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Wpływ warunków obróbki stopu Inconel 718 na efekty procesu 
szlifowania 

The Influence of machining conditions of Inconel 718 alloy on the effects of 
grinding process 
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W artykule przedstawiono badania szlifowania powierzch-
ni cylindrycznych stopu Inconel 718 dla różnych parame-
trów kinematycznych szlifowania i różnych ściernic. 
Przeprowadzono analizę wpływu warunków obróbki na 
zmiany składowych siły szlifowania oraz emisji akustycz-
nej. W końcowej części pracy przedstawiono wpływ zasto-
sowanych ściernic i warunków obróbki na wybrane 
parametry wynikowe szlifowanych przedmiotów. 
SŁOWA KLUCZOWE: Inconel 718, szlifowanie cylin-
dryczne  

In the paper grinding process has been studied in the ma-
chining of Inconel 718 alloy for different grinding kinematic 
parameters and grinding wheels in external cylindrical 
grinding. An analysis was carried out to investigate the influ-
ence of grinding conditions on the course of grinding force 
components and acoustic emission signal. In the end the 
influence of grinding wheels and grinding conditions on 
selected grinding results are presented. 
KEYWORDS: Inconel 718, cylindrical grinding 

Wprowadzenie 

Nieustanny rozwój techniki wymuszony oczekiwaniami 
rynku powoduje konieczność stosowania w przemyśle spe-
cjalnych stopów metali. Do grupy tych materiałów należą 
niewątpliwie stopy na bazie niklu, charakteryzujące się po-
nadprzeciętnymi właściwościami eksploatacyjnymi w szcze-
gólnie wymagających aplikacjach. 

Superstopy na osnowie niklu, umacniane fazą γ, z uwagi 
na wyjątkowe właściwości, w tym znaczną wytrzymałość 
mechaniczną przy wysokich temperaturach (np. stop Inco-
nel 718 charakteryzuje się wytrzymałością 340 MPa w tem-
peraturze 870°C [3]), wytrzymałość na pełzanie i odporność 
na utlenianie znalazły powszechne zastosowanie między 
innymi w przemyśle lotniczym oraz energetycznym [16]. 
Dodatkową, przydatną w wielu aplikacjach, właściwością 
eksploatacyjną stopów Inconel jest niska przewodność 
cieplna, co niestety powoduje znaczne utrudnienia przy 
szlifowaniu. 

Jednym z często stosowanych materiałów jest utwar-
dzalny wydzieleniowo stop niklowo-chromowy Inconel 718. 
Jest on szeroko stosowany w konstrukcjach silników lotni-
czych oraz turbin gazowych w energetyce. Z powodu wy-
mienionych wcześniej właściwości stopów niklu podczas ich 
obróbki występuje wiele trudności. Powstają między innymi 
większe siły szlifowania niż w przypadku materiałów kon-
wencjonalnych oraz generowane są znaczne ilości ciepła [9, 
15]. Potwierdzeniem tej sytuacji są podejmowane od kilku 
lat próby obniżenia sił szlifowania poprzez wprowadzenie do 
procesu obróbczego wspomagania ultradźwiękowego [1].  

Nadstopy na bazie niklu wykazują ponadto tendencję do 
utwardzania materiału w strefie styku ze ściernicą, co do-
datkowo utrudnia ich obróbkę [10]. Jak już wspomniano są 
one słabymi przewodnikami ciepła, co w połączeniu z niską 
przewodnością cieplną konwencjonalnych ściernic o spoiwie 
ceramicznym prowadzi do akumulacji dużych ilości ciepła 
w strefie styku ściernicy z przedmiotem, wpływając na szyb-
sze zużycie narzędzia ściernego i pogorszenie parametrów 
warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotów [9, 15].  

Na parametry wynikowe szlifowania ma wpływ szereg 
czynników związanych z zastosowaną obrabiarką, narzę-
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dziem ściernym, jak również wyborem właściwych parame-
trów kinematycznych procesu szlifowania [10]. Gdy warunki 
obróbki są niewłaściwie dobrane mogą powstawać drgania 
samowzbudne oraz duże wartości sił szlifowania [4]. Z tych 
powodów konieczne jest poznanie wpływu warunków ob-
róbki na przebieg i parametry wynikowe szlifowania.  

Podstawą monitorowania procesu jest pomiar różnych 
wielkości towarzyszących procesowi szlifowania, z których 
możliwe jest wyznaczenie pojedynczej cechy bądź zbioru 
cech skorelowanych ze stanem narzędzia ściernego lub 
parametrami warstwy wierzchniej szlifowanego przedmiotu 
[2, 5, 6, 7, 14]. W systemach monitorowania procesów szli-
fowania pomiar mocy bądź siły szlifowania może być wyko-
rzystany do estymacji zdolności skrawnej ściernicy [5, 8]. 
Z kolei emisja akustyczna AE (ang. acoustic emission) jest 
związana z procesami skrawania, stąd też może być użyta 
do estymacji chropowatości szlifowanej powierzchni, para-
metrów czynnej powierzchni ściernicy CPS lub identyfikacji 
niepożądanych stanów procesu, takich jak uszkodzenia 
cieplne przedmiotu [13]. 

W niniejszym artykule zbadano wpływ zastosowanego 
rodzaju materiału ziarna ściernicy ceramicznej i parametrów 
kinematycznych procesu szlifowania na parametry wyniko-
we szlifowanych przedmiotów oraz na wybrane wielkości 
towarzyszące procesowi szlifowania. 

Stanowisko badawcze 

Badania eksperymentalne przeprowadzono na autorskim 
stanowisku badawczym zbudowanym przez zespół pracow-
ników Instytutu Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn 
Politechniki Łódzkiej [7].  

Działanie wszystkich układów pomiarowych nadzorowa-
no z użyciem komputera PC wyposażonego w odpowiednie 
karty pomiarowe oraz program komputerowy do akwizycji, 
przetwarzania i wizualizacji danych pomiarowych. Schemat 
blokowy zastosowanych układów pomiarowych przedsta-
wiono na rysunku 1. 

 

Rys. 1. Struktura układów pomiarowych stanowiska badawczego 

Do pomiaru składowych siły szlifowania zastosowano 
dwa piezoelektryczne trzyosiowe czujniki siły firmy Kistler 
9317B. Czujniki te umieszczono pomiędzy wrzeciennikiem 
ściernicy a korpusem obrotnicy szlifierki. Zbudowany układ 
pomiaru sił pozwala na rejestrowanie składowej statycznej 
siły szlifowania jak i składowej dynamicznej z częstotliwo-
ścią do około 2 kHz.  

Do pomiaru sygnału drgań zastosowano trzyosiowe ak-
celerometry firmy Kistler typ 8763B100 oraz 8763B050 za-

mocowane odpowiednio na kle konika szlifierki oraz na 
przedniej ścianie korpusu wrzeciennika ściernicy w osi 
wrzeciona. Takie umiejscowienie czujników podyktowane 
było między innymi wymogiem uzyskania możliwie najwięk-
szego stosunku sygnału użytecznego do szumu oraz z fi-
zycznej możliwości zamocowania ich na szlifierce. 
W przypadku czujnika zamocowanego na wrzecienniku 
ściernicy zachowany został ponadto warunek stałej odległo-
ści od strefy skrawania dla wszystkich przypadków techno-
logicznych.  

W celu poznania szerszego obrazu zjawisk zachodzą-
cych w procesie szlifowania równolegle z pomiarami siły 
szlifowania oraz drgań, dokonywana była rejestracja sygna-
łu emisji akustycznej, do czego wykorzystano przewodowy 
czujnik Kistler 8152B121 zamocowany do kła konika szli-
fierki. Zakres pomiarowy zastosowanego czujnika emisji 
zawiera się w przedziale częstotliwości od około 100 kHz do 
900 kHz. Sygnał z czujnika był wzmacniany i filtrowany przy 
użyciu wzmacniacza Kistler typ 5125A wyposażonego w filtr 
pasmowo-przepustowy o częstotliwościach odcinania wyno-
szących odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Sygnał ten był na-
stępnie we wzmacniaczu podawany do przetwornika 
wartości skutecznej o okresie całkowania sygnału wynoszą-
cym τs = 0,12 ms. Surowy sygnał emisji akustycznej oraz 
jego wartość skuteczną rejestrowano w pamięci komputera 
przy użyciu karty NI USB 6366. Oba sygnały rejestrowane 
były w sposób ciągły z częstotliwością 2 MHz. 

Zastosowane autorskie oprogramowanie kontrolno-
pomiarowe szlifierki pozwalało na edycję parametrów ma-
szynowych, programów NC oraz bezpośrednie sterowanie 
położeniem i prędkością wszystkich układów napędowych 
poprzez interfejs Ethernet z zewnętrznego komputera steru-
jącego PC. Równolegle oprogramowanie to umożliwiało 
rejestrację online wszystkich sygnałów z opisanych układów 
pomiarowych. Szerszy opis wykorzystanego stanowiska 
badawczego przedstawiono w [7]. Pomiar parametrów 
chropowatości dokonano przyrządem do pomiaru chropo-
watości Surftest SJ-200 firmy Mitutoyo.  

Warunki badań 

Badania doświadczalne przeprowadzono celem weryfi-
kacji przydatności wybranych ściernic do szlifowania stopu 
Inconel 718 oraz w celu ustalenia wpływu warunków obróbki 
na przebieg procesu i chropowatość powierzchni. W prze-
prowadzonych próbach szlifowano próbki w postaci pier-
ścieni o średnicy 60 mm i szerokości 10 mm mocowane na 
trzpieniu. Badania przeprowadzono z użyciem konwencjo-
nalnej ściernicy ceramicznej z ziarnem z elektrokorundu 
szlachetnego 38A60K5VBE oraz ściernicą z mieszanką 
ziaren ściernych konwencjonalnych z ziarnem SG o ozna-
czeniu SGB60KVX firmy Norton.  

Badania realizowano dla różnych wydajności objętościo-
wych szlifowania Q’w wynoszących 0.3, 0.6 
i 0.9 mm3/(mm·s) oraz różnych prędkości obwodowych 
przedmiotu vw wynoszących 50, 100, 150 i 200 mm/s. We 
wszystkich próbach szlifowania zmieniano ponadto pręd-
kość skrawania vs na trzech poziomach wynoszących 20, 27 
i 35 m/s. Zakres zmian prędkości skrawania ustalono na 
podstawie przeglądu literatury [9, 12, 11, 15] i wstępnych 
prób szlifowania sugerując się wynikowymi parametrami 
geometrii szlifowanej powierzchni oraz wartościami sił szli-
fowania i emisji akustycznej.  

Szlifowano w cyklach składających się z dosuwu robo-
czego bez wyiskrzania i szybkiego odskoku z prędkością 
200 µm/s, każdorazowo zbierając objętość właściwą zeszli-
fowanego materiału V’w równą 20 mm3/mm.  

Komputer sterujący PC 
Specjalistyczny pakiet  

oprogramowania  
kontrolno-pomiarowego 

Karta DAQ 
NI USB-6366 

Karta DAQ 
NI USB-6351 

Szlifierka kłowa do 
wałków 

Układ pomiaru emisji akustycznej 

Układ pomiaru drgań na kle konika 
oraz wrzecienniku ściernicy 

 Układ pomiaru składowych sił 
szlifowania 
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W procesie kondycjonowania ściernicy przyjęto prędkość 
obwodową ściernicy równą 33 m/s, dosuw kondycjonowania 
ściernicy ad wynoszący 20 µm i posuw wzdłużny kondycjo-
nowania vfd równy 100 mm/min. Wynikowy wskaźnik pokry-
cia kd wynosił około 8. Jako chłodziwo zastosowano 3% 
wodny roztwór emulsji syntetycznej Mobilcut 321.  

Wyniki badań 

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wybrane charaktery-
styki zmian składowych siły szlifowania i wartości skutecznej 
sygnału emisji akustycznej AErms w funkcji prędkości skra-
wania dla obu zastosowanych ściernic. 

 

Rys. 2. Zmiany składowych siły szlifowania w funkcji prędkości 
skrawania vs dla: vw = 100 mm/s i Q’w = 0,6 mm3/(mm⋅s) 

 

Rys. 3. Zmiany wartości skutecznej AErms w funkcji prędkości skra-
wania vs dla: vw = 100 mm/s i Q’w = 0,6 mm3/(mm⋅s) 

Na podstawie przedstawionych charakterystyk można 
stwierdzić, że wartości składowych siły szlifowania maleją 
wraz ze wzrostem prędkości skrawania, natomiast wartość 
AErms rośnie. Wzrost sygnału AErms może świadczyć 
o przewadze zjawisk związanych z mikrodeformacją i tar-
ciem zachodzącym w obrabianym materiale i przewadze 
procesów skrawania, dzięki czemu maleje siła szlifowania. 
Ponadto wzrost poziomu AErms może świadczyć o zacho-
dzących procesach mikrowykruszania się ziaren ściernicy, 
co dodatkowo sprzyja oczyszczaniu CPS i utrzymaniu przez 
nią właściwości skrawnych. Potwierdzeniem tego mogą być 
przedstawione na rysunkach 4 i 5 przebiegi składowych siły 
szlifowania dla prędkości skrawania vs równiej 20 m/s oraz 
35 m/s przy vw =100 mm/s, i Q’w = 0,6 mm3/(mm⋅s). Na pod-
stawie zaprezentowanych charakterystyk można stwierdzić, 
że dla prędkości skrawania 20 m/s ściernica 38A uległa 
zalepieniu w większym stopniu niż przy prędkości 35 m/s 
o czym świadczy większy wzrost siły odporowej.  

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany parametrów chro-
powatości Ra i Rz szlifowanej powierzchni w funkcji prędko-
ści skrawania vs. Widać, iż w przypadku obu ściernic 
chropowatość powierzchni maleje wraz ze wzrostem pręd-
kości skrawania.  

 

Rys. 4. Przebieg składowych siły szlifowania Ft i Fn dla ściernicy 
38A przy prędkości skrawania: a) vs = 20 m/s, b) vs = 35 m/s 

 

Rys. 5. Przebieg składowych siły szlifowania Ft i Fn dla ściernicy 
SGB przy prędkości skrawania: a) vs = 20 m/s, b) vs = 35 m/s 

 

Rys. 6. Zależność chropowatości Ra i Rz szlifowanej powierzchni 
od prędkości skrawania vs dla prędkości obwodowej przedmiotu 
vw = 100 mm/s i różnej właściwej wydajności szlifowania Q’w 
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Na rysunku 7 przedstawiono z kolei zmiany parametrów 
chropowatości Ra i Rz w funkcji prędkości obwodowej 
przedmiotu dla różnych właściwych wydajności szlifowania 
Q’w. Z przedstawionych wykresów widać, iż zasadniczo 
chropowatość powierzchni ulega zmniejszeniu wraz ze 
zmniejszeniem prędkości obwodowej przedmiotu. 

 

Rys. 7. Zależność chropowatości Ra i Rz szlifowanej powierzchni 
od prędkości obwodowej przedmiotu vw dla prędkości skrawania 
vs = 35 m/s i różnych właściwych wydajności szlifowania Q’w 

Podsumowanie 

Na podstawie otrzymanych wyników badań doświadczal-
nych można wyciągnąć następujące wnioski: 
• Dla zmniejszenia wynikowej chropowatości szlifowanej 

powierzchni należy stosować odpowiednio niskie pręd-
kości obwodowe przedmiotu. 

• Większe wartości prędkości skrawania pozwalają na 
uzyskanie niższych chropowatości szlifowanej po-
wierzchni przedmiotu w przypadku obu ściernic. 

• Zwiększenie prędkości skrawania powoduje zmniejsze-
nie siły szlifowania, co sprzyja uzyskaniu wyższej do-
kładności geometrycznej szlifowanych przedmiotów 
i skróceniu cyklu szlifowania. 

• Zastosowanie ściernicy SGB60KVX pozwala na uzyska-
nie niższych wartości chropowatości powierzchni oraz 
mniejszych sił skrawania przy zachowaniu identycznych 
parametrów skrawania. 

• Analizując uzyskane charakterystyki emisji akustycznej 
oraz czasowych przebiegów sił szlifowania można wnio-
skować, iż ściernica SGB60KVX będzie się charaktery-
zowała większą trwałością od ściernicy 38A60K5VBE. 

 

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 środków Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego. 
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