiono zmianę parametrów Sa i St w funkcji ci-
śnienia chłodziwa.  
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Rys. 10. Wartości parametrów Sa i St w funkcji ciśnienia chłodziwa 

Z przeprowadzonych pomiarów wynika, że wartość ci-
śnienia chłodziwa nie wpływa znacząco na chropowatość 
powierzchni po szlifowaniu. Dla większości przypadków 
chropowatość ulegała minimalnemu pogorszeniu pod koniec 
szlifowania. Ponadto dla ciśnień poniżej 3,5 MPa odnoto-
wano wzrost parametru St pod koniec szlifowania. 

Podsumowanie 

Doprowadzenie chłodziwa do strefy szlifowania ma istot-
ny wpływ na przebieg i wynik procesu szlifowania, zwłasz-
cza szlifowania CFG stopu Inconel. Warunki chłodzenia 
wpływają głównie na wartości składowych siły szlifowania 
oraz na stabilność obróbki. Właściwie dobrane parametry 
doprowadzenia cieczy obróbkowej do strefy szlifowania 
pozwalają na obniżenie siły szlifowania oraz zapobieganie 
powstawaniu przypaleń szlifierskich. 

Z przeprowadzonych badań doświadczalnych wynika, że 
dla przyjętych warunków badań najkorzystniejszym kątem 
podawania strugi chłodziwa jest kąt w zakresie 6° ÷ 8°. W 
zakresie tym proces szlifowania przebiega bez zakłóceń. 
Ponadto stwierdzono, że ciśnienie w układzie chłodzenia 
powinno zapewniać prędkość wypływu płynu z dyszy na 
poziomie zbliżonym do prędkości szlifowania. Gwarantuje to 
prawidłowy przebieg szlifowania, najniższe wartości skła-
dowych siły szlifowania i brak przypaleń szlifierskich. W tym 
celu konieczne jest jednak określenie charakterystyki zasto-
sowanej dyszy chłodziwa. 

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie 
materiałowe stosowane w przemyśle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-
00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka 
(PO IG). Projekt współfinansowany przez Unię Europejską ze środ-

ków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego 
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