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Wplyw rodzaju ziarna sciernego nowej generacji na
chropowatosci powierzchni inconelu 718

The Influence of the type of new generation abrasive grain on the state of the
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W artykule przedstawiono fragment badan wplywu proce-
su szlifowania Sciernicg Quantum na wybrane wlasciwosci
WW. Eksperyment obejmowal pomiary sil skladowych
skrawania, parametry chropowatosci oraz topografi¢ po-
wierzchni w ukladzie 2D i 3D. Zastosowano plyn chlodza-
co-smarujacy w postaci mgly olejowej podawany z
minimalnym wydatkiem w strefe szlifowania (MQL). Wy-
korzystanie tej metody wplynelo na spadek wartosci sil
skladowych F i F;oraz zmniejszenie warto$ci chropowato-
Sci warstwy wierzchniej (WW).

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie, sily szlifowania, chro-
powatosé powierzchni, material §cierny, stop niklu 718

The paper presents the part of the research on the influence
of abrasive tool Quantum on the selected parameters of the
surface layer. The experiment included the measurement of
grinding forces and surface roughness parameters and sur-
face topography in the 2D and 3D system. An application of
cooling method as an oil mist (MQL) resulted in decrease the
value of force components Fn and Ft and improve surface
roughness parameters and in consequence improving the
state of the surface layer.

KEYWORDS: grinding forces, surface roughness, abrasive
tool, Inconel 718

Szybki rozwoj przemystu lotniczego, motoryzacyjnego,
morskiego oraz zbrojeniowego spowodowat zwiekszenie
wymagan wytrzymatosciowych materiatdbw oraz odpornosci
na Scieranie. Nikiel i jego stopy dzieki dobrej wytrzymatosci
zmeczeniowej, duzej odpornosci termicznej, odpornosci na
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korozje i utlenianie znalazly zastosowanie w silnikach lotni-
czych. Najczesciej uzywane sg do produkcji elementow
silnika takich jak: komory spalania, elementy turbin - czyli
elementy poddane dziataniu wysokich temperatur [6,9].

Ze wzgledu na swoje wiasciwosci podczas obrobki sto-
péw niklu przy niskich wydajnosciach procesu szlifowania
bardzo czesto tworzg sie przypalenia powierzchni czy od-
ksztatcenia plastyczne [2,8]. Niska przewodnosé cieplna
stopow niklu powoduje znaczny wzrost temperatury w stre-
fie szlifowania. Wysoka temperatura podczas obrébki ma
ujemny wplyw na wiasciwosci zmeczeniowe obrabianego
materiatu [4,5]. Najwiekszym problemem podczas obroébki
stopéw na bazie niklu jest szybkie zalepianie sie czynnej
powierzchni Sciernicy (CPS) [15].

Zastosowanie metody MQL, czyli podawanie PCS z mi-
nimalnym wydatkiem (do 50 ml/h) powoduje zmiane konfi-
guracji smarowania w strefie styku $ciernica-przedmiot
obrabiany. Metoda MQL jest dos¢ intensywnie rozwijana w
ostatnich latach. Pozwala ponadto znacznie ograniczy¢ ilos¢
podawanego ptynu w poréwnaniu do powszechnie stoso-
wanych klasycznych metod chtodzenia, w tym zalewowych,
pozwala na zmniejszenie kosztdw zwigzanych z zakupem
i recyklingiem plynéw. Ogranicza ilos¢ szkodliwych oparéw
wdychanych podczas pracy szlifierza, co dziata na korzys¢
dla zdrowia operatora maszyny [11,14].

Warunki badan

Badania realizowano na szlifierce do ptaszczyzn firmy
Jotes typu SPD-30b, z wykorzystaniem $ciernicy klasy pre-
mium Quantum 2NQ60JVS3 ze spoiwem ceramicznym
nowej generacji Vitrium®. Udziat ziarna $ciernego obejmuje
20% Quantum, 80% elektrokorundu szlachetnego. Wyko-
rzystane ziarna sg wielkosci 60 i $redniej twardosci (J). Do
podawania ptynu chtodzaco - smarujgcego podawanego w
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obszar skrawania z minimalnym wydatkiem, zastosowano
MQL’a firmy Ecolubric.

Zakres badan obejmowat szlifowanie wglebne prébek
ptaskich wykonanych ze stopu niklu 718, w tabeli 1 podano
doktadny sktad. Szlifowanie realizowano z nastepujgcymi
parametrami nastawnymi:

o predkosé posuwu przedmiotu vy = 0,2 m/s

» glebokos¢ szlifowania ap: = 0,01 mm, ap2 = 0,02 mm

« predkosci szlifowania: vs1 = 17 m/s.

Tab. 1. Sklad chemiczny stopu niklu 718

Ni Cr Nb Mo Ti Al Co

w % 55 21 55 |33 1,15 |08 0,8

Fe Mn Si Cu C P S B

reszta | 0,3 | 0,3 0,3 |0,08 | 0,015 | 0,015 | 0,006

Proces szlifowania realizowano w nastepujgcy sposob:
szlifowanie na sucho oraz z wykorzystaniem ptynu chtodza-
co — smarujgcego Ecolubric E200L dedykowanego do me-
tody MQL, podawanego w strefe skrawania z minimalnym
wydatkiem. Dysza wysokocisnieniowa zostata zamocowana
pod katem 45° w takiej odlegtosci, aby mgta olejowa pokry-
wata catg powierzchnie szlifowanej probki a przeptyw nie byt
zakioécany przez poduszke powietrzng generowang poprzez
obracajgca sie Sciernice w strefie skrawania. Wydatek cie-
czy obrobkowej wynosit 30ml/h przy cisnieniu p = 6bar
(rys.1).

Rys. 1. Sposo6b podawania mgty olejowej: 1 - dysza wysokoci$nie-
niowa, 2- obszar mgty olejowej, 3 - szlifowana probka.

Do pomiaru sktadowych sit skrawania wykorzystano si-
tomierz piezoelektryczny firmy Kistler. Rejestracja wynikow
odbywata sie z czestotliwoscig probkowania 1000 Hz. Do-
ktadnie stanowisko zostato opisane w artykule [10]. Do po-
miaru  topografii  przestrzennej  powierzchni  (3D)
wykorzystano profilografometr firmy Hommel model Turbo-
Waveline60 z igtg diamentowg o promieniu rjp =5 pm.

Ocene cech stereometrycznych chropowatosci przepro-
wadzono wykorzystujgc oprogramowanie zatgczone przez
producenta HomelMap 4.1.Stanowisko pomiarowe zostato
przedstawione w artykule [10].

Wyniki badan

B Wplyw podawania ptynu PCS z minimalnym wydat-
kiem na wartosci sktadowych sit

W wyniku przeprowadzonych badan doswiadczalnych ob-
serwowano, jak wplywa podawanie ptynu chiodzaco-
smarujgcego z minimalnym wydatkiem na wartosci sktado-
wych sit skrawania: stycznej F; i normalnej F,. Na rys.4 i 5
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przedstawiono zarejestrowane przebiegi skladowych sit
uzyskane podczas procesu szlifowania probek $ciernicg
premium Quantum Vitrum® bez udziatu cieczy oraz z udzia-
tem ptynu chtodzgco-smarujgcego Ecolubric E200L poda-
wanego z minimalnym wydatkiem (metoda MQL). Analizujgc
przebiegi sit mozna stwierdzi¢, ze podczas szlifowania stopu
niklu 718z udzialem PSC z predkoscig vs=17 m/s,
vw = 0,2 m/s z wykorzystaniem dwdch gtebokosci szlifowa-
nia a,= 0,01 mm i 0,02 mm, zarejestrowano mniejsze sity o
powtarzalnych przebiegach. Natomiast w przypadku obrobki
z udziatem MQL'a s$rednia warto$¢ sktadowej normalnej F,
dla gtebokosci ap, = 0,01 mm wyniosta 140 N, za$ przy gte-
bokosci a,=0,02mm wzrosta do 200 N. Natomiast
dla gtebokosci ap = 0,01 mm, $rednia warto$¢ sktadowe;j
stycznej Ft wyniosta 13 N, a dla a, = 0,02 mm 26 N. Pod-
czas obrobki bez udziatu PCS wartosci sktadowych sit sg
zmienne, linia trendu znacznie odbiega od linii prostej. W
trakcie procesu szlifowania generowane sg wysokie tempe-
ratury w strefie szlifowania powodujgce zmiany struktural-
ne, ktére wprowadzajg odksztatcenia materiatu [13].
Podczas obrébki na sucho srednia warto$¢ sktadowej nor-
malnej F, dla gtebokosci a, = 0,01 mm wyniosta 106 N, a
dla ap, = 0,02 mm 190 N. W przypadku sktadowej stycznej,
przy gtebokosci ap, =0,01 mm $rednia warto$¢ wyniosta
33 N, natomiast dla a, = 0,02 mm 42 N. Zmiennos¢ warto-
sci sit F, spowodowane jest nierbwnomiernym usuwaniem
naddatku na dtugosci szlifowanej prébki, rys.3.

Miejsca pomiarowe
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Rys. 3. Rozktad rzeczywistego naddatku z procesu szlifowania

Na rys.3 przedstawiono wyniki pomiaru rzeczywistej gte-
bokosci szlifowania stopu niklu 718 w trzech obszarach
probki: na poczatku, w srodku i koricu. Doktadna metodyka
pomiaru zostata zaprezentowana w artykule [10]. Najbar-
dziej powtarzalne wyniki rzeczywistej gtebokosci szlifowania
ae uzyskano przy podawaniu PCS z minimalnym wydatkiem.
Natomiast w procesie szlifowania bez PCS, rzeczywista
gteboko$¢ byta zmienna na dtugos$ci prébki. Mozna wywnio-
skowag, ze obrobka na sucho nie jest wskazana dla proce-
su szlifowania stopu niklu 718 Sciernicg Quantum Vitrium®,
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Tab. 2. Analiza statystyczna parametréw chropowatosci
Sucho ap=0,01mm ysty P P
300
Szlifowanie na sucho na gtebokosci a,= 0,01 mm
= Parametr Srednia Rozrzut S Xmax Xmin
n wartos¢
Ra 0,39 0,20 0,04 0,50 0,30
Rz 3,31 1,76 0,42 4,32 2,56
Czas [ms]
—SitaFn ——SitaFt —— Wartos¢ srednia Rmax 4,50 6,16 1,09 9,22 3,06
Sucho ap= 0,02mm . . .
Szlifowanie na sucho na gtebokosci a,= 0,02 mm
Parametr Srednia Rozrzut S Xmax Xmin
= wartos¢
z /
» 100 \ Ra 0,42 0,20 0,04 0,56 0,36
50
0 B R e S S R m e, Rz 3,20 1,52 0,37 4,14 2,62
il 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301
Czas [ms] Rmax 4,01 4,63 0,87 7,59 2,96
——SitaFn ——SitaFt —— Wartos¢ srednia

Rys. 4. Przebieg skladowych sit szlifowania bez udziatu PCS: a)
a,=0,01 mm, b) a,=0,02 mm
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Szlifowanie przy podawaniu MQL'a na gtebokosci a,= 0,01 mm

Sity [N]

Parametr Srednia Rozrzut S Xmax Xmin
wartosé
MQL ap = 0,01mm
Ra 0,39 0,09 0,02 0,430 0,34
Rz 3,06 1,01 0,261 3,53 2,53
Rmax 3,74 1,63 0,461 4,61 2,98

Szlifowanie przy podawaniu MQL'a na gtebokosci a,= 0,02 mm

Sity [N]

100 J
|

50

0 "-I T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301
Czas [ms]

—SitaFn ——SitaFt —— Warto$é srednia

Rys. 5. Przebieg sktadowych sit szlifowania z wykorzystaniem
metody MQL: a) a, = 0,01 mm, b) a,=0,02 mm

B Wplyw podawania ptynu PCS z minimalnym wydat-
kiem na chropowato$¢ powierzchni

W dalszej czesci badan doswiadczalnych analizowano,
zachowania parametrow chropowatosci powierzchni (Ra,
Rz, Rmax) po obrobce na sucho oraz udziatem PCS. Na
powierzchni probki dokonano kilkudziesieciu pomiaréw co
1mm. Nastepnie dokonano analizy statystycznej. Wyniki
badan przedstawiono w tabeli 2.

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 ;
Czas [ms] Parametr | Srednia Rozrzut S Xmax Xmin
——SitaFn ——SitaFt ——  Wartos¢ rednia wartos¢
MQL ap = 0,02mm Ra 0,42 0,09 0,02 0,47 0,38
Rz 3,45 1,16 0,34 4,14 2,38
Rmax 4,19 2,72 0,63 6,11 3,38

Podczas szlifowania trudnoskrawalnego stopu niklu 718
dla gtebokosci a, = 0,01 mm w czasie obrébki na sucho
oraz z udzialem metody MQL $rednia warto$¢ parametru
chropowatosci Ra byta poréwnywalna, natomiast rozrzut
wynikoéw $redniego odchylenia standardowego (S) uzyskano
mniejsze o okoto 50% w stosunku do obrobki bez PCS.
Zastosowanie PCS spowodowato kilku procentowy spadek
wartosci parametru chropowatosci Rz i Rmax oraz duzo
mniejsze odchylenie standardowe. Natomiast podczas pro-
cesu szlifowania dla ap = 0,01 mm z udziatem PCS otrzy-
mano bardziej powtarzalng powierzchnie  warstwy
wierzchniej szlifowanego detalu, co mozna zauwazy¢ anali-
zujgc réznice miedzy maksymalnymi parametrami Ra, Rz i
Rmax, ktdre sg przestawione w powyzszej tabeli jako Xmin i
Xmax. Podobnie sytuacja przedstawia sie dla opisanych
parametrow chropowatosci przy gtebokosci szlifowania
ap = 0,02 mm. Srednig warto$¢ chropowatosci Ra uzyskano
takg samg przy szlifowaniu na sucho, jak i z udziatem MQL.
Natomiast pozostate wartosci Rz i Rmax otrzymano nizsze
podczas obrébki z udziatem mgly olejowej. Takze rozrzut
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oraz odchylenie standardowe uzyskano nizsze niz przy
obrébce na sucho, co wiecej zarejestrowano bardziej powta-
rzalne wyniki badan podczas szlifowania z udziatem metody
MQL.

B Wplyw podawania ptynu PCS z minimalnym wydat-
kiem na topografie amplitudowa powierzchni

Analizujgc wybrane elementy charakterystyki stereome-
trycznej powierzchni utworzonej w procesie szlifowania
stopu niklu 718 na sucho oraz podczas podawania mgty
olejowej w strefe skrawania mozna zauwazy¢, ze najlepszg
powierzchnie uzyskano stosujgc minimalne smarowanie. Na
rys. 7 przedstawiono poréwnanie wartosci parametréw
przestrzennych Sa i Sz dla dwéch gtebokosci 0,01 mm i
0,02mm przy podawaniu ptynu PCS metodg MQL oraz ob-
rébce bez udziatu cieczy chiodzgco-smarujacej, czyli na
sucho.

0,34

10,1

4,58
4,17

HMQL ap=10 ®MQL ap=20 ™ Suchoap=10 ™ Sucho ap=20

Rys. 6. Poréwnanie warto$ci parametréw Sa i Sz po procesie szli-
fowania stopu niklu 718 z uzyciem PCS, oraz bez udziatu PCS

Podczas szlifowania na gtebokosci ap = 0,01 mm w sku-
tek podawania mgly olejowej uzyskano bardziej gtadkg po-
wierzchnie z parametrem Sa=0,298 ym niz przy
szlifowaniu na sucho Sa = 0,31 pum. Otrzymano takze kilku
procentowy spadek maksymalnej wysokosci nieréwnos$ci Sz
w stosunku do obrébki na sucho. Natomiast przy obrobce
na gtebokosci nastawnej ap, = 0,02 mm przy zastosowaniu
metody MQL uzyskano spadek parametru Sa w stosunku do
obrébki na sucho (Sa dla MQL wyniést 0,31 pm, przy szlifo-
waniu na sucho Sa = 0,335 um). Przy podawaniu oleju z
minimalnym wydatkiem maksymalna wysoko$¢ nieréwnosci
Sz zmniejsza sig prawie 0 50%. Jest to znaczgca réznica w
stosunku do obrdbki na sucho.

Na rys.7 przedstawiono topografie generowanych w pro-
cesie szlifowania z udzialem metody MQL (rys.7a, b) oraz
na sucho (rys.7 c, d). Po obrébce bez udziatu PCS widocz-
ne sg bardzo duze i gtebokie piki, co moze swiadczy¢, ze w
Sciernicy nastgpito bardzo szybkie zalepianie poréw oraz
stabe odprowadzenie wiorow ze strefy skrawania. Jest to
bardzo niekorzystne, poniewaz przez to warstwa wierzchnia
ulega zarysowaniu i uzyskuje sie powierzchnie stabej jako-
Sci obrabianego materiatu. Przy zastosowaniu mgty olejowej
podczas szlifowania stopu niklu uzyskano bardziej jednolitg
powierzchnig, bez wiekszych wgtebien profilu. Dzieki temu
warstwa wierzchnia jest lepszej jakosci i nie wymaga dodat-
kowych operacji szlifierskich.

a) n'

b)

Rys. 7. Topografie powierzchni po szlifowaniu: a) na gtebokosci
a,=0,0l mm z udziatem metody MQL, b) na gtebokosci
a,=0,02mm 2z udziatem metody MQL, c) na gtebokosci
a,= 0,01 mm na sucho, d) na gtebokosci a, = 0,02 mm na sucho
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W dalszej analizie oceniono wfasciwosci nosne szlifo-
wanych powierzchni, podobnie jak poprzednio z udziatem
PCS i bez. Wyznacznikiem nosnosci powierzchni jest pie¢
parametrow przestrzennych, takich jak [1,3,7]:

o Spk - zredukowana wysokos$¢ wzniesien,

o Sk - zredukowana wysokos$¢\ rdzenia,

o Svk- zredukowana gtebokos$¢ wgtebien,

o Srl - udziat nosny wierzchotkow,

e Sr2 - udziat nosny wgtebien.

Na rys. 8. Zestawiono i poréwnano wartosci parametrow Sk,
Spk, Svk.

09 0369

0,740 0,76

0,718
06 0,522 “MaL ap10
“MaL ap20

¥ Sucho_ap10
= Sucho ap20

0,376
0.4
0,209 0322

Spk, Sk, Svk [um]
=
o

Spk sk

Rys. 8. Poréwnanie parametréow Sk, Spk, Svk przy zastosowaniu
metody MQL oraz przy szlifowaniu na sucho stopu niklu 718

Proces szlifowania bez udziatu ptynu PCS powoduje
wzrost parametru Svk (dla ap, = 0,01 mm Svk =0,382 pm,
dla a, =20 pum Svk = 0,565 pm), a takze powoduje lepsze
utrzymanie ptynu w pustkach przestrzeniach wgtebien. Wi-
zualizacje rozkfadu parametréw udziatu materiatowego ilu-
struje rys.9. Na podstawie krzywych udziatu materiatowego
mozna stwierdzi¢, ze skutkiem maksymalnej wartosci para-
metru Spk = 0,522 pum jest duzy udziat nosny wierzchotkéw
Srl = 11%. Przy podawaniu w strefe szlifowania PCS uzy-
skano najmniejszg warto$¢ parametru Spk = 0,299 pm, co
prowadzi do minimalizacji naddatku przewidzianego w eks-
ploatacji na docieranie i Swiadczy o lepszych wifasciwo-
Sciach trybologicznych. Mata warto$¢ parametru Spk
wskazuje na duzg odpornos¢ powierzchni na Scieranie.

Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze podawanie mgty
olejowej z minimalnym wydatkiem pod duzym cisnieniem
daje pozytywne efekty. Obejmujg one spadek sktadowych
sit szlifowania, sg one znacznie mniejsze w stosunku do
obrébki na sucho. Przy niskiej przewodnosci cieplnej stopu
niklu, temperatura ma ujemny wplyw, a zastosowanie PCS
zmniejsza wydzielanie ciepta, co wptywa pozytywnie na
warstwe wierzchnig, unikamy zmian strukturalnych, przypa-
len. Jest to bardzo dobrze widoczne w czasie obrébki na
sucho, podczas ktérej ciepto wprowadza zmiany struktural-
ne, co w konsekwencji prowadzi do zmiany rozktadu nad-
datku. Sytuacja taka powoduje duzg zmiennos¢ wartosci sit
sktadowych szlifowania na dtugosci badanej probki.

Wykorzystanie metody MQL spowodowato zmniejszenie
wartosci parametrow Sa i Sz .

Wykorzystanie metody MQL powinno mie¢ coraz wigkszy
udziat przy szlifowaniu materiatéw trudnoskrawalnych, w
tym stopow niklu.

Sk parameters, unfiltered.

Spk=
_ D817 pm
Sh=
0.907pm
£ b o =
1.502pm
o 20 40 =] 20 100 %
5M1=0.72% SZ2=0883%

a) Sa1 =202 pm3fmmz2 Sa2 =202 pm3/mm2

Sk parametars, unfiltered.

Spk=
0.HMMEpm
Sk=
0.942pm
= [ TSk =
1.595um
o ' = an & a0 100 %
S =932 % SR2=87.4%

b) Sal =194 pm3I/mmz 53z =375 pm3immZ

Sk parameters, unfiltered.

Sph=
0.454pm

b o =
ATEpm

0 ' 20 40 60 a0

100 %

Srl =106 %
C) Sal =256 pm3/mm2

S2=828%
532 =266 pm3‘fmmzZ

Sk parametars, unfiltered.

Spk=
0.5582pm
Sk = 715 1 &.
0.9428pm; [ e =
G04pm
o ' =20 40 60 80 100 %
Sl =11 % S2=876 %
d) 5a1 =31 pm3/mmz 532 = 37.5 pm3/mm2

Rys. 9. Rozktad parametréw udziatu materiatowego podczas szlifo-
wania: a) z udziatem metody MQL dla a, = 0,01 mm, b) z udziatem
metody MQL dla a, = 0,02 mm, c) na sucho dla a, = 0,01 mm, d) na
sucho dla a, = 0,02 mm
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