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Wplyw cisnienia | kata podawania strugi chtodziwa na proces
szlifowania CFG stopu Inconel 718

The Influence of pressure and the angle of coolant Jet on CFG grinding
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Istotna role w procesie szlifowania CFG stopu Inconel
odgrywaja warunki chlodzenia (konstrukcja dyszy oraz
warunki wyplywu cieczy z dyszy). Waznym czynnikiem
majacym wplyw na wynik procesu szlifowania jest ciSnie-
nie chlodziwa i kat pod jakim struga chlodziwa dostarcza-
na jest do strefy szlifowana. Przeprowadzono badania
doswiadczalne szlifowania stopu Inconel 718 réznymi pa-
rametrami wyplywu chlodziwa z dyszy i katami ustawie-
nia. Okreslono wptyw warunkéw chlodzenia na przebieg sil
szlifowania i jakos$¢ szlifowanej powierzchni.

SELOWA KLUCZOWE: szlifowanie, stop Inconel, ciecze
chlodzaco-smarujace, ciSnienie chlodziwa

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.
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kresie stosowania nowych materialdw konstrukcyjnych,
glownie na konstrukcje lotnicze, do ktérych nalezg m.in.
elementy konstrukcyjne skrzydet i kadtuba samolotu, ele-
menty zawieszenia oraz komponenty silnikéw lotniczych. W
przypadku tych ostatnich, zaznaczy¢ trzeba ze pracujg one
w bardzo trudnych warunkach eksploatacyjnych, np. w bar-
dzo wysokich temperaturach. Podzespotami silnikéw nara-
zonymi na duze obcigzenia mechaniczne i termiczne sg
topatki wirnika. Materiatem bardzo czesto stosowanym na
konstrukcje topatek silnikéw lotniczych sg stopy na osnowie
niklu, do ktérych zalicza sie stop Inconel 718. Sktad che-
miczny tego stopu jak i wtasciwosci fizyczne i mechaniczne
wptywajg negatywnie na jego skrawalnos¢ i szlifowalnos¢
[6, 10]. Bardzo czesto toczenie, frezowanie badz przecigga-
nie stopu Inconel jest zbyt kosztowne i czasochtonne, dlate-
go tez techniki te zastepowane sg zazwyczaj szlifowaniem
[10, 17].

Z uwagi na bardzo ztg szlifowalno$¢ stopu Inconel 718
najczesciej stosowang odmiang jego szlifowania jest szlifo-
wanie gtebokie z posuwem petzajgcym zwane CFG (Creep
Feed Grinding) [12]. Proces ten charakteryzuje sie duzymi
wartosciami gtebokosci szlifowania ae, ktdre osiggajg warto-
$ci rzedu kilku mm [17, 18] i wolnym posuwem vy, 0 predko-
$ci ok. 1 mm/s. Pomimo szlifowania z niewielkim posuwem
proces ten pozwala uzyskiwaé wysoka produktywnosc.

Pomimo wielu wymienionych zalet proces CFG posiada
szereg wad. Duze wartosci gtebokosci szlifowania powodujg
wzrost sktadowych sity szlifowania, mocy szlifowania jak
réwniez ciepta generowanego w strefie szlifowania [10, 16,
19]. Powoduje to zwigkszone ryzyko powstawania przypalen
szlifierskich i utraty stabilnosci procesu szlifowania. Ryzyko
to moze by¢ redukowane poprzez stosowanie odpowiednich
warunkéw chtodzenia strefy szlifowania, czyli odpowiednio
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duzych predkosci i wydatkow strumienia chtodziwa oraz
wilasciwego ustawienia tego strumienia wzgledem $ciernicy i
przedmiotu obrabianego [2, 8, 11]. Od wielu lat prowadzone
sg badania doswiadczalne z zakresu wysokocisnieniowego
chtodzenia procesu szlifowania, w zakresie konstrukcji dysz
chtodziwa oraz warunkéw jego doprowadzenia do strefy
szlifowania [1, 4, 5, 7, 14, 15]. Nadal jednak brak jest kom-
pleksowych badan dotyczgcych wysokocisnieniowego chto-
dzenia procesu szlifowania CFG stopow Inconel.

Chtodziwo w szlifowaniu CFG

Zastosowanie chtodziwa odgrywa bardzo wazng, jezeli
nie kluczowg role w szlifowaniu, zwlaszcza stopéw na
osnowie niklu. Wynika to gtéwnie z tego, ze szlifowanie
wymaga duzej ilosci energii do usuniecia okreslonej ilosci
materiatu. Poniewaz prawie cata energia dostarczona do
procesu szlifowania jest zamieniana w energie cieplng ge-
nerowang w strefie szlifowania, musi ona zosta¢ natychmia-
stowo odebrana przez chtodziwo aby zapobiec termicznemu
uszkodzeniu szlifowanej powierzchni. Powoduje to, Zze
zwlaszcza w szlifowaniu CFG wystepuje wigksze zapotrze-
bowanie na ptyn chiodzgco-smarujgcy [10, 17]. Ponadto
istotny jest sposéb w jaki chtodziwo zostanie dostarczone
do strefy szlifowania, z jakim wydatkiem i predkoscig, jak
uksztattowany bedzie strumien chtodziwa i pod jakim katem
bedzie doprowadzony w miejsce styku $ciernicy z przedmio-
tem obrabianym, gdyz ma to wptyw na przebieg jak i wynik
szlifowania CFG [2].

Podczas szlifowania $ciernica obraca sie ze znaczng
predkoscia, w zwigzku z czym w poblizu jej powierzchni
czotowej wytwarza sie cienka warstwa poduszki powietrz-
nej, co powoduje dodatkowe trudnosci w dostarczaniu chto-
dziwa do poréw $Sciernicy, a nastepnie transportowaniu go
do strefy obrébki. Tylko ta cze$¢ chtodziwa moze chtodzi¢ i
smarowac strefe szlifowania, ktéra zostanie przetransporto-
wana przez $ciernice do strefy jej styku z materiatem obra-
bianym (rys. 1). W szlifowaniu CFG stopéw lotniczych
stosuje sie $ciernice o strukturze otwartej, co zapewnia
transportowanie odpowiedniej ilosci chiodziwa do strefy
szlifowania.

Sciernica
o otwartej strukturze
. —

strumien
— chlodziwa

strefa
styku

przedmiot
obrabiany

Rys. 1. Chtodziwo w strefie szlifowania [17]

Odpowiednia predkos¢ i kat podawania strugi chtodziwa
umozliwiajg pokonanie poduszki powietrznej otaczajgcej
Sciernice i efektywne chtodzenie i smarowanie. Niewtasciwe
ustawienie kata podawania chtodziwa oraz predkosci jego
wyptywu z dyszy mogg prowadzi¢ do rozproszenia strugi
chtodziwa przed strefg szlifowania lub odbijania czesci chio-
dziwa od $ciernicy bgdz szlifowanej powierzchni. W rezulta-
cie do strefy szlifowania dostaje sie mniejsza ilos¢ cieczy
obrébkowej powodujgc spadek wydajnosci chtodzenia i
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smarowania, co w konsekwencji moze skutkowac przyspie-
szonym zuzyciem $ciernicy, wzrostem sity i mocy szlifowa-
nia a w skrajnych przypadkach powstawaniem uszkodzen
termicznych szlifowanych powierzchni [9, 13].

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze zostata zbudowane na bazie szli-
fierki do szlifowania ptaszczyzn i profili CNC FS 640Z firmy
Geibel&Hotz. Szlifowano prébki wykonane z materiatu Inco-
nel 718 o wymiarach 15x50x50 mm, ktére zamocowane byty
w piezoelektrycznym sitomierzu (rys. 2).

Rys. 2. Widok przestrzeni roboczej szlifierki: 1) $ciernica, 2) obu-
dowa S$ciernicy, 3) dysza chiodziwa, 4) uchwyt dyszy, 5) zawoér
regulacyjny, 6) dysza czyszczgca, 7) uchwyt dyszy, 8) czujniki
ci$nienia, 9) sitomierz, 10) prébka, 11) obciggacz, 12) imadto

Przeprowadzono préby szlifowania wspotbieznego CFG
w statych warunkach przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Warunki badan

Sciernica 37A80H14 (korund + monokorund)
Chtodziwo emulsja syntetyczna AquaTec 7000
Materiat obrabiany Inconel 718

Predkos¢ szlifowania Vs 25 m/s
Dosuw szlifowania ae 1 mm
Predkos$¢ posuwu Vi 50 mm/min
Szerokos$¢ szlifowania b 15 mm
Dtugos¢ szlifowania | 50 mm

W kazdej prébie szlifowania dokonywano pomiaru skfa-
dowych sity szlifowania Fy i F; za pomocg piezoelektryczne-
go sitomierza 9121 firmy Kistler. Po szlifowaniu analizowano
jakos¢ powierzchni wykorzystujgc mikroskop optyczny 3D
InfiniteFocus firmy Alicona. Pomiar chropowatosci przepro-
wadzany byt w dwodch punktach, na poczatku i na koncu
prébki. Kazda préba szlifowania poprzedzana byta obcigga-
niem $ciernicy w 5 przejsciach z dosuwem obciggania
aq = 0,02 mm i predkoscig posuwu obciggania vg= 200
mm/min.

Wplyw kata podawania strugi chtodziwa

Projektujgc i wykonujgc stanowisko badawcze opraco-
wano przyrzad do precyzyjnego pozycjonowania dyszy
chtodziwa, bedgcy przedmiotem zgtoszenia patentowego
P.409846, widoczny na rys. 3. Na rysunku przedstawiono
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réwniez sposOb pomiaru i ustawiania kata pochylenia dyszy
chtodziwa wzgledem szlifowanej powierzchni. Minimalna
wartos¢ kata ¢ = 6° wynikata z ryzyka kolizji korpusu dyszy
z szlifowanym przedmiotem. Zmieniano kat ¢ w zakresie 6 +
9°. Na rys. 4 przedstawiono przebiegi sktadowych sity szli-
fowania w trakcie jednego przejscia Sciernicy.

Rys. 3. Ustawianie kata pochylenia dyszy chtodziwa
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Rys. 4. Przebieg sktadowych sity szlifowania dla réznych wartosci
kata pochylenia strugi chtodziwa

Zauwazono, ze dla kagtow o wartosci do 8° proces szlifo-
wania przebiegat stabilnie a jako$¢ powierzchni nie budzita
zastrzezen. Dla wiekszych katow pochylenia strugi chtodzi-
wa proces szlifowania stat sie niestabilny, co skutkowato
pojawieniem sie przypalenia szlifierskiego w koncowym
etapie szlifowania. Zjawisko mozna zaobserwowaé na wy-
kresie przebiegu sktadowych sity szlifowania dla kata 9° w
postaci nagtego skoku i obnizenia sity. Zaistnienie tego
zdarzenia trwale uszkodzito szlifowang powierzchnie i jest
zjawiskiem nieakceptowalnym, co przedstawia rys. 5.

Rys. 5. Widok prébki z przypaleniem szlifierskim

W zakresie katéw ponizej 8° proces szlifowania przebie-
gat bez zaktdcen a jakos¢ powierzchni byta niezalezna od
wartosci kagta ustawienia dyszy chtodziwa (rys. 6). Wynika z
tego, ze gtéwnym kryterium wyboru kata ustawienia dyszy
chtodziwa jest zapewnienie prawidtowego przebiegu proce-
su szlifowania, bez wad i zaktocen.
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Rys. 6. Zmiana parametru Sa w funkcji kata podawania strugi chto-
dziwa

Wplyw cisnienia chlodziwa

Kolejny etap badan polegat na okresleniu wptywu cidnie-
nia chtodziwa, a doktadniej predkosci wyptywu ptynu z dy-
szy na przebieg procesu szlifowania CFG stopu Inconel. W
tym celu wyposazono stanowisko badawcze w wysokoci-
$nieniowg pompe chfodziwa o maksymalnym cisnieniu tto-
czenia chtodziwa 12 MPa [3].

W pierwszym etapie wyznaczono charakterystyke zasto-
sowanej dyszy chtodziwa za pomocag symulacji MES prze-
prowadzonych w systemie NX. Wyniki badan symulacyjnych
zweryfikowano dokonujac pomiaru wydatku chtodziwa dla
dwdch wybranych wartosci cisnienia. Btad badan symula-
cyjnych miescit sie w zakresie 5%. Charakterystyke przed-
stawiono narys. 7.
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Rys. 7. Charakterystyka dyszy chtodziwa

Przeprowadzono badania szlifowania z ré6znymi cisnie-
niami chtodziwa na wlocie do dyszy. Badano ci$nienia chto-
dziwa w zakresie od 1 do 5,5 MPa. Na rys. 8 przedstawiono

przebieg skfadowych sity szlifowania dla trzech wybranych
cisnien chtodziwa.
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Rys. 8. Przebieg sktadowych sity szlifowania dla réznych wartosci
cisnienia strugi chfodziwa
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Analizujgc wszystkie przeprowadzone proby szlifowania
stwierdzono, ze proces szlifowania przebiega bez zaktocen
dla cisnien chtodziwa wiekszych od 1,5 MPa. Jednakze dla
wyzszych wartosci cisnien rzedu 3,5 + 5,5 MPa pojawiajg
sie niewielkie zakiécenia szlifowania (krotkookresowe wa-
hania wartosci), ktére mozna zaobserwowac na przebiegu
sktadowych sity szlifowania. Pomimo tego zjawiska nie za-
obserwowano widocznego uszkodzenia szlifowanej po-
wierzchni. Dla cisnienia chtodziwa 1 MPa, pod koniec
szlifowania zaobserwowano nagty skok sity szlifowania a
nastepnie spadek wartosci, co $wiadczytlo o uszkodzeniu
termicznym szlifowanej powierzchni. Uszkodzenie to miato
charakter taki sam jak przedstawione narys. 5.

Nastepnie zestawiono ze sobg $rednie wartosci sktado-
wych sity szlifowania w funkcji cisnienia chtodziwa (rys. 9).
Zauwazy¢ mozna, ze najnizsze wartosci sity szlifowania
wystepujg, gdy predkosé wyptywu chiodziwa jest zblizona
do predkosci szlifowania, bgdz nieznacznie jg przewyzsza.
Prowadzi to do obnizenia sity szlifowania a jednoczesnie
zapewnia prawidtowy przebieg procesu szlifowania. Z dru-
giej strony zauwazalny jest wzrost sity szlifowania w miare
zwiekszania predkosci wyptywu chtodziwa z dyszy.
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Rys. 9. Srednie wartosci sktadowych sily szlifowania w funkcji ci-
$nienia chtodziwa

Zaobserwowany fakt mozna wyttumaczy¢ tym, ze zbyt
mata warto$¢ cisnienia chtodziwa prowadzita do obnizenia
wydatku chtodziwa, co powodowato spadek efektywnosci
odprowadzenia ciepta ze strefy szlifowania. W rezultacie
powstaty przypalenia szlifierskie. Duze wartosci predkosci
wyptywu chiodziwa powodowaty, Zze jego struga ulegata
znacznemu rozproszeniu przed dotarciem do strefy szlifo-
wania a ponadto z uwagi na predkos¢ znacznie przewyz-
szajgcg predkos¢ obwodowg Sciernicy czesé chiodziwa
odbijata sie od Sciernicy. W efekcie wzrastaty sity szlifowa-
nia oraz energetyczne obcigzenie szlifowanej powierzchni.

Analizie poddano réwniez zuzycie promieniowe $ciernicy
w kazdej prébie szlifowania. Nie zaobserwowano jednak
znacznej réznicy w wartosciach zuzycia promieniowego
Sciernicy dla réznych wartosci cisnienia chtodziwa. Zuzycie
promieniowe po jednym przejsciu $ciernicy miescito sie w
zakresie 14 + 15 um.

Nastepnie dokonano oceny jakosci powierzchni po szli-
fowaniu z réznymi warto$ciami cisnienia chtodziwa. Na rys.
10 przedstawiono zmiane parametréow Sa i St w funkcji ci-
$nienia chtodziwa.
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Parametr chropowatosci St, pm

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze wartos¢ ci-
$nienia chtodziwa nie wptywa znaczgco na chropowatos¢
powierzchni po szlifowaniu. Dla wiekszosci przypadkéow
chropowatos¢ ulegata minimalnemu pogorszeniu pod koniec
szlifowania. Ponadto dla cisnien ponizej 3,5 MPa odnoto-
wano wzrost parametru St pod koniec szlifowania.

Podsumowanie

Doprowadzenie chtodziwa do strefy szlifowania ma istot-
ny wpltyw na przebieg i wynik procesu szlifowania, zwtasz-
cza szlifowania CFG stopu Inconel. Warunki chtodzenia
wpltywajg gtéwnie na wartosci sktadowych sity szlifowania
oraz na stabilno$¢ obrobki. Wiasciwie dobrane parametry
doprowadzenia cieczy obrébkowej do strefy szlifowania
pozwalajg na obnizenie sity szlifowania oraz zapobieganie
powstawaniu przypalen szlifierskich.

Z przeprowadzonych badan doswiadczalnych wynika, ze
dla przyjetych warunkéw badan najkorzystniejszym katem
podawania strugi chtodziwa jest kat w zakresie 6° + 8°. W
zakresie tym proces szlifowania przebiega bez zakidcen.
Ponadto stwierdzono, ze cis$nienie w uktadzie chfodzenia
powinno zapewnia¢ predko$¢ wyptywu plynu z dyszy na
poziomie zblizonym do predkosci szlifowania. Gwarantuje to
prawidlowy przebieg szlifowania, najnizsze wartosci skta-
dowych sity szlifowania i brak przypalen szlifierskich. W tym
celu konieczne jest jednak okreslenie charakterystyki zasto-
sowanej dyszy chtodziwa.

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne technologie

materiatowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr POIG.01.01.02-

00-015/08-00 w Programie Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka

(PO IG). Projekt wspétfinansowany przez Unie Europejskg ze $rod-
koéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

MECHANIK NR 8-9/2015

LITERATURA

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Adibi H., Rezaei S. M., Sarhan Ahmed A. D., Investigation on
using high-pressure fluid jet in grinding process for less wheel
loaded areas, Int J Adv Manuf Technol 70:2233-2240, 2014

Babiarz R., Zylka t., Ptodzien M.: Badania wptywu parame-
trow doprowadzenia chtodziwa na proces szlifowania CFG
stopu Inconel. Mechanik nr 9/2014, CD, s. 1-3

Babiarz R., Zytka t., Koncepcja budowy uktadu wysokoci-
$nieniowego chtodzenia procesu szlifowania stopéw lotni-
czych. Mechanik nr 9/2014, CD, s. 4-7

Baines-Jones V.A., Morgan M.N., Batako A.D., Brown E.,
Modelling and simulation of grinding fluid nozzles, The 6th In-
ternational Conference on Manufacturing Research (ICMR08)
Brunel University, UK, 9-11th September 2008

Baines-Jones V.A., Morgan M.N., Allanson D. R., Batako
A.D.L, Grinding Fluid Delivery System Design - Nozzle Opti-
misation, Liverpool John Moores University

Grigoriev S. N., Starkov V. K., Gorin N. A., Krajni P., Kopa¢
J., Creep-Feed Grinding: An Overview of Kinematics, Param-
eters and Effects on Process Efficiency, Strojniski vestnik -
Journal of Mechanical Engineering 60(2014)4, 213-220

Gviniashvili V., Webster J., Rowe B., Fluid Flow and Pressure
in the Grinding Wheel Workpiece Interface, AMTTREL
School of Engineering, Liverpool John Moores University,

Gviniashvili V.K., Woolley N.H., Rowe W.B., Useful coolant
flowrate in grinding, International Journal of Machine Tools &
Manufacture 44 (2004) 629-636, Liverpool

Kaptonek W., Nadolny K.: Assessment of the grinding wheel
active surface condition using SEM and image analysis tech-
niques. Journal of The Brazilian Society of Mechanical Sci-
ences and Engineering, 35(2013)3, pp. 207-215, DOI:
10.1007/s40430-013-0018-x.

Malkin S., Changsheng G.: Grinding technology. Theory and
Applications of Machining with Abrasives. Industrial Press,
2008

Morgan M.N., Jackson A.R., Wu H., Baines-Jones V., Batako
A., Rowe W.B., Optimisation of fluid application in grinding,
CIRP Annals - Manufacturing Technology 57 (2008) 363—
366, Liverpool

Nadolny K.: A review on single-pass grinding processes.
Journal of Central South University of Technology,
20(2013)6, pp. 1502-1509, DOI: 10.1007/s11771-013-1641-
5.

Nadolny K., Plichta J., Sutowski P.: Regeneration of the
grinding wheel active surface using high-pressure hydro-jet.
Journal of Central South University of Technology,
21(2014)8, pp.3107-3118.

Oguz Colak: Investigation on Machining Performance of In-
conel 718 under High Pressure Cooling Conditions. Journal
of Mechanical Engineering 58(2012)11, 683-690.

Ptodzien M., Zylka L., Babiarz R.: Konstrukcja i obliczenia
dysz wysokoci$nieniowych stosowanych w szlifowaniu CFG
stopéw lotniczych. Mechanik nr 9/2014, CD, s. 280-283

Sikora M., Lajmert P., Ostrowski D., Kruszynski B.: Szlifowa-
nie stopoéw niklu na szlifierce klowej do watkéw. Mechanik
nr9/2014, CD, s. 289-292

Winterthur Technology Group: Handbook Creep-feed and
surface grinding.

Zylka t., Babiarz R., Ptodzien M.: Poréwnanie przeciwbiez-
nego i wspotbieznego szlifowania CFG (Creep-Feed Grin-
ding) stopu Inconel. Mechanik nr 9/2014, CD, s. 349-351

Zytka L., Babiarz R., Plodzien M.: Wplyw procentowej zawar-
tosci ziaren Cubitron w $ciernicach z ziarnami z elektroko-
rundu na przebieg i wynik procesu szlifowania CFG (Creep-
Feed Grinding) stopu Inconel. Mechanik nr 9/2014, CD, s.
352-355



