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Wptyw warunkéw obrobki stopu Nickel 201 na efekty

DARIUSZ OSTROWSKI
MALGORZATA SIKORA
BOGDAN KRUSZYNSKI*

W artykule przedstawiono badania szlifowania zewnetrz-
nych powierzchni cylindrycznych stopu Nickel 201 dla
réznych parametréw kinematycznych szlifowania i réz-
nych sciernic. Przeprowadzono analize wptywu warun-
kow obrébki na zmiany sktadowych sity szlifowania oraz
emisji akustycznej. W koncowej czesci pracy przedsta-
wiono wplyw zastosowanych sciernic i warunkéw ob-
réobki na wybrane parametry wynikowe szlifowanych
przedmiotéw.

SLOWA KLUCZOWE: Nickel
dryczne

201, szlifowanie cylin-

Wprowadzenie

Potrzeba produkcji szczegdlnie w przemysle motoryzacyj-
nym i lotniczym coraz bardziej odpornych na niekorzystne
warunki pracy elementow oraz zespotéw urzadzehn wymusza
stosowanie specjalnych stopéw metali. Do grupy tych mate-
riatdbw nalezg niewatpliwie stopy niklu, charakteryzujgce sie
ponadprzecietnymi wihasciwosciami eksploatacyjnymi
w szczegolnie wymagajgcych aplikacjach.

Nadstopy na osnowie niklu z uwagi na wyjgtkowe wtasci-
wosci mechaniczne przy jednoczesnej odporno$ci na szeroki
zakres medidw korozyjnych znajdujg zastosowanie w rézno-
rakich gateziach przemystu od przemystu medycznego po lot-
niczy. Che¢ zastosowania materiatéw o tak specyficznych
witasciwosciach stanowi wyzwanie dla technologoéw by przy
aktualnym zaawansowaniu maszyn i narzedzi realizowac
proces produkcyjny na wymaganym poziomie produktywno-
$ci urzadzen.

Celem prowadzonych badan, ktérych efekty przedsta-
wiono w niniejszym artykule, byto okreslenie korzystnych pa-
rametrow  obrébkowych dla osiggniecia  najnizszej
chropowatosci powierzchni.

Do badan szlifowania wytypowano stop nalezacy do
grupy A Nickel 201. Komercyjnie ,czysty” (min. 99,0%), obro-
biony plastycznie nikiel z dobrymi wiasciwosciami mecha-
nicznymi i odpornoscig na szeroki zakres mediow
korozyjnych, charakteryzuje sie ponad to korzystnymi wiasci-
wosciami: cieplnymi, elektrycznymi i magnetostrykcyjnymi.
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W tabeli 1 zestawiono wiasciwosci fizyczne i mechaniczne
stopu 201.

TABLICA |. Wybrane wiasciwosci fizyczne i mecha-
niczne stopu Nickel 201 [1]
Wiasciwosci fizyczne

Gestos¢, glcm?® © 8,89
Temperatura topnienia, °C ~ 1440
Ciepto wtasciwe, J/kg-°C 456
Temperatura Curie, °C 360
Przenikalnos¢ feromagnetyczny
Rozszerzalnos¢ cieplna, 21+93°C, 13,1

Przewodnos¢ cieplna, W/m-°C 550

Odpornos$¢ elektryczna, pQ-m 0,085
Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, MPa 403
Umowna granica plastycznosci, MPa 103
Wydtuzenie, % 50

Na parametry wynikowe szlifowania ma wplyw szereg
czynnikdw zwigzanych z zastosowang obrabiarkg, narze-
dziem Sciernym, jak rowniez wyborem witasciwych parame-
trow kinematycznych procesu szlifowania [8]. Gdy warunki
obrobki sg niewtasciwie dobrane mogg powstawac¢ drgania
samowzbudne oraz duze wartosci sit szlifowania [3]. Z tych
powoddw konieczne jest poznanie wptywu warunkéw obrébki
na przebieg i parametry wynikowe szlifowania. Podstawg mo-
nitorowania procesu jest pomiar réznych wielkosci towarzy-
szgcych procesowi szlifowania, z ktérych mozliwe jest
wyznaczenie pojedynczej cechy bgdz zbioru cech skorelowa-
nych ze stanem narzedzia $ciernego lub parametrami war-
stwy wierzchniej szlifowanego przedmiotu [2, 4, 5, 13].
W systemach monitorowania procesow szlifowania pomiar
mocy badz sity szlifowania moze byé wykorzystany do esty-
macji zdolnosci skrawnej Sciernicy [4]. Z kolei emisja aku-
styczna AE (ang. acoustic emission) jest zwigzana
z procesami skrawania, stgd tez moze by¢ uzyta do estymacji
chropowatosci szlifowanej powierzchni, parametrow czynnej
powierzchni Sciernicy CPS lub identyfikacji niepozadanych
stanow procesu, takich jak uszkodzenia cieplne przedmiotu
[12].

Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na autorskim
stanowisku badawczym zbudowanym przez zespdt pracow-
nikéw Instytutu Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn Po-
litechnik £6dzkie;.

Dziatanie wszystkich uktadéw pomiarowych nadzorowano
komputerem PC wyposazonym w odpowiednie karty pomia-
rowe oraz autorski system akwizycji danych. Strukture zasto-
sowanych uktadéw pomiarowych przedstawiono na rysunku
1, natomiast na rysunku 2 pokazano widok stanowiska.
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Rys. 1. Struktura uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego

5 4 3 2 1
Rys. 2. Widok stanowiska badawczego: 1 — Sciernica, 2 — przedmiot
obrabiany, 3 — czujnik drgan, 4 — wzmacniacz sit, 5 — wzmacniacz
drgan

Do pomiaru sktadowych sity szlifowania zastosowano dwa
piezoelektryczne trzyosiowe czujniki sity firmy Kistler 9317B.
Czujniki te umieszczono pomiedzy wrzeciennikiem a korpu-
sem obrotnicy szlifierki. Zbudowany ukfad pomiaru sit po-
zwala na rejestrowanie skladowej statycznej sity szlifowania
jak i sktadowej dynamicznej z czestotliwoscig do okoto 2 kHz.

Do pomiaru sygnatu drgan zastosowano trzyosiowe akce-
lerometry firmy Kistler typ 8763B100 oraz 8763B050 zamo-
cowane odpowiednio na kle konika szlifierki oraz na przedniej
Scianie korpusu wrzeciennika $ciernicy w osi wrzeciona. Ta-
kie umiejscowienie czujnikéw podyktowane byto miedzy in-
nymi wymogiem uzyskania mozliwie najwiekszego stosunku
sygnatu uzytecznego do szumu oraz z fizycznej mozliwosci
zamocowania ich na szlifierce. W przypadku czujnika zamo-
cowanego na wrzecienniku $ciernicy zachowany zostat po-
nadto warunek statej odlegtosci od strefy skrawania dla
wszystkich przypadkoéw technologicznych.

W celu poznania szerszego obrazu zjawisk zachodzacych
w procesie szlifowania réwnolegle z pomiarami sity szlifowa-
nia oraz drgan, dokonywana byta rejestracja sygnatu emis;ji
akustycznej, do czego wykorzystano przewodowy czujnik Ki-
stler 8152B121 zamocowany do kfa konika szlifierki. Zakres
pomiarowy zastosowanego czujnika emisji zawiera sie w
przedziale czestotliwosci od okoto 100 kHz do 900 kHz. Sy-
gnat z czujnika byt wzmacniany i filtrowany przy uzyciu
wzmacniacza Kistler typ 5125A wyposazonego w filtr pa-
smowo-przepustowy o czestotliwosciach odcinania wynosza-
cych odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Charakterystyka
zastosowanego czujnika pozwalata na pomiar sygnatu na po-
ziomie 48 dBref 1Vs/m dla fal powierzchniowych i podtuz-
nych. Sygnat ten byt nastepnie we wzmacniaczu podawany
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do przetwornika wartosci skutecznej o okresie catkowania sy-
gnatu wynoszgcym zs = 0,12 ms. Surowy sygnat emisji aku-
stycznej oraz jego warto$¢ skuteczng rejestrowano w pamieci
komputera przy uzyciu karty NI USB 6366. Oba sygnaty reje-
strowane byty w sposéb ciggty z czestotliwoscig 2 MHz.

Zastosowane autorskie oprogramowanie kontrolnopomia-
rowe szlifierki pozwalato na edycje parametrow maszyno-
wych, programow NC oraz bezposrednie sterowanie
potozeniem i predkoscig wszystkich uktadéw napedowych
poprzez interfejs Ethernet z zewnetrznego komputera steru-
jacego PC. Roéwnolegle niniejsze oprogramowanie umozli-
wiato rejestracje online wszystkich sygnatéw z opisanych
uktadéw pomiarowych. Szerszy opis wykorzystanego stano-
wisko badawczego przedstawiono w publikacji [6].

Pomiar parametréw chropowatosci dokonano przyrzgdem
do pomiaru chropowatosci Surftest SJ-200 firmy Mitutoyo.

Warunki badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono celem weryfika-
cji przydatnosci wybranych $ciernic do szlifowania stopu Nic-
kel 201 oraz w celu ustalenia wptywu warunkow obrdbki na
przebieg procesu i chropowatos¢ powierzchni. W przeprowa-
dzonych prébach szlifowano prébki w postaci pierscieni
0 $rednicy 65 mm i szerokosci 10 mm mocowane na trzpie-
niu. Badania przeprowadzono z uzyciem $ciernic zalecanych
do obroébki stopdéw Inconel tj. konwencjonalnej Sciernicy ce-
ramicznej z ziarnem z zielonego weglika krzemu 39C54MVS
oraz sciernicg z mieszankg ziaren $ciernych konwencjonal-
nych z ziarnem SG o oznaczeniu SGB60KVX firmy Norton.

Badania realizowano dla réznych wydajnosci objetoscio-
wych szlifowania QWw wynoszacych 0.3, 0.6 oraz
0.9 mm3/(mm-s) oraz réznej predkosci obwodowej przed-
miotu vw wynoszgcej 100, 200 i 300 mm/s. We wszystkich
probach szlifowania zmieniano ponadto predkos$¢ skrawania
Vs na trzech poziomach wynoszacych 35, 40 i 45 m/s. Zakres
zmian predkos$ci skrawania ustalono na podstawie przegladu
literatury [7, 9, 11, 14+16] i wstepnych préb szlifowania suge-
rujgc sie wynikowymi parametrami geometrii szlifowanej po-
wierzchni  oraz wartosciami  sit szlifowania iemisji
akustycznej. Szlifowano w cyklach skfadajgcych sie z do-
suwu roboczego bez wyiskrzania i szybkiego odskoku z pred-
koscig 200 pum/s, kazdorazowo zbierajgc objetos¢ wiasciwg
zeszlifowanego materiatu V' réwng 20 mm2/mm.

W procesie kondycjonowania Sciernicy przyjeto predkosc
obwodowg $ciernicy réwng 25 m/s, dosuw kondycjonowania
sciernicy aq wynoszgcy 20 um i posuw wzdtuzny kondycjono-
wania via réwny 100 mm/min. Wynikowy wskaznik pokrycia
ks wynosit okoto 8. Jako chtodziwo zastosowano 3% wodny
roztwor emulsji syntetycznej Mobilcut 321.

Wyniki badan

Na rysunku 3 przestawiono zmiany parametréw chropo-
wato$¢ Ra i Rz powierzchni dla $ciernicy 39C i SGB w funkcji
predkosci obwodowej Sciernicy vs dla predkosci obwodowej
przedmiotu vw =300 mm/s. Najnizszg chropowatos¢ po-
wierzchni opisang parametrem Ra i Rz uzyskano dla sScier-
nicy 39C przy Q'w = 0,3 mm3/(mm-s) i vs =40 m/s (rys. 3a),
oraz (rys. 3b) przy Qw = 0.9 mm3/(mm-s) i vs = 40 m/s. Zna-
czacy wzrost chropowato$¢ zaobserwowano przy obu Scier-
nicach po przekroczeniu predkosci skrawania vs > 40 m/s.
W wiekszosci przypadkéw nizsze warto$¢ chropowatosci
uzyskano dla $ciernicy 39C.

Na rysunku 4, przestawiono zmiany parametrow chropo-
watos¢ Ra i Rz dla zastosowanych $ciernic przy predkosci
skrawania vs = 40 m/s w funkcji predkosci przedmiotu vy dla
réznych wydajnosci objetosciowych Q'w. Z rysunku 4a wy-
nika, ze dla sciernicy 39C przy predkosci obwodowej przed-
miotu vw =300 mm/s i QW =0,3mm3(mm-s) uzyskano
najnizszg chropowatos¢ opisang parametrem Ra natomiast
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najnizszg chropowatosci opisang parametrem Rz uzyskano
dla vw =200 mm/s i Qw = 0,6 mm3/(mm-s).
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Rys. 4. Zalezno$¢ chropowatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni od
predkosci obwodowej przedmiotu v, dla réznych wydajnosci objeto-
Sciowych Q' przy predkosci skrawania vs = 40 m/s dla obu $ciernic

Na rysunku 5 przedstawiono zmiany sktadowych sity szli-
fowania w funkcji predkosci skrawania dla $ciernicy 39C
i SGB. Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna

stwierdzi¢, ze wartosci sktadowych sity szlifowania dla $cier-
nicy 39C nieznacznie maleje w zakresie predkosci skrawania
vs =35+40 m/s i znaczgco wzrasta po przekroczeniu
Vs> 40 m/s. Natomiast przy zastosowaniu $ciernicy SGB (rys.
5) sktadowe sity szlifowania praktycznie pozostajg na nie-
zmiennym poziomie.
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Rys. 5. Zmiany sktadowych sity szlifowania w funkcji predkosci skra-
wania vs dla: vy = 100 mm/s i Q' = 0,6 mm®/(mm:-s)

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono zmiany sktadowych sity
szlifowania oraz wartosci skutecznej sygnatu emisji akustycz-
nej AEms w funkcji predkosci obwodowej przedmiotu vy dla
Sciernicy 39C i SGB. Na podstawie przedstawionych charak-
terystyk mozna stwierdzi¢, ze wartosci sktadowych sity szlifo-
wania i warto$¢ skutecznej sygnatu emisji akustycznej AEms
dla obu $ciernic znaczaco malejg wraz ze wzrostem predko-
sci przedmiotu vw.
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Rys. 6. Zmiany sktadowych sity szlifowania w funkcji predkosci
przedmiotu vy, dla: vs = 40 mm/s i Q' = 0,9 mm3¥(mm:-s)
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Rys. 7. Zmiany wartos$ci skutecznej AEms w funkcji w funkcji predko-
$ci przedmiotu v, dla: vs = 40 mm/s i Q' = 0,9 mm®/(mm:s)

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi sktadowej normal-
nej i stycznej sity podczas szlifowania dla parametréw
vs=40m/s, vw=100 mm/s i vw=300 mm/s oraz
Qw =0,9 mm3/(mm-s). Na rysunku 8a przedstawiono prze-
biegi sktadowej sity szlifowania dla sciernicy 39C
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i viw = 100 mm/s, charakter wykresu moze s$wiadczy¢ o za-
chodzgcym w pierwszej fazie procesie zalepiania sie $cier-
nicy i pozniejszym jej samoostrzeniu. Z analizy wykresu
wynika réwniez iz wraz z rozpoczeciem etapu samoostrzenia
sktadowa normalna i styczna maleje. Natomiast dla vw =300
mm/s (rys. 8b) przebieg obu sktadowych sity szlifowania jest
stabilny co moze $wiadczy¢ o prawidtowym przebiegu pro-
cesu. Odmienny charakter przebiegu sktadowych sit szlifowa-
nia przedstawiono na rysunku 9a i 9b, dla $ciernicy SGB
i predkosci przedmiotu vw =100 mm/s oraz vw=300 mm/s.
Podczas szlifowania Sciernicg SGB przebieg obu sktadowych
sity szlifowania swiadczy o zachodzgcym procesie mikro wy-
kruszania ziaren Sciernicy i samoostrzenia sie narzedzia
Sciernego.

a)

100+

80+

60+

40+

Ft, Fn [N]
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Rys. 8. Przebieg sktadowych sity szlifowania F; i F, przy predkosci
skrawania vs=40m/s i wydajnosci objetosciowej szlifowania
Q’w = 0,90 mm®/(mm-s) dla Sciernicy 39A: a) przy predkosci obwodo-
wej przedmiotu v,, = 100 mm/s, b) przy predkosci obwodowej przed-
miotu v}, = 300 mm/s
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Rys. 9. Przebieg sktadowych sity szlifowania F; i F, przy predkosci
skrawania vs=40m/s, i wydajnosci objetosciowej szlifowania

Q' =0,90 mm3/(mm-s) dla $ciernicy 39A: a) przy predkosci obwodo-
wej przedmiotu v, = 100 mm/s, b) przy predkosci obwodowej przed-
miotu v, = 300 mm/s

Na rysunku 10a przedstawiono przykladowe zmiany
widma drgan na kle konika dla $ciernicy 39C. Znaczny wzrost
drgan w zakresie catej préby moze swiadczy¢ o nieprawi-
dtowo wytypowanych parametrach kinematycznych procesu
lub zastosowaniu zbyt twardej $ciernicy czemu towarzyszyt
zachodzgcy proces zalepiania sie $ciernicy i utrata wtasciwo-
$ci skrawnych. Natomiast rysunek 10b przedstawia widmo
drgan na kle konika dla sciernicy SGB. Charakter uzyska-
nego przebiegu moze $wiadczy¢ o stabilnym przebiegu pro-
cesu i zachodzgcym procesie samoostrzenia $ciernicy.

a)
Avp [m/s?] [0

fkHz]

Rys. 10. Widmo drgan na kle konika przy predkosci skrawania
Vs 40 m/s, predkos$ci obwodowej przedmiotu v,, = 300 mm/s i wydaj-
nosci objetosciowej szlifowania Q' = 0,9 mm®/(mm-s) dla $ciernicy:
a) 39C, b) SGB

Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych

w zakresie wptywu parametrow kinematycznych procesu szli-

fowania jak rowniez rodzaju materiatu Sciernego $ciernicy na

wynikowe parametry obréobki mozna stwierdzic, ze:

1. Dla sciernicy 39C54MVS uzyskano duzo nizsze warto$ci
chropowatosci niz dla sciernicy SBB60KVX.

2. Sciernica SGB podczas szlifowania stopu Nickel 201
ulega przy wszystkich parametrach kinematycznych pro-
cesu nadmiernemu wykruszaniu w wyniku czego naste-
puje utrata ksztattu.

3. zmiana predkosci obwodowej przedmiotu vw ma zna-
czacy wptyw na otrzymang chropowatos¢ powierzchni.

4. Zalecane parametry kinematyczne procesu szlifowania
dla sciernicy 39C54MVS powinny wynosi¢ vs =40 m/s,
Qw=0,6 mm3(mm-s) i vw =200 mm/s co znalazto po-
twierdzenie zaréwno w uzyskanej chropowatosci przed-
miotu jak i wartosciach sktadowych sity szlifowania.
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Sciernica SGB60KVX szlifuje stabilnie w petnym zakresie
przebadanych parametréw kinematycznych procesu, jed-
nakze uzyskane parametry chropowatosci sg nizsze ani-
zeli w przypadku Sciernicy 39C.

Wzrost predkosci skrawania vs dla przebadanych Sciernic
powyzej 40 m/s powoduje znaczgcy wzrost sktadowych
sity szlifowania jak rowniez pogorszenie parametréw wy-
nikowych szlifowanej powierzchni.
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