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szlifowania

The Influence of machining conditions of Inconel 718 alloy on the effects of
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W artykule przedstawiono badania szlifowania powierzch-
ni cylindrycznych stopu Inconel 718 dla réznych parame-
tréw kinematycznych szlifowania i réznych S$ciernic.
Przeprowadzono analize wplywu warunkoéw obrébki na
zmiany skladowych sily szlifowania oraz emisji akustycz-
nej. W koncowej cze$ci pracy przedstawiono wplyw zasto-
sowanych S$ciernic i warunkéw obrobki na wybrane
parametry wynikowe szlifowanych przedmiotéw.

SELOWA 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.
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Wprowadzenie

Nieustanny rozwoj techniki wymuszony oczekiwaniami
rynku powoduje konieczno$¢ stosowania w przemysle spe-
cjalnych stopéw metali. Do grupy tych materiatéw nalezg
niewatpliwie stopy na bazie niklu, charakteryzujgce si¢ po-
nadprzecietnymi wtasciwosciami eksploatacyjnymi w szcze-
golnie wymagajacych aplikacjach.
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Superstopy na osnowie niklu, umacniane fazg y, z uwagi
na wyjatkowe witasciwosci, w tym znaczng wytrzymato$é
mechaniczng przy wysokich temperaturach (np. stop Inco-
nel 718 charakteryzuje sie wytrzymatoscig 340 MPa w tem-
peraturze 870°C [3]), wytrzymatos¢ na petzanie i odpornosé
na utlenianie znalazly powszechne zastosowanie miedzy
innymi w przemysle lotniczym oraz energetycznym [16].
Dodatkowg, przydatng w wielu aplikacjach, wiasciwoscig
eksploatacyjng stopow Inconel jest niska przewodnos¢
cieplna, co niestety powoduje znaczne utrudnienia przy
szlifowaniu.

Jednym z czesto stosowanych materiatow jest utwar-
dzalny wydzieleniowo stop niklowo-chromowy Inconel 718.
Jest on szeroko stosowany w konstrukcjach silnikéw lotni-
czych oraz turbin gazowych w energetyce. Z powodu wy-
mienionych wczesniej wlasciwosci stopdw niklu podczas ich
obrébki wystepuje wiele trudnosci. Powstajg migdzy innymi
wieksze sity szlifowania niz w przypadku materiatéw kon-
wencjonalnych oraz generowane sg znaczne ilosci cieptfa [9,
15]. Potwierdzeniem tej sytuacji sg podejmowane od kilku
lat proby obnizenia sit szlifowania poprzez wprowadzenie do
procesu obrébczego wspomagania ultradzwiekowego [1].

Nadstopy na bazie niklu wykazujg ponadto tendencje do
utwardzania materialu w strefie styku ze $ciernicg, co do-
datkowo utrudnia ich obrébke [10]. Jak juz wspomniano sg
one stabymi przewodnikami ciepta, co w potaczeniu z niskg
przewodnoscig cieplng konwencjonalnych Sciernic o spoiwie
ceramicznym prowadzi do akumulacji duzych ilosci ciepta
w strefie styku $ciernicy z przedmiotem, wptywajgc na szyb-
sze zuzycie narzedzia $ciernego i pogorszenie parametrow
warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotéw [9, 15].

Na parametry wynikowe szlifowania ma wptyw szereg
czynnikdw zwigzanych z zastosowang obrabiarkg, narze-
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dziem Sciernym, jak réwniez wyborem wtasciwych parame-
trow kinematycznych procesu szlifowania [10]. Gdy warunki
obrébki sg niewtasciwie dobrane mogg powstawac drgania
samowzbudne oraz duze wartosci sit szlifowania [4]. Z tych
powodéw konieczne jest poznanie wptywu warunkéw ob-
rébki na przebieg i parametry wynikowe szlifowania.

Podstawg monitorowania procesu jest pomiar réznych
wielkosci towarzyszacych procesowi szlifowania, z ktérych
mozliwe jest wyznaczenie pojedynczej cechy badz zbioru
cech skorelowanych ze stanem narzedzia Sciernego lub
parametrami warstwy wierzchniej szlifowanego przedmiotu
[2, 5, 6, 7, 14]. W systemach monitorowania proceséw szli-
fowania pomiar mocy badz sity szlifowania moze byé wyko-
rzystany do estymacji zdolnosci skrawnej $ciernicy [5, 8].
Z kolei emisja akustyczna AE (ang. acoustic emission) jest
zwigzana z procesami skrawania, stad tez moze by¢ uzyta
do estymacji chropowatosci szlifowanej powierzchni, para-
metrow czynnej powierzchni Sciernicy CPS lub identyfikacji
niepozadanych stanéw procesu, takich jak uszkodzenia
cieplne przedmiotu [13].

W niniejszym artykule zbadano wptyw zastosowanego
rodzaju materiatu ziarna Sciernicy ceramicznej i parametrow
kinematycznych procesu szlifowania na parametry wyniko-
we szlifowanych przedmiotéw oraz na wybrane wielkos$ci
towarzyszace procesowi szlifowania.

Stanowisko badawcze

Badania eksperymentalne przeprowadzono na autorskim
stanowisku badawczym zbudowanym przez zespot pracow-
nikdw Instytutu Obrabiarek i Technologii Budowy Maszyn
Politechniki £.6dzkiej [7].

Dziatanie wszystkich uktadéw pomiarowych nadzorowa-
no z uzyciem komputera PC wyposazonego w odpowiednie
karty pomiarowe oraz program komputerowy do akwizyciji,
przetwarzania i wizualizacji danych pomiarowych. Schemat
blokowy zastosowanych uktadéw pomiarowych przedsta-
wiono na rysunku 1.

Komputer sterujacy PC
Specjalistyczny pakiet
oprogramowania
kontrolno-pomiarowego

Karta DAQ
NI USB-6366
Karta DAQ
NI USB-6351
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Szlifierka ktowa do —
watkow N

H» Uktad pomiaru emisji akustycznej

Ukfad pomiaru drgan na kle konika
oraz wrzecienniku $ciernicy

Uktad pomiaru sktadowych sit

szlifowania

Rys. 1. Struktura uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego

Do pomiaru sktadowych sity szlifowania zastosowano
dwa piezoelektryczne trzyosiowe czujniki sity firmy Kistler
9317B. Czujniki te umieszczono pomiedzy wrzeciennikiem
Sciernicy a korpusem obrotnicy szlifierki. Zbudowany uktad
pomiaru sit pozwala na rejestrowanie sktadowej statycznej
sity szlifowania jak i sktadowej dynamicznej z czestotliwo-
$cig do okoto 2 kHz.

Do pomiaru sygnatu drgan zastosowano trzyosiowe ak-
celerometry firmy Kistler typ 8763B100 oraz 8763B050 za-
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mocowane odpowiednio na kle konika szlifierki oraz na
przedniej $cianie korpusu wrzeciennika $ciernicy w osi
wrzeciona. Takie umiejscowienie czujnikdw podyktowane
byto miedzy innymi wymogiem uzyskania mozliwie najwiek-
szego stosunku sygnatu uzytecznego do szumu oraz z fi-
zycznej mozliwosci zamocowania ich na szlifierce.
W przypadku czujnika zamocowanego na wrzecienniku
Sciernicy zachowany zostat ponadto warunek statej odlegto-
Sci od strefy skrawania dla wszystkich przypadkow techno-
logicznych.

W celu poznania szerszego obrazu zjawisk zachodzg-
cych w procesie szlifowania rownolegle z pomiarami sity
szlifowania oraz drgan, dokonywana byta rejestracja sygna-
tu emisji akustycznej, do czego wykorzystano przewodowy
czujnik Kistler 8152B121 zamocowany do kita konika szli-
fierki. Zakres pomiarowy zastosowanego czujnika emisji
zawiera sie w przedziale czestotliwosci od okoto 100 kHz do
900 kHz. Sygnat z czujnika byt wzmacniany i filtrowany przy
uzyciu wzmacniacza Kistler typ 5125A wyposazonego w filtr
pasmowo-przepustowy o czestotliwosciach odcinania wyno-
szgcych odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Sygnat ten byt na-
stepnie we wzmacniaczu podawany do przetwornika
wartosci skutecznej o okresie catkowania sygnatu wynoszg-
cym s =0,12 ms. Surowy sygnat emisji akustycznej oraz
jego wartos¢ skuteczng rejestrowano w pamieci komputera
przy uzyciu karty NI USB 6366. Oba sygnaty rejestrowane
byly w sposdb ciggly z czestotliwoscig 2 MHz.

Zastosowane autorskie oprogramowanie kontrolno-
pomiarowe szlifierki pozwalato na edycje parametréw ma-
szynowych, programoéw NC oraz bezposrednie sterowanie
potozeniem i predkoscig wszystkich uktadéw napedowych
poprzez interfejs Ethernet z zewnetrznego komputera steru-
jacego PC. Roéwnolegle oprogramowanie to umozliwiato
rejestracje online wszystkich sygnatéw z opisanych ukladow
pomiarowych. Szerszy opis wykorzystanego stanowiska
badawczego przedstawiono w[7]. Pomiar parametrow
chropowatosci dokonano przyrzadem do pomiaru chropo-
watosci Surftest SJ-200 firmy Mitutoyo.

Warunki badan

Badania doswiadczalne przeprowadzono celem weryfi-
kacji przydatnosci wybranych $ciernic do szlifowania stopu
Inconel 718 oraz w celu ustalenia wptywu warunkéw obrébki
na przebieg procesu i chropowato$¢ powierzchni. W prze-
prowadzonych probach szlifowano prébki w postaci pier-
Scieni o srednicy 60 mm i szerokosci 10 mm mocowane na
trzpieniu. Badania przeprowadzono z uzyciem konwencjo-
nalnej Sciernicy ceramicznej z ziarnem z elektrokorundu
szlachetnego 38A60K5VBE oraz $ciernicg z mieszankg
ziaren sciernych konwencjonalnych z ziarnem SG o ozna-
czeniu SGB60KVX firmy Norton.

Badania realizowano dla réznych wydajnosci objetoscio-
wych szlifowania  Qw  wynoszgcych 0.3, 0.6
i0.9 mm%(mm-s) oraz roznych predkosci obwodowych
przedmiotu vy, wynoszacych 50, 100, 150 i 200 mm/s. We
wszystkich probach szlifowania zmieniano ponadto pred-
ko$¢ skrawania vs na trzech poziomach wynoszgcych 20, 27
i 35 m/s. Zakres zmian predkosci skrawania ustalono na
podstawie przegladu literatury [9, 12, 11, 15] i wstepnych
préb szlifowania sugerujgc sie wynikowymi parametrami
geometrii szlifowanej powierzchni oraz wartosciami sit szli-
fowania i emisji akustyczne;.

Szlifowano w cyklach sktadajgcych sie z dosuwu robo-
czego bez wyiskrzania i szybkiego odskoku z predkoscig
200 ym/s, kazdorazowo zbierajgc objetos¢ wiasciwg zeszli-
fowanego materiatu V'y, réwng 20 mm®/mm.
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W procesie kondycjonowania sciernicy przyjeto predkos¢
obwodowg $ciernicy rowng 33 m/s, dosuw kondycjonowania
Sciernicy aq wynoszacy 20 ym i posuw wzdtuzny kondycjo-
nowania vig rowny 100 mm/min. Wynikowy wskaznik pokry-
cia kg wynosit okoto 8. Jako chtodziwo zastosowano 3%
wodny roztwdr emulsji syntetycznej Mobilcut 321.

Wyniki badan

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono wybrane charaktery-
styki zmian sktadowych sity szlifowania i wartosci skutecznej
sygnatu emisji akustycznej AEms W funkcji predkosci skra-
wania dla obu zastosowanych Sciernic.
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Rys. 2. Zmiany sktadowych sity szlifowania w funkcji predkosci
skrawania v; dla: v,, = 100 mm/s i Q' = 0,6 mm%(mm:s)
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Rys. 3. Zmiany wartosci skutecznej AE,s w funkcji predkosci skra-
wania vs dla: v, = 100 mm/s i Q’y = 0,6 mm*/(mm:s)

Na podstawie przedstawionych charakterystyk mozna
stwierdzi¢, ze wartosci sktadowych sity szlifowania malejg
wraz ze wzrostem predkosci skrawania, natomiast warto$¢
AE/ms rosnie. Wzrost sygnatu AEns moze $wiadczyé
0 przewadze zjawisk zwigzanych z mikrodeformacja i tar-
ciem zachodzgcym w obrabianym materiale i przewadze
proceséw skrawania, dzieki czemu maleje sita szlifowania.
Ponadto wzrost poziomu AEms moze $wiadczy¢ o zacho-
dzgcych procesach mikrowykruszania sie ziaren s$ciernicy,
co dodatkowo sprzyja oczyszczaniu CPS i utrzymaniu przez
nig wtasciwosci skrawnych. Potwierdzeniem tego mogg byc¢
przedstawione na rysunkach 4 i 5 przebiegi sktadowych sity
szlifowania dla predkosci skrawania vs réwniej 20 m/s oraz
35 m/s przy vy =100 mm/s, i Q'w = 0,6 mm3/(mm-s). Na pod-
stawie zaprezentowanych charakterystyk mozna stwierdzic,
ze dla predkosci skrawania 20 m/s $ciernica 38A ulegta
zalepieniu w wigkszym stopniu niz przy predkosci 35 m/s
0 czym swiadczy wiekszy wzrost sity odporowe;j.

Na rysunku 6 przedstawiono zmiany parametrow chro-
powatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni w funkcji predko-
Sci skrawania vs. Widaé, iz w przypadku obu S$ciernic
chropowato$¢ powierzchni maleje wraz ze wzrostem pred-
kosci skrawania.
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Rys. 4. Przebieg sktadowych sity szlifowania F; i F, dla $ciernicy
38A przy predkosci skrawania: a) vs = 20 m/s, b) vs = 35 m/s
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Rys. 5. Przebieg sktadowych sity szlifowania F; i F, dla $ciernicy
SGB przy predkosci skrawania: a) vs = 20 m/s, b) vs = 35 m/s
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Rys. 6. Zalezno$¢ chropowatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni
od predkosci skrawania vs dla predkosci obwodowej przedmiotu
vy = 100 mm/s i réznej wtasciwej wydajnosci szlifowania Q’y,
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Na rysunku 7 przedstawiono z kolei zmiany parametrow
chropowatosci Ra i Rz w funkcji predkosci obwodowej
przedmiotu dla réznych wlasciwych wydajnosci szlifowania
Q'w. Z przedstawionych wykreséw widaé, iz zasadniczo
chropowato$¢ powierzchni ulega zmniejszeniu wraz ze
zmniejszeniem predkosci obwodowej przedmiotu.
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Rys. 7. Zalezno$¢ chropowatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni
od predkosci obwodowej przedmiotu v,, dla predkosci skrawania
Vs = 35 m/s i réznych wiasciwych wydajnosci szlifowania Q'

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan doswiadczal-
nych mozna wyciggng¢ nastepujgce wnioski:

e Dla zmniejszenia wynikowej chropowato$ci szlifowanej
powierzchni nalezy stosowac¢ odpowiednio niskie pred-
kosci obwodowe przedmiotu.

e Wieksze wartosci predkosci skrawania pozwalajg na
uzyskanie nizszych chropowatosci szlifowanej po-
wierzchni przedmiotu w przypadku obu $ciernic.

e Zwiekszenie predkosci skrawania powoduje zmniejsze-
nie sity szlifowania, co sprzyja uzyskaniu wyzszej do-
ktadnosci geometrycznej szlifowanych przedmiotéw
i skroceniu cyklu szlifowania.

e Zastosowanie sciernicy SGB60KVX pozwala na uzyska-
nie nizszych wartosci chropowatosci powierzchni oraz
mniejszych sit skrawania przy zachowaniu identycznych
parametrow skrawania.

e Analizujgc uzyskane charakterystyki emisji akustycznej
oraz czasowych przebiegow sit szlifowania mozna wnio-
skowac, iz sciernica SGB60KVX bedzie sie charaktery-
zowata wiekszg trwatoscig od $ciernicy 38A60K5VBE.
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Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie
materialowe stosowane w przemysle lotniczym”, Nr POIG.01.01.02-00-
015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka (PO IG).
Projekt wspotfinansowany przez Unie Europejskg ze $rodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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