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Szlifowanie stopow niklu na szlifierce kiowej do watkow
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W artykule przedstawiono badania szlifowania stopu niklu
Inconel 718 dla réznych parametréow kinematycznych szli-
fowania i sily réznych $ciernic. Przeprowadzono analize
wplywu warunkéw obrébki na zmiany skladowych szlifo-
wania oraz emisji akustycznej. W koncowej cze$ci pracy
przedstawiono wplyw zastosowanych S$ciernic i warunkéw
obrobki na wybrane parametry wynikowe szlifowanych
przedmiotow.

SLEOWA KLUCZOWE: stopy Inconel, szlifowanie cylin-
dryczne, monitorowanie.

Potrzeba produkcji coraz Izejszych i energooszczednych
urzgdzen wymusza stosowanie w przemysle motoryzacyj-
nym i lotniczym specjalnych stopéw metali, takich jak stopy
niklu, ktére z racji swoich wiasciwosci sg ktopotliwe w ob-
rébce ubytkowej [10]. Stopy na bazie niklu charakteryzujg
sie wysokg wytrzymatoscia w wysokich temperaturach
(np. stop Inconel 718 - 1250 MPa w temperaturze 650°C),
dobrg wytrzymatoscia zmeczeniowg, odpornoscig na koro-
zje iutlenianie, jednakze posiadajg niskg przewodnosé
cieplng. Inconel 718 jest szeroko stosowany w przemysle
lotniczym, miedzy innymi do wytwarzania elementéw turbin
silnikéw lotniczych. Z powodu wspomnianych wtasciwosci
tego materiatu podczas jego obrébki powstajg duze sity
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szlifowania oraz generowane sg duze ilosci ciepta [8, 13].
Nadstopy na bazie niklu wykazujg ponadto tendencje do
utwardzania materiatu 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 $ciernic o spoiwie
ceramicznym prowadzi do akumulacji duzych ilosci ciepta
w strefie styku Sciernicy z przedmiotem, wptywajgc na szyb-
sze zuzycie narzedzia $ciernego i pogorszenie parametrow
warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow [8, 13].

Na parametry wynikowe szlifowania ma wptyw szereg
czynnikdw zwigzanych z zastosowang obrabiarka, narze-
dziem Sciernym, jak réwniez wyborem wtasciwych parame-
trow kinematycznych szlifowania [9]. Gdy warunki obrébki
sg niewtasciwie dobrane z powodu wspomnianych wiasci-
wosci stopdw niklu mogg powstawac drgania samowzbudne
oraz duze wartosci sit szlifowania [3]. Z tych powodéw ko-
nieczne jest poznanie wptywu warunkéw obrobki na prze-
bieg i parametry wynikowe szlifowania oraz ciggte
monitorowanie procesu szlifowania w celu modyfikacji wa-
runkdw obrébki lub podjecia decyzji o kondycjonowaniu
Sciernicy. Podstawg monitorowania procesu jest pomiar
réznych wielkosci towarzyszgcych procesowi szlifowania,
z ktérych mozliwe jest wyznaczenie pojedynczej cechy badz
zbioru cech skorelowanych ze stanem narzedzia Sciernego
lub parametrami warstwy wierzchniej szlifowanego przed-
miotu [1, 4, 5, 6, 12]. W systemach monitorowania proceséw
szlifowania pomiar mocy badz sity szlifowania moze byc¢
wykorzystany do estymacji zdolnosci skrawnej Sciernicy
[4,7]. Z kolei emisja akustyczna AE (ang. acoustic emis-
sion) jest zwigzana z procesami skrawania i dlatego moze
by¢ uzyta do estymacji chropowatosci szlifowanej po-
wierzchni, parametréow czynnej powierzchni $ciernicy CPS
lub identyfikacji niepozgdanych stanéw procesu, takich jak
uszkodzenia cieplne przedmiotu [2, 11].

W pracy przedstawiono wptyw dwdch rodzajow Sciernic
0 spoiwie ceramicznym oraz parametréw kinematycznych
szlifowania na wybrane wielkosci towarzyszgce procesowi
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szlifowania oraz parametry wynikowe szlifowanych przed-
miotow.

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze powstato w oparciu o zmoderni-
zowang szlifierke klowg do watkdw Tacchella 4M. Dziatanie
wszystkich uktadéw pomiarowych oparto o komputer PC
wyposazony w odpowiednie karty pomiarowe. Schemat
blokowy zastosowanych ukladéw pomiarowych przedsta-
wiono na rysunku 1.

Komputer przemystowy
Pakiet oprogramowania kontrolno-pomiarowego do pomiaréw
i komunikacji z uktadem sterowania numerycznego szlifierki

H

:

i

Karta DAQ Karta DAQ Karta DAQ
NI USB-6366 PXI-6351 NI USB-6351
PaN 3 @ J N
RMS
W . Czterokanatowy Wzmacniacz
Iz?r‘i_rll—;;cz miernik drgan pomiarowy
PIEZOTRON KISTLER KISTLER
Typ 5125 Typ 5134B Typ 5070
N N A
Przetworniki Trzyosiowe .
AE KISTLER czujniki drgan Trzyosiowe
81528221 KISTLER piezo-
na kle 8763B100AB elel_(tr_yt_:zr_le
konika na korpusie czujniki sity
i wrzecienniku wrzeciona $ciernicy KISTLER
Sciernicy i obudowie kia 9317
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Szlifierka klowa do watkow

Rys. 1. Struktura uktadéw pomiarowych stanowiska badawczego

Na uktad monitorowania procesu szlifowania sktadaty sie
uktady pomiaru sity szlifowania, drgan i emisji akustycznej.
Ponadto do oceny stanu przedmiotu po obrdbce wykorzy-
stano chropowato$ciomierz HOMMEL Tester T500.

Do pomiaru sktadowych sity szlifowania zastosowano pie-
zoelektryczne trzyosiowe czujniki sity firmy Kistler 9317B.
Czujniki te umieszczono pomiedzy korpusem obudowy wrze-
ciona Sciernicy a korpusem obrotnicy szlifierki. Sktadowe sity
szlifowania w kierunku normalnym i stycznym rejestrowano w
sposob ciggly w pamieci komputera z czestotliwoscig 40 kHz.
Zbudowany uktad pomiarowy pozwala na pomiar sktadowej
statycznej sily szlifowania jak i skladowej dynamicznej w za-
kresie czestotliwosci do okoto 3 kHz.

W celu poznania szerszego obrazu zjawisk zachodza-
cych w procesie szlifowania réwnolegle z pomiarami sity
szlifowania dokonywane byly pomiary emisji akustyczne;j.
Do pomiaru sygnatu emisji akustycznej zastosowano prze-
wodowy czujnik Kistler 8152B121, ktéry przymocowano do
kta konika szlifierki. Ustalono, ze tarcie w ktach konika, jak
rébwniez pozycja strefy szlifowania wzdtuz obrabianego
przedmiotu nie wptywa na warto$¢ sygnatu i nie zakitéca
W znaczgcy sposob sygnatu emisji akustycznej. Zakres
pomiarowy zastosowanego czujnika emisji zawiera sie w
przedziale czestotliwosci od okoto 100 kHz do 900 kHz.
Sygnat z czujnika byt wzmacniany i filtrowany przy uzyciu
wzmacniacza Kistler typ 5125A wyposazonego w filtr pa-
smowo-przepustowy o czestotliwosciach odcinania wyno-
szgcych odpowiednio 50 kHz i 1MHz. Charakterystyka
zastosowanego czujnika pozwala na pomiar sygnatu na
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poziomie 48 dBref 1Vs/m dla fal powierzchniowych i po-
dtuznych. Sygnat ten jest nastepnie we wzmacniaczu poda-
wany do przetwornika wartosci skutecznej o okresie catko-
catkowania sygnatu wynoszacym s = 0,12 ms. Surowy
sygnat emisji akustycznej oraz jego warto$¢ skuteczng reje-
strowano w pamieci komputera przy uzyciu karty NI USB
6366. Oba sygnaly rejestrowane byly w sposob ciggly z
czestotliwoscig 2 MHz.

Warunki prowadzonych prob szlifowania

Badania doswiadczalne przeprowadzono w celu ustale-
nia przydatnosci wybranych $ciernic do szlifowania stopu
Inconel 718 oraz w celu ustalenia wptywu warunkéw obrébki
na przebieg procesu i parametry wynikowe szlifowanych
przedmiotow. W przeprowadzonych prébach szlifowano
prébki w postaci pierscieni o srednicy 60 mm i szerokosci
10 mm mocowane na trzpieniu. Badania przeprowadzono
z uzyciem konwencjonalnej $ciernicy ceramicznej z ziarnem
z elektrokorundu szlachetnego 38A60K5VBE oraz sSciernicg
z ziarnem mikrokrystalicznym 3HA060J8V114 Molemab.
Badania realizowano dla réznych wydajnosci objetoscio-
wych szlifowania Q’y poprzez zmiany predkosci obwodowe;j
przedmiotu v, wynoszacej 50, 100 i 200 mm/s dla statej
grubosci warstwy skrawanej a. wynoszgcej 6 um. W wyniku
dato to wartosci Q réwne 0.3, 0.6 i 1.2 mm*mm-s. We
wszystkich probach szlifowania zmieniano ponadto pred-
kos¢ skrawania vs na trzech poziomach wynoszacych 15, 25
i 35 m/s. Zakres zmian predkosci skrawania ustalono na
podstawie przegladu literatury [8, 10, 13] i wstepnych préb
szlifowania sugerujac sie wynikowymi parametrami geome-
trii szlifowanej powierzchni oraz wartosciami sit szlifowania
i emisji akustycznej.

Szlifowano w cyklach sktadajgcych sie z dosuwu robo-
czego bez wyiskrzania i szybkiego odskoku z predkosciag
200 pym/s, kazdorazowo zbierajgc naddatek o wielkosci dla
pierwszego przejscia 50 ym i kazdego kolejnego 100 ym, az
do stepienia Sciernicy. Jako kryterium stepienia $ciernicy
przyjeto chropowato$¢ obrabianej powierzchni oraz poziom
drgan rejestrowanych na kle konika szlifierki. W zaleznosci
od zastosowanych warunkoéw obrébki okres trwatosci Scier-
nicy obejmowat od 2 do 5 cykli szlifowania, co odpowiadato
wiasciwemu ubytkowi materiatu V' wynoszgcemu od 30 do
okoto 90 mm?*/mm.

W procesie kondycjonowania sSciernicy przyjeto predkosc
obwodowg Sciernicy rowng 33 m/s, dosuw kondycjonowania
Sciernicy ag wynoszgcy 20 ym i posuw wzdtuzny kondycjo-
nowania Vi rowny 100 mm/min. Wynikowy wskaznik pokry-
cia kg wynosit okoto 8. Jako chtodziwo zastosowano 3%
wodny roztwér emulsji syntetycznej Mobilcut 321.

Wyniki badan

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono odpowiednio zmiany
sktadowych sity szlifowania i wartosci skutecznej sygnatu
emisji akustycznej AEms W funkcji predkosci skrawania dla
obu zastosowanych $ciernic. Widaé, ze wartosci sktado-
wych sity szlifowania malejg wraz ze wzrostem predkosci
skrawania, natomiast warto§¢ AEms rosnie. Wzrost sygnatu
AEms moze Swiadczyé o przewadze zjawisk zwigzanych
z mikrodeformacjg i tarciem zachodzacym w obrabianym
materiale i przewadze proceséw skrawania, dzieki czemu
maleje sita szlifowania. Ponadto wzrost poziomu AEms mo-
ze swiadczy¢ o zachodzacych procesach mikrowykruszania
sie ziaren $ciernicy, co dodatkowo sprzyja oczyszczaniu
CPS i utrzymaniu przez nig wtasciwosci skrawnych. Swiad-
czy o tym fakt, iz dla niskich predkosci skrawania wynosza-
cych 15 m/s $ciernica ulegata zalepieniu juz w drugim cyklu
szlifowania. Natomiast dla wysokich predkosci skrawania
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powodem zuzycia $ciernicy byt rozwdj falistosci na jej po-
wierzchni prowadzacy do powstawania drgan szlifowanego
przedmiotu, przy czym catkowite zuzycie $ciernicy wyste-
powato dopiero w 4 lub 5 cyklu szlifowania.

— 120
z —+—38A-Ft
< g0 | —8—38A - Fn
& ——3HA - Ft
© —m—3HA-Fn
2 g0 B
©
g \\.
&
= 60
»
=2
w 40 F
©
3
o
E 20 f
=
(7]
0 N L . N .
10 15 20 25 30 35 40

Predkos¢ skrawania v, [m/s]
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Rys. 3. Zmiany warto$ci skutecznej AE,,s w funkcji predkosci skra-
wania v

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany parametréw chro-
powatosci Ra i Rz szlifowanej powierzchni w funkcji predko-
sci skrawania vs. Wida¢, iz w przypadku $ciernicy
z mikrokrystalicznym ziarnem chropowato$¢é powierzchni
maleje wraz ze wzrostem predkosci skrawania.
W przypadku konwencjonalnej sciernicy z ziarnem 38A
predkos$¢ skrawania praktycznie nie wptywa na chropowa-
to$¢ powierzchni.
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Rys. 4. Wptyw predkosci skrawania v na chropowatos¢ powierzch-
ni Rai Ra

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono z kolei zmiany para-
metréow chropowatosci Ra i Rz w funkcji predkosci obwodo-
wej przedmiotu. Z przedstawionych rysunkéw widaé,

ze chropowato$¢ powierzchni ulega zmniejszeniu wraz ze
zmniejszeniem predkosci obwodowej przedmiotu.
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Rys. 5. Wplyw predkosci obwodowej przedmiotu v,, na chropowa-
to$¢ powierzchni Ra
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Rys. 6. Wplyw predkosci obwodowej przedmiotu v,, na chropowa-
tos¢ powierzchni Rz

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiono widmo surowego sy-
gnatu AE dla sciernicy 3HA i predkosci skrawania wynosza-
cych odpowiednio 15 i 35 m/s. Podobnie jak na rysunku 3
widac, ze w przypadku wyzszej predkosci skrawania (rysu-
nek 8) przewazajg procesy samoostrzenia sie $ciernicy,
CO sprzyja oczyszczaniu jej czynnej powierzchni i utrzyma-
niu wlasciwosci skrawnych. W przypadku niskiej predkosci
skrawania amplituda surowego sygnatu AE jest znacznie
mniejsza w catym zakresie czestotliwosci.
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Rys. 7. Widmo amplitudy surowego sygnatu AE dla $ciernicy 3HA
i predkosci skrawania vs = 15m/s

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono zmiany widma ampli-
tudy sktadowej odporowej sity szlifowania dla $ciernicy kon-
wencjonalnej 38A i sciernicy 3HA dla predkosci skrawania
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wynoszgcej 35 m/s dla drugiej proby szlifowania po zeszli-
fowaniu 30 mm®mm materiatu. Wida¢, ze $ciernica z ziar-
nem konwencjonalnym ulega znacznie szybciej zuzyciu
(rozwoj falistosci na $ciernicy) niz $ciernica z ziarnem mi-
krokrystalicznym.

f[kHz]

Rys. 8. Widmo amplitudy surowego sygnatu AE dla $ciernicy 3HA
i predkosci skrawania vs= 35m/s
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Rys. 9. Widmo amplitudy sktadowej odporowej sity szlifowania dla
$ciernicy konwencjonalnej 38A i predkosci skrawania vs = 35 m/s
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Rys. 10. Widmo amplitudy sktadowej odporowe;j sity szlifowania dla
Sciernicy konwencjonalnej 3HA i predkosci skrawania vs= 35 m/s
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Whioski

Z przeprowadzonych badarn doswiadczalnych mozna wy-
ciggna¢ nastepujace wnioski:

e W celu zmniejszenia wynikowej chropowatosci szlifowa-
nej powierzchni nalezy stosowa¢ odpowiednio niskie
predkosci obwodowe przedmiotu.

e Wieksze wartosci predkosci skrawania pozwalajg na
uzyskanie nizszych chropowatosci szlifowanej po-
wierzchni przedmiotu dla Sciernicy z ziarnem mikrokry-
stalicznym. W przypadku $ciernicy konwencjonalnej
wptyw predkosci skrawania jest praktycznie nieistotny.

o Zwigkszenie predkosci skrawania powoduje znaczgce
zmniejszenie sity szlifowania, co sprzyja uzyskaniu wyz-
szej doktadnosci geometrycznej szlifowanych przedmio-
tow i skréceniu cyklu szlifowania.

e Zastosowanie $ciernicy z ziarnem mikrokrystalicznym
wydtuza znaczaco okres trwatosci Sciernicy pomiedzy
procesami kondycjonowania sSciernicy.

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
(POIG). Projekt wspétfinansowany przez Unig Europejskag ze $rod-
kow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.
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