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Badania procesu czyszczenia Sciernicy w procesie szlifowania

CFG stopu Inconel 718

Studies of grinding wheel cleaning process in CFG grinding of Inconel alloy
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Istotna role¢ w procesie szlifowania CFG stopu Inconel
odgrywa czyszczenie $ciernicy podczas obrébki. Waznym
czynnikiem majacym wplyw na warunki czyszczenia jest
konstrukcja dyszy czyszczacej, odpowiednie jej ustawienie
wzgledem S$ciernicy oraz dobér warunkéw wyplywu chilo-
dziwa z dyszy. Przeprowadzono badania do$wiadczalne
szlifowania stopu Inconel 718 dla dwéch dysz czyszezacych
oraz roznego ich ustawienia wzgledem S$ciernicy. Przepro-
wadzono proby szlifowania z réznymi parametrami wy-
plywu chlodziwa z dyszy. Okreslono wplyw warunkéw
czyszczenia Sciernicy na skladowe sily szlifowania oraz
chropowatos¢ szlifowanej powierzchni.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie, stop Inconel, czysz-
czenie $ciernicy, ciSnienie chlodziwa

An important role in the CFG grinding process of Inconel
alloys perform grinding wheel cleaning during grinding. An
important aspect which affects the result of the grinding
wheel cleaning process are cleaning nozzle construction,
positioning the nozzle relative to grinding wheel and selec-
tion of coolant pressure and the coolant flow parameters.
Experimental studies of grinding of Inconel 718 alloy were
conducted with two different cleaning nozzles and different
their positioning relative to grinding wheel. Grinding tests
were realized with different parameters of outflow of coolant
from the cleaning nozzle. The effect of cleaning conditions
on grinding forces and the quality of ground surface was
defined.
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ing, coolant pressure

Jednym z materiatéw konstrukcyjnych zaliczanym do ma-
teriatéw trudnoskrawalnych jest stop Inconel 718. Jest on
bardzo czesto stosowany na konstrukcje podzespotéw silni-
kéw lotniczych. Jego sktad chemiczny i wlasciwosci wplywa-
ja negatywnie na jego szlifowalnos¢ [11, 17]. Z tego powodu
szlifowanie stopéw Inconel odbywa sie zazwyczaj jako szli-
fowanie gtebokie z posuwem pefzajgcym zwane CFG (Cre-
ep Feed Grinding) [6, 13]. Charakteryzuje sie ono duzym
przekrojem szlifowanej warstwy i wolnym posuwem.

Duze wartosci dosuwu szlifowania powodujg powstawa-
nie duzej dtugosci styku Sciernicy z przedmiotem obrabia-
nym. Powoduje to niekorzystne warunki dla doprowadzenia
chtodziwa do strefy szlifowania jak rowniez do ewakuacji
wiorow. Z tego powodu bardzo czesto dochodzi do zalepia-
nia Sciernicy. Ogranicza to zdolno$¢ skrawang narzedzia
sciernego, co z kolei prowadzi do zwiekszenia sity i tempe-
ratury szlifowania [10, 14]. Dlatego tez istnieje zwigkszone
ryzyko termicznego uszkodzenia szlifowanej powierzchni [6,
11]. Zalepianie $ciernicy moze by¢ redukowane poprzez
optymalizacje parametréw procesu szlifowania, charaktery-
styki $ciernicy oraz warunkéw doprowadzenia chtodziwa [2,
7, 15].

Wysokocisnieniowe chtodzenie zwieksza efektywnosé
chtodzenia i smarowania ale moze by¢ rowniez wykorzysta-
ne do aktywnego procesu czyszczenia sSciernicy podczas
szlifowania. W tym celu niezbedny jest dodatkowy uktad
doprowadzenia chtodziwa do dyszy czyszczacej, ktorej
konstrukcja musi by¢é zoptymalizowana pod kgtem otrzymy-
wania statych warunkéw wyptywu chtodziwa z dyszy na
catej szerokosci Sciernicy (szlifowania). Istniejg przemysto-
we rozwigzania dysz i uktadéw czyszczenia Sciernic, pro-
wadzone sg badania doswiadczalne procesu czyszczenia
[5, 9]. Jednakze zagadnienie to nie zostato do konca prze-
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badane, zwtaszcza w procesie szlifowania CFG stopu Inco-
nel 718.

Wielopunktowa dysza czyszczaca sciernice

Dysza odgrywa kluczowg role w procesie chiodzenia [4,
16].Konstrukcja dyszy musi by¢ wytrzymata na sity pocho-
dzace od wysokiego ci$nienia przeptywajgcego wewnatrz
chtodziwa oraz musi zapewnia¢ zgdane warunki wyptywu
cieczy z dyszy. Najwazniejsze z nich to wydatek chtodziwa
oraz predkos¢ jego wyplywu z dyszy. Predkosé ta odnoszo-
na jest zazwyczaj do predkosci szlifowania [1, 12].

W celu realizacji badan doswiadczalnych procesu czysz-
czenia Sciernicy skonstruowano dysze czyszczacy (rys. 1) i
przeanalizowano konstrukcje kanatow wewnetrznych ze
wzgledu na przebieg linii pradu oraz statg predkos¢ wyptywu
cieczy z dyszy na catej jej szerokosci. Wyniki badan symu-
lacyjnych przedstawiono na ponizszych rysunkach. Na
rys. 1. przedstawiono przebieg linii pradu w kanatach we-
wnetrznych dyszy.
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Rys. 1. Badania symulacyjne MES dyszy czyszczacej (linie pradu)

Zaobserwowano nieznaczne zawirowania przeptywu po
bokach zbiornika wyréwnawczego. Jednakze nie wptywajg
one negatywnie na rozktad predkosci wyptywu chtodziwa z
dyszy (rys. 2).
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Rys. 2. Rozktad predkosci wyptywu chtodziwa na szerokosci dyszy
czyszczacej

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze przyjeta kon-
strukcja dyszy jest prawidtowa. Wahania predkosci wyptywu
chtodziwa na szerokos$ci dyszy czyszczgcej nie przekracza-
ja 5%. Kolejnym krokiem bylo wyznaczanie charakterystyki
wielopunktowej dyszy czyszczgcej, co zrealizowano prze-
prowadzajagc symulacje MES przeptywu chtodziwa w dyszy.
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Na rys. 3. Przedstawiono charakterystyke zastosowanej
dyszy czyszczace;j.
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Rys. 3. Charakterystyka wielopunktowej dyszy czyszczacej
B Proces czyszczenia dyszg wielopunktowa

Zmodernizowano istniejgce stanowisko badawcze [3] do-
posazajac je w uktad czyszczenia Sciernicy w postaci wielo-
punktowej dyszy chtodziwa, ktérg zamontowano nad
Sciernicg w kierunku normalnym do powierzchni $ciernicy.
W tym celu wycieto otwdr w obudowie sciernicy i wykonano
przyrzad mocujgcy dysze do obudowy. Przed kazdg prébg
szlifowania dosuwano dysze do powierzchni Sciernicy. Wi-
dok dyszy czyszczacej zamontowanej w przestrzeni robo-
czej szlifierki przedstawia rys. 4.

Rys. 4. Widok wielopunktowej dyszy czyszczacej w przestrzeni
roboczej szlifierki: 1) dysza czyszczaca, 2) uchwyt dyszy, 3) Scier-
nica, 4) obudowa $ciernicy, 5) czujnik ci$nienia

Przeprowadzono préby szlifowania wspotbieznego CFG
proébek ze stopu Inconel 718 o wymiarach 15x50x50 mm ze
statymi parametrami szlifowania przedstawionymi w tabeli 1.
W kazdej prébie szlifowania dokonywano pomiaru sktado-
wych sity szlifowania F, i Fr za pomocg piezoelektrycznego
sitomierza 9121 firmy Kistler. Po szlifowaniu analizowano
jakos¢ powierzchni wykorzystujgc mikroskop optyczny 3D
InfiniteFocus firmy Alicona. Pomiar chropowatosci przepro-
wadzany byt w dwdch punktach, na poczatku i na koncu
szlifowania. Kazda préba szlifowania poprzedzana byta
obcigganiem Sciernicy w 5 przejSciach z dosuwem obcigga-
nia a¢ = 0,02 mm i predkoscig posuwu obciggania vq = 200
mm/min.
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Tabela 1. Warunki badan

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

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

Badania przeprowadzono zmieniajgc cisnienie chtodziwa
na wlocie do dyszy czyszczacej w zakresie 2 + 8 MPa oraz
z wyfgczonym uktadem czyszczenia. Na rys. 5 przedstawio-
no zestawienie maksymalnych wartosci sktadowych sity
szlifowania w trakcie jednego przejscia Sciernicy w zalezno-
Sci od ci$nienia chtodziwa w dyszy czyszczacej.
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Rys. 5. Maksymalne wartosci sktadowych sity szlifowania w funkgcji
ci$nienia czyszczenia

Z przeprowadzonych badan wynika, ze przyjeta koncep-
cja uktadu czyszczenia Sciernicy nie sprawdzita sie. Odno-
towano wrecz niekorzystny wplyw procesu czyszczenia na
szlifowanie CFG stopu Inconel. Ponadto zaobserwowano,
ze dla ci$nienia 8 MPa doszto do silnego zanieczyszczenia
powierzchni walcowej ale réwniez powierzchni czotowej
Sciernicy (rys. 6).

Rys. 6. Widok zanieczyszczonej $ciernicy

Niekorzystny wptyw procesu czyszczenia sciernicy pod-
czas szlifowania CFG mozna wytltumaczy¢ niewtasciwym
umiejscowieniem dyszy czyszczgcej. Dysza wielopunktowa
zostata umieszczona w obudowie Sciernicy co powodowato,
ze wyptukiwane fragmenty wiéréw nie mogty zosta¢ swo-
bodnie odprowadzone od $ciernicy lecz wraz z chtodziwem
odbijaty sie od obudowy $ciernicy i ponownie uderzaty w
powierzchnie walcowg i czotowg Sciernicy. Ponadto zaob-
serwowano, ze duza ilos¢ chtodziwa pochodzaca od proce-
su czyszczenia znajdujgca sie w obudowie Sciernicy
zakltocata proces chtodzenia rozpraszajgc strumien chtodzi-
wa wyptywajgcy z dyszy chtodzgce;.

Jednopunktowa dysza czyszczaca Sciernice

Biorgc pod uwage wyniki badan otrzymane dla czyszczg-
cej dyszy wielopunktowej zmieniono koncepcje budowy
ukfadu czyszczenia Sciernicy oraz dysze czyszczacy. Za-
stosowano jednopunktowg dysze czyszczacg o przekroju
eliptycznym o pétosiach 2 x 0,6 mm (rys. 7). Dysza ta daje
ptaski strumien chtodziwa.

Rys. 7. Widok jednopunktowej dyszy czyszczacej

Okreslono charakterystyke dyszy jednopunktowej za po-
mocg symulacji MES przeprowadzonych w systemie NX.
Charakterystyke zastosowanej dyszy czyszczgcej przed-
stawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka jednopunktowej dyszy czyszczacej

Dysze zamontowano w przestrzeni roboczej szlifierki po-
za obudowg Sciernicy, aby wyptukiwane zanieczyszczenia
byly efektywnie odprowadzane od $ciernicy (rys. 9).

Rys. 9. Jednopunktowa dysza czyszczgca w przestrzeni roboczej
szlifierki: 1) dysza czyszczaca, 2) uchwyt dyszy, 3) Sciernica
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B Proces czyszczenia dyszg jednopunktowg

Przeprowadzono badania szlifowania powtarzajgc ekspe-
ryment z roznymi nastawami cisnienia chtodziwa analogicz-
nie jak dla wielopunktowej dyszy czyszczacej. Na rys. 10
przedstawiono zestawienie maksymalnych wartosci sktado-
wych sity szlifowania w trakcie jednego przejscia Sciernicy,
natomiast na rys. 11 zestawiono warto$ci srednie.
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Rys. 10. Maksymalne wartosci sktadowych sity szlifowania w funkcji
ci$nienia czyszczenia
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Rys. 11. Srednie warto$ci sktadowych sity szlifowania w funkcji
ci$nienia czyszczenia

Zaobserwowano, ze w przypadku zastosowania dyszy
czyszczacej jednopunktowej wraz ze wzrostem cisnienia
chtodziwa czyli m.in. predkosci wyplywu pilynu z dyszy
czyszczacej wystepuje nieznaczny spadek wartosci sktado-
wych sity szlifowania. Dotyczy to zaréwno wartosci maksy-
malnych jak i $rednich dla catego przejscia $ciernicy.
Obnizenie sity szlifowania byto na poziomie 5 + 6%. Wraz
ze wzrostem predkosci wyptywu chtodziwa z dyszy zwigk-
sza sie energia strumienia chfodziwa, co powoduje zwigk-
szenie skutecznosci procesu czyszczenia. Umieszczenie
dyszy czyszczacej poza obudowa Sciernicy (rys. 9) okazato
sie trafne i skuteczne.

Niezaleznie od wartosci cisnienia chtodziwa proces
czyszczenia wplywa korzystnie na stan CPS. Na rys. 12
przedstawiono widok $ciernicy po szlifowaniu z wtagczonym
procesem czyszczenia i bez niego. Widoczne sg réznice w
stopniu zanieczyszczenia Sciernicy, co ma przetozenie na
obnizenie sity szlifowania.

Nastepnie sprawdzono, czy proces czyszczenia $ciernicy
wptywa na chropowato$¢ powierzchni po szlifowaniu. Na
rys. 13 przedstawiono zmiane parametréow Sa i St w funkciji
ci$nienia chtodziwa w dyszy czyszczace;.
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Rys. 12. Widok CPS po szlifowaniu: a) z wigczonym procesem
czyszczenia Sciernicy, b) bez procesu czyszczenia Sciernicy
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Rys. 13. Wartosci parametréw Sa i St w funkgji ci$nienia chtodziwa
w dyszy czyszczacej

Pomimo tego, ze proces czyszczenia wptywa nieznacz-
nie na wartos¢ sity szlifowania, to nie ma wptywu na chro-
powato$¢ szlifowanej powierzchni. Mozna jedynie
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem cisnienia czyszczenia ob-
niza sie nieznacznie warto$¢ parametru St.

Analizie poddano réwniez zuzycie promieniowe $ciernicy
po kazdej probie szlifowania. Odwzorowywano profil Scier-
nicy na metalowych blaszkach, ktére nastepnie byty mierzo-
ne na profilometrze. Przyktadowy wynik pomiaru
przedstawiono na rys. 14. Nie zaobserwowano jednak
znacznej roznicy w wartosciach zuzycia promieniowego
Sciernicy dla ré6znych wartosci cisnienia chtodziwa w dyszy
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czyszczacej. Zuzycie promieniowe po jednym przejsciu
Sciernicy miescito sie w zakresie 15 + 16 um, niezaleznie od
cisnienia czyszczenia.

Rys. 14. Pomiar zuzycia promieniowego $ciernicy
Podsumowanie

Szlifowanie CFG stopu Inconel jest procesem wysokoe-
nergetycznym. Z uwagi na duzg wartos¢ dosuwu szlifowania
powstajg duze warto$ci sity szlifowania. Sktadowa normalna
sity szlifowania przekracza nawet wartosci 400 N. Z uwagi
na ten fakt bardzo waznym zagadnieniem jest doprowadze-
nie chiodziwa do strefy szlifowania. Poprawe przebiegu
procesu szlifowania mozna uzyska¢ poprzez dotgczenie
aktywnego procesu czyszczenia $ciernicy .

Przeprowadzono badania doswiadczalne procesu czysz-
czenia $ciernicy dla dwoch wariantéw konstrukcyjnych dy-
szy oraz dla dwdch réznych miejsc jej zamocowania.
Umiejscowienie wielopunktowej dyszy czyszczacej w obu-
dowie Sciernicy spowodowato, ze wyptukiwane z CPS frag-
menty wioréw ponownie jg zalepiaty. Na skutek tego wraz z
wzrostem cisnienia czyszczenia rosty rowniez sktadowe sity
szlifowania.

Drugi zastosowany wariant konstrukcyjny okazat sie pra-
widtowy. Jednopunktowa dysza chtodziwa umieszczona
zostata poza obudowg $ciernicy. Dzieki temu produkty
czyszczenia mogty zosta¢ swobodnie odprowadzone od
Sciernicy. Ponadto zastosowana dysza jednopunktowa po-
zwalata na uzyskanie wiekszych predkosci wyptywu chto-
dziwa niz dysza wielopunktowa. Mialo to réwniez
przetozenie na uzyskane wartosci sktadowych sity szlifowa-
nia. Dla dyszy jednopunktowej sita szlifowania malata nie-
znacznie wraz z wzrostem cisnienia czyszczenia. Pomiar
chropowatosci powierzchni oraz zuzycia promieniowego
Sciernicy nie wykazat wptywu cisnienia czyszczenia na mie-
rzone parametry.

Z uwagi na to, ze wraz ze wzrostem cisnienia czyszcze-
nia zmniejszaty sie wartosci sktadowych sity szlifowania
zasadnym jest rozszerzenie badan doswiadczalnych o inne
dysze czyszczace, ktérych konstrukcja umozliwi uzyskanie
wyzszych predkosci wyptywu 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 Europejska ze $rod-
kéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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