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Wykaz wazniejszych symboli i akronimow

Symbole

glebokos¢ szlifowania (styk roboczy), mm

catkowita gleboko$¢ szlifowania (catkowity styk roboczy), mm
glebokos¢ obciggania (styk roboczy obciggania), mm
szerokos$¢ nakroju stozkowego $ciernicy, mm

szerokos$¢ przedmiotu obrabianego, mm

$rednica przedmiotu obrabianego, mm

srednica zewnetrzna Sciernicy, mm

wskaznik szlifowania, —

$rednica otworu $ciernicy, mm

predko$¢ obrotowa obciggacza, obr./min

predkos¢ obrotowa $ciernicy, obr./min

predkos¢ obrotowa przedmiotu obrabianego, obr./min

moc szlifowania, W

stosunek predkosci vy/vy, —

stosunek predkosci rolki obciggajacej do predkosci sciernicy va/vs, —
masa obciggacza diamentowego, kr

wydatek ptynu chtodzaco-smarujacego, dm?/min

wydajno$¢ ubytkowa szlifowania, mm?>/s

wydajno$¢ ubytkowa szlifowania na jednostke szerokosci czynnej powierzchni

$ciernicy, mm?®/s-mm

efektywna wydajnos¢ ubytkowa szlifowania na jednostke szerokosci czynnej po-

wierzchni éciernicy, mm?/s
srednie kwadratowe odchylenie od okregu $redniego, pm
wspotczynnik korelacji, —

wspotczynnik determinacji, —



Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci, pm

Rz — wysokos¢ profilu chropowatosci wedtug 10 punktow, pm

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatos$ci powierzchni, pm

Sci — wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen, —

Shi — wskaznik powierzchni no$nej (wskaznik no$nosci), —

Sdr — wspotczynnik rozwini¢cia powierzchni, %

Sds — gestoéé wierzchotkow nierdwnosci powierzchni, mm

Slp — syntetyczny wskaznik wydajnosci ubytkowej przypadajacej na pojedynczy wierz-

chotek skrawajacy, pm?/s

Sk — wysokos$¢ chropowato$ci rdzenia, um

Sm — $redni odstep profilu chropowatosci, um

Smmr — $rednia objeto$¢ materialu, mm?/mm?

Smvr  — $rednia objeto$é pustek, mm?/mm?

St — catkowita wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni, pm

STp — udzial no$ny na zadanej (okreslonej) wysokosci, % (1 pm ponizej najwyzszego

punktu powierzchni, 0,5 pm powyzej ptaszczyzny $redniej)

Svi — wskaznik zatrzymania cieczy przez wglebienia, —

t — czas szlifowania, s

bwyisk. ~ — czas wyiskrzania, s

T — catkowita wysokos¢ $ciernicy w kierunku osiowym, mm
T — temperatura szlifowania, K

Ua — napigcie przyspieszajace elektronowego mikroskopu skaningowego, kV
Vd — predkos¢ obwodowa obciagacza, m/s

Via — predkos¢ posuwu osiowego stotu, mm/s

Vid — predko$¢ posuwu osiowego przy obcigganiu, mm/s

Vii — predko$¢ posuwu promieniowego stotu, mm/min

Vs — predkos¢ obwodowa Sciernicy, m/s



Vsd
Vw
Vs
Vip
Vi

Aa

A

predkos$¢ obwodowa $ciernicy przy obcigganiu, m/s

predkos$¢ obwodowa przedmiotu obrabianego, m/s

zuzycie objetosciowe $ciernicy, mm?

procentowy udzial obj¢tosciowy spoiwa w masie $ciernicy, %
ubytek materialu, mm?

srednie arytmetyczne pochylenie profilu chropowatosci, °©
przyrost mocy szlifowania, W

warto$¢ graniczna przyrostu mocy szlifowania, W
zuzycie promieniowe $ciernicy, um

emisyjnos¢ obiektu, —

kat pracy obciaggacza, °

wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/m-K

dtugos¢ fali $wiatta, nm

AKronimy

cBN

CPS

EA

PCS

SEM

SGP

WPM

SR

SIDM

SIG

SIS

regularny azotek boru (ang. Cubic Boron Nitride)

czynna powierzchnia $ciernicy

emisja akustyczna

ptyn chtodzaco-smarujacy

elektronowy mikroskop skaningowy (ang. Scanning Electron Microscope)
struktura geometryczna powierzchni

wolne przestrzenie mi¢dzyziarnowe

$ciernica referencyjna

$ciernica impregnowana dwusiarczkiem molibdenu

$ciernica impregnowana grafitem

$ciernica impregnowana siarkg



1. WPROWADZENIE

Zaawansowane materiaty konstrukcyjne, takie jak stopy niklu, tytanu, kobaltu czy tantalu

oferuja wyjatkowa kombinacje takich wtasciwosci jak duza wytrzymatos¢ w wysokich tempe-

raturach, odporno$¢ chemiczna, czy tez odpornos$¢ na $cieranie. Z tego powodu materialy te

uzywane sg jako komponenty stosowane w kosmonautyce, elektronice, procesach chemicz-

nych, protetyce dentystycznej, ortopedii, w przemysle militarnym oraz unieszkodliwianiu od-

padow radioaktywnych [119]. Wysokojako$ciowa obrobka materiatdéw trudno skrawalnych sta-

nowi powazne wyzwanie ze wzgledu na [29,51,120]:

wysoka temperaturg podczas obrobki,

szybkie zuzycie narzedzi Sciernych,

matg przewodno$¢ cieplng oraz mate ciepto wlasciwe materiatu obrabianego,

duzg sit¢ skrawania,

szybkie zalepianie powierzchni czynnej narzedzi $ciernych materialem obrabianym,
w trakcie realizacji procesu,

duza zdolno$¢ do hartowania podczas obrobki materiatu obrabianego.

Rezultatem niskiej przewodnosci cieplnej jest znaczny przyrost temperatury w strefie ob-

robki [120], dochodzi wtedy do interakcji czterech sktadowych wystepujacych w procesie szli-

fowania (rys. 1.1), czego wynikiem mogg by¢ nastepujace oddziatywania [63]:

procesy kontaktowe — powodujg znaczny wzrost plastycznych i elastycznych deformacji
oraz procesoéw fizykochemicznych tj.: absorpcji, adsorpcji, chemisorpcji, korozji,
tarcie — charakteryzuje przemiang energii mechanicznej w inne typy energii tj.: energi¢
termiczna, energi¢ akustyczna, energi¢ elektryczng, energi¢ chemiczng — tarcie za$ po-
woduje fizykochemiczne zmiany materialu przy powierzchni styku, a takze rozprze-
strzenianie si¢ tych zmian wewnatrz materialu obrabianego,

procesy zuzycia narzedzi Sciernych — modyfikujg ksztalt, wymiary oraz strukture po-
wierzchni czynnej $ciernicy — z odpowiednim doborem narzedzia $ciernego, zuzycie
warstwy §ciernej moze prowadzi¢ do samoostrzenia $ciernicy oraz redukcji zalepienia
jej powierzchni czynnej,

skrawanie materiatu obrabianego (szlifowanie),

procesy smarowania — warunki obrébki maja wptyw na proces szlifowania — szlifowa-
nie moze przebiega¢ na sucho, z niewielka lub obfitg iloscig ptynu chtodzaco-smaru-
jacego, ponadto uzywanie cieczy smarujacych rowniez wptywa na procesy fizykoche-

miczne zachodzace w strefie kontaktu ziarno $cierne - materiat obrabiany (rys. 1.1).



A
Y

Narzedzie $cierne Plyn obrobkowy
4 3

A 4 v

Materiat Obrabiany > Srodowisko

Rys. 1.1 Interakcje w procesie szlifowania [51]

Cieplo powstajace podczas obrobki Sciernej jest wynikiem plastycznych odksztatcen wid-
réw, jak rowniez tarcia pomiedzy narzedziem a materiatem obrabianym oraz miedzy narze-
dziem a wiorem. Wiekszo$¢ ciepta pozostaje w wiorze, cz¢s¢ przechodzi do narzedzia i mate-
riatu obrabianego. Ta ilo$¢ ciepla jest wystarczajaca, by w strefie obrobki powstata na tyle wy-
soka temperatura, ze szybko$¢ usuwania materiatu obrabianego i1 zywotno$¢ ostrza drastycznie
spadaja [120]. Temperatura ta znacznie wpltywa na zwigkszenie adhezji widoréw materiatu ob-
rabianego do czynnej powierzchni §ciernicy, przez co $ciernica traci swoje wlasciwosci §cierne
1 nie nadaje si¢ do dalszej pracy [63].

Zmniejszenie zuzycia powierzchni czynnej Sciernicy wymaga efektywnego kontrolowa-
nia temperatury w strefie szlifowania przez stosowanie r6znego rodzaju ptynéw chtodzacych.
Obecnie ciecze obrobkowe stosowane sg do chtodzenia i smarowania w procesach $ciernych
zmniejszajac temperaturg obrobki 1 wydtuzajac zywotno$¢ narzedzi $ciernych [29], zapobiegaja
adhezji widréw do powierzchni obrabianej i materiatu $ciernego [63]. Do tych celow moga by¢
roOwniez stosowane roznego rodzaju impregnatory (siarka, zywice, detergenty, grafit, etc.),
wprowadzane na powierzchni¢ narzedzia lub w jego pory na drodze chemicznej lub mecha-
nicznej[63].

W dalszej czg$ci pracy przeanalizowano wplyw impregnacji narzedzi §ciernych substan-
cjami antyadhezyjnymi na efektywnos¢ procesu szlifowania wewnetrznych powierzchni wal-
cowych wykonanych ze stopow niklu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki wieloletnich
badan autora dotyczacych impregnacji narzedzi $ciernych z ziarnami korundowymi i spoiwem
ceramicznym. Celem badan bylo okreslenie wpltywu impregnacji na warunki, przebieg i wyniki

procesOw szlifowania otworow w stopach niklu.
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2. ANALIZA MATERIALOW ZRODLOWYCH Z ZAKRESU
WYZNACZONEGO TEMATEM PRACY

2.1. Charakterystyka, klasyfikacja i zastosowanie stopow niklu

Nikiel Ni — pierwiastek metaliczny o liczbie atomowej 28 1 masie molowej
58,6934 g/mol. Metal ten nie wykazuje alotropii, krystalizuje w sieci regularnej $ciennie cen-
trowanej Al o parametrze a = 0,3516 nm, co powoduje, ze obrobke plastyczng niklu mozna
przeprowadza¢ na zimno, jak 1 na gorgco. Temperatura topnienia niklu 77 wynosi 1453°C
a temperatura wrzenia 7w wynosi 2732°C. Gegsto$¢ Ni mierzona w temperaturze 20°C wynosi
8,902 g/cm? a twardo$é 64 HV [31].

Nikiel jest ferromagnetykiem, jego temperatura Curie wynosi 358 °C. Wytrzymato$¢ na
rozcigganie w stanie zmigkczonym przyjmuje warto$¢ rzgdu R, =450 MPa i wydtuzenie
A =45%, natomiast w stanie odksztalconym na zimno z 50% stopniem zgniotu jego
R =750 MPa, a 4 = 3%. Wysokie wlasciwosci mechaniczne zachowuje w podwyzszonej tem-
peraturze, tj. do okoto 500°C [31].

Zanieczyszczenia w postaci siarki, wegla czy tlenu pogarszaja wlasciwosci niklu zwigk-
szajac twardos¢ przy jednoczesnym wzroscie kruchos$ci na zimno oraz uniemozliwiajac ob-
robke plastyczng na goragco. Kobalt, zelazo, krzem oraz miedz, tworzace z niklem roztwory
state, nie wptywaja znaczaco na zmian¢ wtasciwosci niklu, przyczyniaja si¢ gtownie do zwigk-
szenia jego rezystywnosci. Zanieczyszczenia Bi, Pb, Se, tworzace niskotopliwe eutektyki,
znacznie wplywaja na ciggliwos¢ niklu, zmniejszajac ja, natomiast As, Sb, Cd i P tworzg z ni-
klem twarde i1 kruche fazy, ktére obnizaja wlasciwosci mechaniczne [31].

Na poczatku XX wieku odkryto grupe stali o specjalnych wtasciwosciach fizykochemicz-
nych odpornych na korozj¢ i opatentowano pod nazwa stali nierdzewnej, gdzie w niektorych od-
mianach dodatek w postaci niklu odgrywat i odgrywa do dnia dzisiejszego znaczacg role. Stopy
na bazie niklu odznaczajg si¢ bardzo dobrg odpornosciag na korozje 1 wysokie temperatury, co
pozwolito na wykorzystanie ich w inzynierii chemicznej do produkcji reaktorow chemicznych
czy w przemysle lotniczym do produkcji silnikow odrzutowych. Dzigki swoim wtasciwosciom
zapotrzebowanie na nikiel stale wzrasta. Stanowi on cenny dodatek stopowy stali oraz osnowe
licznych stopow. Czysty Ni najczesciej stosuje si¢ na podzespoty w lotnictwie 1 kosmonautyce
(elementy silnikow odrzutowych czy obudowy silnikéw rakietowych), w elektronice i elektro-
technice (elementy specjalnej aparatury badawczej i chemicznej odpornej na dziatanie kwasow
czy zasad oraz na sprzet w przetworstwie zywnosci). Niklu uzywa si¢ rdwniez w galwanotechnice

oraz jako katalizator w wielu procesach chemicznych. Znalazt on zastosowanie w ponad 300.000
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produktow przeznaczonych dla klientow indywidualnych, przemyshu, transportu, lotnictwa, me-
dycyny oraz budownictwa. Masowy udziat catkowitej produkcji niklu do zastosowan technicz-
nych zostal przedstawiony na rysunku 2.1. W wielu zastosowaniach trudno jest znalez¢ zamien-
niki dla tego pierwiastka, ktére by nie zmniejszaty wydajnosci oraz nie zwigkszaly kosztow pro-

cesu [31,75].

Galwanotechnika 9% Inne (monety, elektronika,
akumulatory) 6%

i
Stale stopowe do ‘
zastosowan
wojskowych - : ;

20%

Stale nierdzewne,
odporne na
korozje 65%

Rys. 2.1 Masowy udziat catkowitego wydobycia niklu [75]

Stopy niklu ze wzgledu na zastosowanie mozna podzieli¢ na: konstrukcyjne, oporowe,
o szczegdlnych wilasciwosciach fizycznych, w tym stopy magnetycznie migkkie, odporne na
korozje 1 zarowytrzymate. Dodatkowo niektore stopy niklu znajduja zastosowanie jako stopy
z pamigcig ksztattu lub ze szczegdlnym przeznaczeniem w obrdbce plastycznej. Sktad che-
miczny stopdw do obrobki plastycznej opisuje norma PN-ISO 9722:2000. Oznaczenie tych sto-
pow (zgodnie z ISO/TR9721:1992) rozpoczyna si¢ od symbolu Ni, po nim sg kolejno symbole
oraz $rednia zawarto$¢ gldwnych pierwiastkéw stopowych np. NiCo20Cr15Mo5AI14Ti, gdzie
sktad procentowy wynosi: Cr — 14,9%, Fe — <1%, Co — 20%, Mo — 5%, Cu — <0,2%, Mn —
<1%, Si—<1%, C - 0,15%, B —0,006%, Al. —4,7%, Ti—1,2% 1 inne [31].

2.1.1. Stopy konstrukcyjne

Do stopow konstrukcyjnych zalicza si¢ nikiel stopowy objety normg PN-79/H-87046,
ktory zawiera zwykle jeden pierwiastek stopowy — na og6t 0,1-0,2% Si, 1-5,4% Mn, do 0,1%
Mg lub 3,7-4,2% W. Najczesciej stosowanymi stopami konstrukcyjnymi niklu s3 Monele®, za-
wierajace 27-34% Cu, do 2% Mn i do 2,5% Fe. Wykorzystuje si¢ je przede wszystkim w elek-
tronice, przemysle elektrycznym, chemicznym i maszynowym. Maja one strukturg roztworu
statego. Do tej grupy mozna zaliczy¢ dwa najwazniejsze stopy tj. Monel® alloy 400 (alloy 400)
oraz jego wersja po utwardzaniu wydzieleniowym — K-500. Alloy 400 zostatl odkryty na po-

czatku XX wieku i1 prawie po 100 latach ze wzgledu na znakomita odporno$¢ na korozje¢ jest
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uzywany wspolcze$nie w przemysle chemicznym, petrochemicznym, stoczniowym, rafineryj-
nym oraz innych, gtownie do produkcji zbiornikéw, watdéw napedowych, topatek pomp wiro-
wych, elementéw skraplaczy czy wymiennikow ciepta. Stop ten zawiera 30-33% miedzi
w osnowie niklu. Dodatek zelaza 1 manganu zwigksza wlasciwosci wytrzymato§ciowe moneli,
natomiast wtasciwosci fizyczne jak i twardo$¢ stopoéw zalezg od zawartosci niklu. Stop K-500,
ktory zawiera dodatkowo glin oraz tytan, odznacza sie, tak jak Monel® alloy 400, doskonalg
odpornoscig korozyjna, a takze posiada zwickszong wytrzymato§¢ mechaniczng przekraczajaca
ponad 1000 MPa, ktérg utrzymuje az do 600°C 1 twardo$¢ w poréwnaniu ze swoja starszg wer-
sja. Stop ten stosowany jest najczesciej na waty napgdowe statkow, na sprezyny oraz narzg¢dzia

chirurgiczne [4,31].

2.1.2. Superstopy niklu

Jedng z najwazniejszych rol jakg odgrywaja stopy niklu jest ochrona przed korozja, praca
w wysokich temperaturach jak i w innych ekstremalnych warunkach $rodowiskowych. Tego
typu stopy niklu okreslane sg czgsto jako superstopy i sa wykorzystywane gtownie w przemy-
sle lotniczym. Sg to gtownie stopy Ni-Cr-Fe oraz Ni-Cr-Mo z niewielkim dodatkiem innych
metali. Kazdy dodatek stopowy ma r6zny wplyw na wlasciwosci stopu. Podstawowe zastoso-
wania superstopoéw przedstawiono w tabeli 2.1. Wplyw dodatkéw stopowych na wlasciwosci

stopu zostal przedstawiony natomiast w tabeli 2.2.

Tab. 2.1. Podstawowe zastosowania superstopow [31]

Galgz przemystu Wytwarzane elementy

Przemyst lotniczy sprezarki wysokiego i niskiego ci$nienia; komory spalania; turbiny wyso-
kiego i niskiego cisnienia; topatki; dysze, ostony, waty

Przemyst cieplowniczy palety, mufle piecow, osprzet, tasmy przenosnikow, kosze, wentylatory
Przemyst atomowy trzpienie zaworow; sprezyny, kierownice
Kosmonautyka poszycia statkow kosmicznych; elementy silnikow rakietowych

Przemyst chemiczny i petro- dysze; wentylatory, zawory, zbiorniki, rury, pompy

chemiczny

Przemyst medyczny elementy protez; zastosowania stomatologiczne

Ochrona srodowiska ptuczki wiezowe; oprzyrzadowanie do odsiarczania gazéw (kierownice,
wentylatory)

Przemyst papierniczy rury, listwy zgarniajace, chloratory
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Tab. 2.2. Rola dodatku stopowego w superstopach niklu [4]

Dodatek Wplyw na wlasciwosci stopu
stopowy
Cr odporno$¢ na utlenianie do temperatury 950°C

odporno$¢ na nasiarczanie, korozj¢ popiotowa, atak stopionego szkta
zmniejszanie dyfuzji wegla, odporno$é na naweglanie

zmniejszona odpornos¢ na azotowanie, podnosi wytrzymato§¢ w wysokich temperaturach

Si zwigksza odporno$¢ na utlenianie, azotowanie, nasiarczanie i naweglanie
w synergii z chromem wptywa na zwigkszenie skali odpornosci

zmniejsza odpornos¢ na dziatanie kwasu chlorowodorowego

Mo zwigksza wytrzymatos¢ termiczng i odporno$¢ na chlorowanie
zwigksza odpornos¢ na petzanie

negatywny wptyw na utlenianie w wysokich temperaturach

W zachowuje si¢ podobnie jak molibden

C zwigksza wytrzymatosc¢

pomaga w odpornosci na azotowanie

Y zwigksza adhezj¢ warstwy pasywnej i zapobiega jej wykruszaniu

poprawia odporno$¢ na nasiarczanie

Al zwigksza odporno$¢ na utlenianie i nasiarczanie
Ti zmniejsza odporno$¢ na azotowanie
Nb zwigksza wytrzymalos$¢ na petzanie

korzystnie wplywa na odpornos¢ na naweglanie

Mn zwigksza wytrzymalos¢ w wysokich temperaturach

zwigksza rozpuszczalnos¢ azotu

Co zmniejsza stopien dyfuzji siarki
umocnienie roztworu statego

odporno$¢ na nasiarczanie

Drugg wazng grupe stopéw zaroodpornych stanowig stopy typu Inconel® i Nimonic®.

Stosowane sg przede wszystkim w przemysle lotniczym, kosmonautyce czy przemysle che-
micznym jako topatki i dysze turbin gazowych, silnikow rakietowych 1 odrzutowych, elementy
aparatury chemicznej, pracujacej w wysokiej temperaturze 1 niekorzystnych warunkach. Stopy

te zawieraja, oprocz Ni, dodatki do 20% Cr lub do 20% Mo i do 10% Fe, a takze niewielkie

14



dodatki Si, Mn, Ti, Nb, V lub W. Moga by¢ réwniez wprowadzane, w stezeniu 5-10%, dodatki
Al, Cu, a takze, do 15% Co [31].

Stopy niklu posiadajg austenityczng, regularng $ciennie centrowang strukture krystalogra-
ficzng A1. Mimo, ze w temperaturze pokojowej zelazo krystalizuje w sieci regularnej przestrzen-
nie centrowanej A2 a kobalt w sieci heksagonalnej zwartej A3, superstopy zawierajg inne pier-
wiastki w postaci domieszek, ktore determinuja, Ze sie¢ regularna $ciennie centrowana jest sta-
bilna w kazdym zakresie temperatur. To wtasnie dzigki strukturze krystalograficznej niklu, wigk-
szos¢ opracowanych superstopow moze by¢ poddawana obrébce plastycznej w temperaturze po-
kojowej. Jednakze niektore dodatki wysokostopowe nie posiadaja tej wtasciwosci, wtedy trzeba
szuka¢ alternatywnych metod wytwarzania, takich jak odlewnictwo czy metalurgia proszkow.
Superstopy s relatywnie ciezkie. Ich gestosci wynosza 7,8-9,4 g/cm?. Gestos¢ ta zalezna jest od
rodzaju stosowanych dodatkéw stopowych, przez co mozna ja modyfikowac. Dodatki takie jak
Al, Ti czy Cr obnizajg gestos¢ stopu, natomiast pierwiastki jak W, Re, czy Ta zwigkszaja ja [23].

Nikiel jest podstawowym sktadnikiem wszystkich wymienionych stopéw, ktory decyduje
o ich strukturze, stabilnoci faz i zachowaniu w procesach technologicznych. Zelazo moze cze-
sciowo zastepowac nikiel ale zwiekszenie stezenia zelaza moze niekorzystnie wptywac na za-
roodporno$¢, poniewaz jego tlenki wykazuja zmniejszong adhezje do podtoza. Zelazo powo-
duje ponadto zwigkszenie podatnosci stopdw niklu na wydzielanie fazy migdzykrystaliczne;.
Dodatek kobaltu wptywa na podwyzszenie zarowytrzymatosci i poprawe wlasciwosci techno-
logicznych roztworu statego oraz powoduje zmniejszenie rozpuszczalnosci w osnowie glinu
oraz tytanu. Chrom zwigksza odporno$¢ na utlenianie w wysokich temperaturach. Ponadto
przyczynia si¢ do umocnienia osnowy stopu i zwigkszenia odpornosci na petzanie i poprawe
wlasciwosci plastycznych. Dodatek glinu wplywa na zwigkszenie zaroodpornos$ci, natomiast
molibden 1 wolfram przyczyniajg si¢ glownie do umocnienia osnowy w stopach Ni-Co-Cr oraz
Fe-Ni-Cr. Wegiel wystgpuje w opisywanych stopach w stezeniu ok. 0,05% w stopach przero-
bionych plastycznie i w stezeniu ok. 0,12-0,18% w stopach odlewniczych, powodujac zwigk-

szenie wytrzymatosci [31].

2.2. Szlifowanie stopow niklu

Przy produkcji elementow, dla ktorych wymagane sa bardzo mate tolerancje wymiarowe,
najlepsza metoda obrobki ubytkowej stopow niklu jest szlifowanie. Do tego celu zaleca si¢
stosowanie §ciernic wytwarzanych przez czotowych producentéw narzedzi Sciernych takich jak
Norton Abrasives, Grindwell Norton, Carborundum — marki Saint-Gobain Abrasives, Super

Abrasives, Grier Abrasive Company, Andre Abrasive Articles Sp. z 0.0. Sp. k. i inne, ktorzy sg
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w stanie zaproponowaé¢ wlasciwe narzgdzie w odniesieniu do wymaganych potrzeb. U samych
producentéw stopodw rowniez mozna znalez¢ informacje o doborze $ciernic jak i ptynéw ob-
robkowych stosowanych przy szlifowaniu superstopéw. Wedlug producentéw S$ciernic jak
1 producentow stopow niklu, szlifowanie stopoéw niklu nie r6zni si¢ znaczgco od procesoéw szli-
fowania stali (ze wzglgdu na wtasciwosci mechaniczne zblizone do austenitycznych stali nie-
rdzewnych)[4]. Aby uzyska¢ najlepsza wydajnos¢ oraz unikna¢ przegrzania powierzchni i jej
uszkodzenia, szlifowanie powinno odbywa¢ si¢ z udzialem ptynu chtodzgco-smaruja-
cego (PCS). Cata powierzchnia przedmiotu powinna by¢ nieprzerwanie chtodzona przez ptyn
chtodzaco-smarujacy. Do szlifowania stopéw niklu zaleca si¢ zastosowanie emulsji typu O/W
(emulsja oleju w wodzie), ktore nadaja si¢ do wszystkich operacji szlifierskich poza szlifowa-
niem ksztattowym i1 gwintéw [109]. Jezeli chodzi o sam dobor narzedzi $ciernych, Agarwal [4]
zaleca stosowanie $ciernic z weglika wolframu lub $ciernic korundowych (Al,03). Z kolei Nic-
kel Develpoment Institute sklasyfikowat stopy niklu, wedtug obrabialnosci, na 5 grup (ta-
bela 2.3) oznaczonych literowo od A do E oraz 2 podgrupy: D1 i D2. W kazdej grupie zapro-
ponowal stosowanie odpowiednich narzedzi $ciernych. Zalecane jest stosowanie $ciernic wy-
konanych z weglika krzemu (SiC) do szlifowania stopow z grupy A, B, D1 oraz E, natomiast

dla stopow grupy C oraz D2 najlepsze s3 Sciernice korundowe o numerze ziarna 46-60 [75].

Tab. 2.3. Stopy niklu pogrupowane wedtug obrabialnosci [75]

Grupa = Wiasciwosci Stop

Zawieraja 95% i wigcej niklu. Stopy z tej grupy posia- = Nikiel 200, 201, 205, 212, 222;
daja umiarkowana wytrzymato$¢ mechaniczng i wy-
soka twardos¢. Swoje wlasciwosci utrzymuja tylko
A podczas pracy w niskich temperaturach. W wysokich
temperaturach staja si'¢ ciggliwe dlatego tez produ-
cent do ich obrobki wskazuje metode¢ przeciagania na
zimno aby uzyska¢ najlepsze efekty.

MONEL® alloy 400 (UNS N04400), 401

Sktada si¢ w gtownej mierze ze stopéw nikiel-miedz. (UNS NO4401), 450 (UNS N04405);

Stopy z tej grupy wykazujg wyzsza wytrzymatos¢ FERRY® alloy (W. Nr. 2.0842);
i nieco mniejsza twardo§¢ w poréwnaniu ze st(zpaml Tnvar 36 alloy (Fe64Ni36), Invar 48% alloy
z grupy A. Obrobka zalecana przez producentéw to e o,

o . S . . (Fe52Ni48);
ciggnienie na zimno lub ciagnienie na zimno z wyza-
rzaniem odpr¢zajacym. Kovar® alloy (UNS K94610);

INCO® alloy MS-250;
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Tab. 2.3.

Stopy niklu pogrupowane wedtug obrabialnosci [75] — cigg dalszy

Grupa

Wtasciwosci

Stop

Szeroka gama stopow, ktore sktadem zblizone sa do
austenitycznej stali nierdzewnej. Glowne pierwiastki
jakie tworza ta grupe stopow to nikiel-chrom-zelazo.
Zalecane warunki obrobki sg takie same jak w grupie
B.

NICKEL 270 (UNS N02270);

MONEL® alloy K-500 (UNS N05500)
(hartowany bez procesu starzenia);

INCONEL® alloy 600 (UNS N06600), 601
(UNS N06601), 690 (UNS NO6690);

NIMONIC® alloy 75 (UNS N06075), 86;

INCOLOY® alloy 800 (UNS NO08800),
800HT (UNS NO8811), 802 (UNS
N08802), 825 UNS N08825), DS™ (W. Nr.
1.4862);

INCO® alloy 330 (UNS N08330), 020
(UNS N08020);

D-1

D-2

Charakteryzuje stopy niklu, ktore nie zostaty poddane
procesowi starzenia.

DURANICKEL®
NO03301);

INCOLOY® alloy 925 (UNS N09925),
MA956 (UNS S67956)

NI-SPAN-C® alloy 902 (UNS N09902),

alloy 301 (UNS

Stopy niklu z podgrupy D-1 poddane procesowi sta-
rzenia oraz kilka stopow zar6wno poddanych jak i nie
poddanych na proces starzenia.

DURANICKEL?® alloy 301;

MONEL?P alloy K-500 (poddane procesowi
starzenia);

INCONEL® alloy 617 (UNS N06617), 625
(UNS N06625), 706 (UNS N09706), 718
(UNS N07718), X-750 (UNS N07750), 751
(UNS N07751), MA754 (UNS N07754),
G-3 (UNS N06985), HX (UNS N06002);

NIMONIC® alloy 80A (UNS N07080),
81™, 90 (UNS N07090), 105 (W. Nr.
2.4634), 115 (W. Nr. 2.4636), 263 (UNS
N07263), 901 (UNS N09901), PE11™,
PE16™, PK50™:

INCOLOY® alloy 903 (UNS N19903), 907
(UNS N19907), 909 (UNS N19909);

NI-SPAN-C® alloy 902 (poddany proce-
sowi starzenia);

HASTELLOY®
N10276);

alloy C-276 (UNS

Stop ten zostat zaprojektowany do uzyskania wysokiej
wydajnosci produkcji np. w operacjach toczenia. MO-
NEL® alloy R-405 twardo$cia, wytrzymalo$cig i od-
pornoscig na korozje przypomina MONEL® alloy R-
400 i jednoczes$nie jest tatwy w obrobce. Jednakze po-
wierzchnia obrobiona nie jest tak dobrej jakosci jak
w przypadku stopu MONEL® alloy R-405.

MONEL® alloy R-405 (UNS N04405);
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Twierdzenie to jest jednak niejednoznaczne. W tym samym opracowaniu zostat przedsta-
wiony wykres zmian wtasciwosci mechanicznych w zalezno$ci od rodzaju stopu (rys. 2.2).
Z rysunku tego wynika, ze dokonujac przej$cia od obrobki stali weglowej, przez stal nie-
rdzewna, a konczac na stopach niklu, zjawiska takie jak uplastycznienie czy utwardzenie oraz
wysoka wytrzymalo$¢ termiczna, stopniowo wzrastaja, co oznacza odpowiednio zmienne wa-

runki w strefie szlifowania oraz trudniejsza obrébke [75].
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Rys. 2.2 Wykres zmian wlasciwosci mechanicznych w stopach niklu [75]

Analizujgc materiaty zrodlowe dotyczace szlifowania stopéw niklu nalezy stwierdzi¢, ze
chemiczne 1 fizyczne wtasciwosci tych materiatow utrudniajg proces szlifowania i skrawania,
szczegblnie szlifowania. Wynika to na ogét z trudniejszych warunkéw pracy ziaren $ciernych
w strefie szlifowania (w odniesieniu do proceséw skrawania), poniewaz duza liczba ziaren
uczestniczy w procesie obrobki, gdzie tylko ich czgs¢ wykonuje prace skrawania, natomiast
reszta w duzej mierze odksztatca sprezyscie i1 plastycznie materiat obrabiany. Ma to decydujacy
wplyw na zmienno$¢ przekrojow warstw skrawanych poszczegdlnymi wierzchotkami ziaren
oraz losowych, z reguty ujemnych, katéw ich natarcia. Istotny wptyw maja réwniez mate obje-
tosci przestrzeni miedzyziarnowych na gromadzenie widréw na czynnej powierzchni §ciernicy
(CPS) oraz trudnos$ci w ich usuwaniu [85].

Na szlifowalnos$¢ superstopow niklu zasadniczy wptyw maja: duza ciagliwos$¢, mata prze-
wodno$¢ cieplna oraz podatno$¢ na utwardzanie w procesie obrobki. Czesto wystepuje zjawisko
nadmiernego zalepiania CPS widrami materiatu obrabianego oraz innymi produktami szlifowa-

nia, wynikajace z wlasciwosci stopéw niklu. To niekorzystne zjawisko powoduje ograniczenie
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zdolnos$ci skrawnej narzedzi, skrocenie czasu ich pracy, a takze moze doprowadzi¢ do powsta-
wania defektow szlifierskich na powierzchni materiatu obrabianego. Z uwagi na te zjawiska au-
torzy prac dotyczacych szlifowania stopow na osnowie niklu najczgsciej rezygnuja ze stosowania
konwencjonalnych narzgdzi $ciernych na rzecz narzedzi wykonanych z materiatow supertwar-

dych, takich jak diament czy regularny azotek boru (¢cBN) [2,7,22,25,30,39,50,85,107,131].

2.2.1. Defekty szlifierskie powierzchni przedmiotu obrobionego

W strefie szlifowania, w ktérej narzedzie $cierne podczas pracy styka si¢ z przedmiotem
obrabianym, dochodzi do kontaktu czterech podstawowych elementow: ziaren $ciernych, spo-
iwa, materialu obrabianego oraz srodowiska obrobki — rys. 2.3. Kontakt tych elementéw w wa-
runkach wysokiej temperatury, wywotanej tarciem i duza dynamika procesu, moze powodowaé
zachodzenie reakcji chemicznych [63]. Do najwazniejszych zjawisk chemicznych w obrobce
sciernej zaliczy¢ nalezy oddzialywania pomigdzy ziarnami $§ciernymi i materiatem obrabianym
oraz oddzialywania pomi¢dzy materiatem obrabianym a wypetiaczami i impregnatami zawar-
tymi w narze¢dziach $ciernych. Istotne sg rowniez oddziatywania pomigdzy ziarnami §ciernymi
a Ssrodowiskiem obrébki [72,63,123]. W celu ochrony ziaren $ciernych przed ich chemicznym
zuzywaniem, celowo wprowadzane oddzialywania chemiczne maja za zadanie obnizenie wy-
trzymalo$ci powierzchni obrabianej, co zwigksza efektywnos$¢ obrobki. Na efektywnos$¢ szli-
fowania wptywaja rowniez dziatania majace na celu obnizenie temperatury w strefie szlifowa-

nia, 1 zapobiegajace adhezji widrow do powierzchni obrabianej 1 CPS [63].

Materiat obrabiany
- rodzaj materiatu \/
obrabianego Spoiwo Sciernicy
- sktad chemiczny - rodzaj spoiwa
Ziarna $cierne - wlasciwosci chemiczne, - struktura
- gatunek ziarna fizyczne, technologiczne - sktad chemiczny
- granulacja ! mechaniczne ) - sita wigzania ziaren
- struktura Sciernych
- sktad chemiczny - latwo$¢ obciagania
- twardo$¢ - porowato$¢
- ciggliwosc - stabilnos¢ termiczna
- przewodnos¢ cieplna e e e - odporno$¢ na $cieranie
- odporno$¢ cieplna - sztywnos$¢
- odporno$¢ chemiczna - atmosfera - wytrzymato$¢
- rodzaj PCS - podatnos¢
- sktad chemiczny PCS - przewodnos¢ cieplna
- sposob podania PCS ~ 7
- wydatek PCS j\

Rys. 2.3 Oddzialywania chemiczne podczas szlifowania (PCS — ptyn chtodzaco-smarujacy)
Ze wzgledu na swoje wlasciwosci, na powierzchni stopéw niklu, czgsto dochodzi do po-
wstawania defektow szlifierskich, w tym gtownie przypalen [130], deformacji plastycznych [116]
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oraz warstwy biatej [80], nawet przy stosowaniu niewielkich wydajnosci ubytkowych. Wynika
to z niewielkiej przewodnosci cieplnej tego typu materialow i powoduje znaczace zwigkszenie
temperatury w strefie szlifowania. Wysoka temperatura obrobki ma réwniez negatywny wplyw
na wytrzymato$¢ powierzchni materiatu obrobionego w trakcie eksploatacji 1 na wtasciwosci
zmeczeniowe obrobionego przedmiotu. Pierwsze wzmianki w literaturze na temat defektow szli-
fierskich powstajacych podczas szlifowania stopéw niklu (stopu Nimonic® alloy 108) mozna
znalez¢ w publikacji Ye 1 Pearce [130]. Autorzy ci zwrécili uwage na przypalenia szlifierskie
powstajace podczas szlifowania powierzchni plaskich z posuwem petzajacym CFG (ang. creep
feed grinding), z wykorzystaniem dwoch mediéw chlodzacych: emulsji wodnej O/W i czystego
oleju. Badania swoje przeprowadzili z uzyciem $ciernic o otwartej strukturze z elektrokorundu
szlachetnego o oznaczeniu 99A. Z badan tych wynika, ze wykorzystanie czystego oleju jako PCS
wplywa pozytywnie na obnizenie chropowato$ci powierzchni obrobionej w porownaniu do wy-
nikow procesu szlifowania, w ktorym zastosowano emulsj¢ jako PCS. Jednak wykorzystanie
oleju rowniez przyczynia si¢ do zwiekszenia sit szlifowania. Z kolei zwigkszenie sit szlifowania
zwigksza ryzyko wystgpienia przypalen na powierzchni materialu obrobionego, ktore
dyskwalifikujg powierzchni¢ po obrobce.

Osterle i inni [80,81] wykazali, Ze w strefie szlifowania dochodzi do miejscowych
nadtopien materialu obrabianego, co moze skutkowa¢ powstawaniem warstwy biatej.
Wykazano ponadto, ze decydujacy wptyw na warunki termiczne w strefie styku S$ciernicy
z materiatem obrabianym majg parametry obciggania czynnej powierzchni $ciernicy,
w szczegdlnosci ciagle obcigganie stosowane w procesie szlifowania petzajacego, ktorego
zastosowanie pozwala na znaczace obnizenie temperatury powierzchni obrabianego stopu niklu
oraz zapobiega powstawaniu warstwy bialej (rys. 2.4), ktérej zmniejszanie obserwuje si¢ wraz

ze zwigkszeniem predkosci posuwu osiowego rolki obciggajacej vy (rys. 2.4b 1 c).

Rys. 2.4 Obrazy mikroskopowe wykonane z uzyciem optycznego mikroskopu metalograficznego (przekroje
poprzeczne) probek materiatu obrabionego, a) probka referencyjna, bez ciagltego kondycjonowania
narzgdzia; b) ciaggte kondycjonowanie Sciernicy, eksperyment CD4; c) ciagle kondycjonowanie
$ciernicy, eksperyment CD2 [80]
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Rowniez efektywne podawanie ptyndéw chiodzaco-smarujacych pozwala na znaczace
zredukowanie warto$ci naprezen wlasnych w warstwie wierzchniej oraz ograniczenie
powstawania mikropeknie¢ na powierzchni obrobionej spowodowanych wysokg temperaturg

w strefie szlifowania (rys. 2.5).

2000
~ AT,
<
§ K T,
< 53 T
o 1200
(=]
(0]
=B
[}
z
Z 800
3
s
2 400
5
[_4

0
Szlifowanie Szlifowanie
na sucho na mokro

Rys. 2.5 Temperatury w strefie szlifowania podczas szlifowania pelzajgcego stopu Inconel® 738LC (ATr —
temperatura plastycznego plyniecia; T — temperatura w styku §ciernicy z materialem obrabianym; Tax
— temperatura maksymalna na powierzchni materiatu obrabianego [80]

W pracy [128] przedstawiono wyniki badan wptywu temperatury szlifowania na stan war-
stwy wierzchniej (WW) przedmiotu obrobionego wykonanego ze stopu K417 (tab. 2.4). Analizie
poddano chropowato$¢ powierzchni, mikrotwardo$¢, naprezenia wilasne, struktur¢ metalogra-
ficzng oraz trwalo$¢ zmeczeniowq (ang. fatigue life) wynikajaca ze zmian temperatury w strefie
styku $ciernicy z materiatem obrabianym. Wykazano znaczace zwigkszenie warto$ci parametru
chropowatosci powierzchni Ra w przypadku wystgpienia na powierzchni obrobionej przypalen
szlifierskich. Dokonujac oceny obrazéw mikroskopowych SEM (rys. 2.6a-2.6¢), na powierzchni
wigkszos$ci obrobionych probek nie zauwazono mikropgknieé, co $wiadczy o tym, ze nawet tem-
peratura rzedu 1440°C w strefie szlifowania nie spowodowata naruszenia integralnosci struktury
powierzchni szlifowanego stopu. Dopiero w przypadku probki, przy szlifowaniu ktorej maksy-
malna temperatura wynosita 1600°C [128], ujawniono wystgpowanie mikropekni¢¢ powierzchni
przedmiotu obrobionego, a takie zmiany sprawiaja, ze powierzchnia obrobiona nie spetnia wy-
mogow eksploatacyjnych — rys. 2.6d. Wyznaczona glebokos$¢ zalegania naprezen wiasnych dla
powierzchni bez 1 z przypaleniami szlifierskimi nie przekraczata 40 pm. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw badan zaproponowano mozliwo$¢ dwuetapowej obrobki badanego stopu.
W pierwszym etapie mozliwa jest wysokowydajna obrobka, nawet jezeli prowadzi do powsta-
wania przypalen szlifierskich. Powstale odksztatcone plastycznie warstwy na powierzchni przed-
miotu moglyby zosta¢ usuni¢te w drugim etapie ze znacznie mniejszg wydajnoscig ubytkowa,
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poniewaz grubo$¢ warstwy zalegania defektow nie przekracza 40 um, co jest warto$cig znacznie

mniejsza w porownaniu z gltgbokoscig szlifowania wykonczeniowego [128].

Tab. 2.4. Zmiana zabarwienia powierzchni materialu obrobionego w funkcji temperatury w strefie szlifowa-
nia [128]

Maksymalna temperatura w strefie szlifowania, °C

95 990 1215 1440 1600

Barwa normalny bezowy brazowy brazowofioletowy hiacyntowy

Rys. 2.6 Obrazy mikroskopowe SEM dla powierzchni obrobionej: a) bez przypalen, temperatura 95°C;
b) przypalenia w kolorze bezowym, temperatura 990°C; c) przypalenia w kolorze bragzowofioletowym,
temperatura 1440°C; d) przypalenia w kolorze hiacyntowym, temperatura 1600°C (widoczne
mikropeknigcia) [128]

Po przeprowadzeniu analizy z uzyciem rentgenowskiej spektrometrii fotoelektronow
XPS (ang. X-ray photoelectron spectroscopy) [126] dla poszczegdlnych powierzchni przed-
miotu obrobionego z widocznymi przypaleniami stwierdzono, ze przypalenia te s3 spowodo-
wane przez zachodzace w trakcie procesu szlifowania z posuwem petzajacym reakcje che-
miczne pomig¢dzy Srodowiskiem obrobki a poszczegdlnymi metalami wchodzacymi w sktad
materiatu obrabianego K417 (nikiel, chrom, tytan i glin), czyli reakcjami utleniania. Na przy-
palonej powierzchni materiatu obrobionego tworzy si¢ cienka warstwa tlenkéw (Ni203, Cr203,
ADO3 oraz TiO»), ktorej grubos¢ ma decydujacy wpltyw na barwe przypalenia. Stwierdzono
ponadto, ze tytan obecny w stopie moze reagowac z tlenem atmosferycznym juz w temperatu-
rze powyzej S00°C. Do podobnych wnioskéw doszli rowniez Sinha i inni [102] podczas szli-

fowania stopu Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy z SiC i Al,Os.

2.2.2. Zuzycie Sciernicy

W procesie szlifowania zawsze wystepuje zuzywanie $ciernic wskutek dziatania wystepu-
jacych sit oraz temperatury. Wedtug Marinescu 1 innych [62] rozrézni¢ mozna trzy typy zuzycia
sciernicy: odchylenie ksztattu profilu osiowego $ciernicy, btad okraglosci §ciernicy oraz zmiana

ostro$ci Sciernicy. Zuzycie $ciernicy wplywa na zmiang jej topografii, modyfikujac przy tym
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przebieg procesu szlifowania. Tym samym oddzialuje na pozostale istotne parametry procesu.
Z tego wzgledu zuzycie narzedzia Sciernego jest uwazane jako podstawowe kryterium oceny szli-
fowalno$ci materialu obrabianego 1 ma decydujacy wptyw na okres trwato$ci narzedzi $ciernych.
Wymieni¢ mozna kilka procesow wywotlanych przez zjawiska zuzycia $ciernicy: zuzycie $cierne,
zuzycie adhezyjne, zuzycie trybochemiczne, dyfuzja i zuzycie sktadnikéw CPS [62,78].

Zuzycie $ciernicy uwarunkowane jest gtdwnie zjawiskami elementarnymi zuzycia doty-
czacymi aktywnych wierzchotkoOw skrawajacych ziaren Sciernych. Wyrazny ptyw na charakter
zuzywania si¢ narzedzi Sciernych wykazuje takze rodzaj, objetos¢ oraz struktura zastosowa-
nego spoiwa [78].

Marinescu [62,63] procesy zuzycia sktadnikow CPS klasyfikuja na 2 grupy: zuzycie
Scierne 1 wytrzymatosciowe ziarna. Procesy te zachodza zar6wno w ziarnach $ciernych, jak
1 w spoiwie, stad mozna wyrdznic:

— zuzycie $cierne wierzchotkow aktywnych ziaren $ciernych;

— zuzycie $cierne spoiwa w miejscach kontaktu z materialem obrabianym;

— zuzycie wytrzymato$ciowe ziaren $ciernych w skutek obcigzen mechanicznych i cieplnych;

— zuzycie wytrzymalosciowe mostkow spoiwa;

— zuzycie wytrzymalo$ciowe na granicy faz ziarna Sciernego i mostku spoiwa;

— zalepianie wierzchotkdéw ziaren i przestrzeni mig¢dzyziarnowych materialem obrabianym.

Proces zuzycia jest uzalezniony od wielu, zachodzacych réwnoczesnie, zjawisk fizyko-
chemicznych i mechanicznych. Tgpienie wierzchotkow ziaren wywotane zuzyciem $ciernym
wystepuje na skutek szeregu zjawisk zachodzacych w mikroskali, takich jak [62,63]:

— zuzycie $cierne wywolane wzajemnym oddziatywaniem pomi¢dzy ziarnem i obra-

biang powierzchnig;

— plastyczne ptynigcie ziarna $ciernego pod wptywem wysokiej temperatury i ci$nienia;

— wykruszanie mikroczasteczek ziarna $ciernego na skutek dyfuzji termicznej i mikro-

oddziatywan mechanicznych;

— reakcje chemiczne pomiedzy materialem $ciernym i szlifowanym, przy podwyzszone;j

temperaturze i w obecnosci ptynu chtodzaco-smarujgcego.

Natomiast do najwazniejszych zjawisk powodujacych zuzycie wytrzymato$ciowe, wy-
stepujace w postaci pekania lub wykruszania czgsteczek ziaren $ciernych oraz wykruszania
czasteczek spoiwa i pekania jego mostkow, nalezy zaliczy¢ [62,63]:

— zuzycie dorazne wywotane obcigzeniami mechanicznymi;

— zuzycie zmgczeniowe wywotane cyklicznym oddziatywaniem obcigzen mechanicznych;
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— zuzycie termozmeczeniowe, w ktérym zuzycie zmgczeniowe jest dodatkowo wspo-

magane okresowo zmiennym lub przerywanym obcigzeniem termicznym.

W tak ztozonym procesie zuzycia, istotnego znaczenia nabiera wigc wzajemne oddziaty-
wanie ziarna $ciernego, spoiwa i materialu obrabianego. Znajomo$¢ elementarnych zjawisk
okreslajacych zuzycie narzedzi $ciernych umozliwia racjonalne planowanie i efektywng reali-
zacje procesu szlifowania. Utrata zdolno$ci skrawnej $ciernic lub zmiana ich pierwotnego
ksztattu wptywa na jako$¢ powierzchni i doktadno§¢ wymiarowo-ksztattowa obrabianych
przedmiotdw, szczegdlnie przy zastosowaniu $ciernic z materiatdéw supertwardych, gdzie nad-
mierne zuzycie znaczaco zmniejsza optacalnos¢ produke;ji [62,78].

W procesach szlifowania nadstopoéw niklu najwiekszym problemem jest duza sktonnos¢
do zalepiania czynnej powierzchni $ciernicy widrami materiatu obrabianego. Wynika ona z naj-
wazniejszych wlasciwos$ci nadstopoéw niklu, ktére charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia,
odpornoscig korozyjng 1 odpornoscig na zmeczenie ale rowniez malg przewodnoscig cieplng
1 duzg ciggliwoscig. Powstawanie zalepien na CPS znaczaco wptywa na warunki w strefie szli-
fowania skutkujac zwiekszeniem wartosci sity, mocy i temperatury szlifowania, skroceniem
okresu trwatosci $ciernicy oraz pogorszeniem jako$ci powierzchni obrobionej. W efekcie uzy-
skuje si¢ niskie wartosci wskaznika szlifowania G, niekorzystne silne naprezenia rozciggajace
1 obnizenie doktadnos$ci wymiarowo-ksztattowej powierzchni obrobionej wynikajgce z niesta-
bilnego procesu szlifowania [85]. Mikroskopowy obraz zalepionej powierzchni czynnej $cier-

nicy stopem niklu (Inconel® 718) zostat przedstawiony w 1995 r. przez Tso [117] (rys. 2.7).

o

0,1 mm

Rys. 2.7 Obraz mikroskopowy zalepienia (Inconel® alloy 718) na powierzchni czynnej $ciernicy z ziarnami
c¢BN [117]

Stwierdzit on, ze superstopy niklu wykazuja duza adhezj¢ materiatu obrabianego do CPS

wywotang wysoka temperaturg w strefie obrobki i silg tarcia dziatajaca rownolegle do kierunku
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obrotu $ciernicy, przez co konieczne jest stosowanie ptynu chtodzaco-smarujacego, ktéry be-
dzie smarowal, przewodzit ciepto oraz odprowadzat widry poza strefe obrobki. Poza tym stwier-
dzit on, ze wartosci sity szlifowania zalezg od intensywnosci tworzenia zalepien na CPS —w mo-
mencie powstawania zalepienia sity szlifowania znacznie wzrastaja. Autor ten dokonat rowniez
oceny wplywu trzech rodzajow ziaren $ciernych (Sciernica z ziarnami weglika krzemu, z ziarnami
elektrokorundu szlachetnego oraz $ciernica z ziarnami regularnego azotku boru) na efektywno$¢
procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718. Jako kryterium oceny efektywnosci wyznaczyt
porownanie wartosci sktadowych normalnej F, 1 stycznej F; sity szlifowania, objetosci zeszlifo-
wanego materialu 7, doktadno$ci wymiarowej, warto$ci chropowatosci powierzchni wyrazonej
parametrem Ra otrzymanych podczas szlifowania powierzchni plaskich w tych samych warun-
kach z wykorzystaniem wyzej wymienionych $ciernic.

W 2002 roku Xu i Yu przeprowadzili analize XPS powierzchni zalepionej. Nie wykazano
zadnej roznicy w sktadzie chemicznym migdzy zalepieniem a materiatem obrabianym, co po-
twierdzito wystapienie zjawiska adhezji pomigdzy ziarnem $ciernym a widrami materiatu ob-
rabianego. Na powierzchni zalepienia autorzy zaobserwowali specyficzne §lady réwnolegte do
kierunku obrotu $ciernicy, ktore §wiadczyly o tym, ze materiat ten §lizgat si¢ po powierzchni
przedmiotu obrabianego. Dzigki tym obserwacjom przedstawili oni 5-etapowy model tworze-
nia si¢ zalepienia na powierzchni czynnej $ciernicy [126] —rys. 2.8. W pierwszym etapie
(rys. 2.8a), po obcigganiu $ciernicy, ziarna scierne z Al,Os sg ostre. Jednak podczas szlifowania
materiatow trudno skrawalnych po krotkim czasie moze nastapi¢ zuzycie $cierne ziaren. Wtedy
dochodzi do stgpienia i wyptaszczenia ich wierzchotkow co skutkuje zwiekszeniem tempera-
tury w strefie szlifowania wywotane tarciem. Z uwagi, ze materialy trudno skrawalne jak tytan
czy nikiel wykazuja duzg ciggliwos¢, zwigkszenie temperatury powoduje, ze w strefie szlifo-
wania material obrabiany staje si¢ na tyle ciggliwy zeby wytworzy¢ silng zgrzeing z ziarnem
sciernym. Sita wigzania miedzy materialem obrabianym i ziarnem $ciernym powoduje zwigk-
szenie wytrzymato$ci na §cinanie metalu w warstwie skrawanej i powstanie warstwy adhezyj-
nej na wierzchotku ziarna $ciernego — rys. 2.8b. Zazwyczaj warstwa adhezyjna wzrasta stop-
niowo podczas kolejnych kontaktow ziarna z materialem obrabianym, co powoduje, ze ziarna
zaczynaja si¢ powiekszac (rys. 2.8c). Jezeli warstwa ta stanie si¢ wystarczajagco duza czastki
przyspawanego metalu do ziarna $ciernego zostang z powrotem osadzone, zgodnie z zasada
dzialania dzwigni, na materiale obrabianym tworzac powtoke deformacji plastycznych

(rys. 2.8d), natomiast ziarno $cierne zostanie wykruszone — rys. 2.8e.
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$cierne

materiat obrabiany

Rys. 2.8 Model fizyczny tworzenia si¢ zalepienia na powierzchni czynnej $ciernicy: a) ostre ziarna §cierne, zaraz
po obciaganiu Sciernicy; b) powstanie warstwy adhezyjnej na wierzchotku ziarna $ciernego; c) rozrost
warstwy adhezyjnej na wierzcholkach ziaren $ciernych; d) tworzenie powtoki deformacji plastycznych;
e) wykruszanie ziarna $ciernego [126]

NesluSan 1 Czéan [74] dodatkowo pisza, ze powstawanie zalepien na CPS znaczaco
wplywa na warunki w strefie szlifowania, w efekcie uzyskuje si¢ niskie wartosci wskaznika
szlifowania G, niekorzystne silne napr¢zenia rozciaggajace i obnizenie dokladnosci wymia-
rowo-ksztaltowej powierzchni obrobionej z powodu niestabilnego procesu szlifowania.

Liu 1 inni [56] z kolei okreslajg w swojej publikacji stopy niklu jako materiaty trudno skra-
walne (ang. hard-to-cut materials), poniewaz proces szlifowania tych stopéw cechuja duze war-
tosci sity szlifowania oraz krotki okres trwalo$ci $ciernic. Dokonali oni oceny wptywu trzech
rodzajow Sciernic (konwencjonalnej $ciernicy z ziarnami AloO3 oraz dwoch $ciernic wykonanych
z ziaren supertwardych: §ciernicy z ¢cBN oraz $ciernicy z ziarnami diamentowej) na efektywnos¢
procesu szlifowania stopu niklu (CMSX-4). W procesie szlifowania §ciernicami z materialow su-

pertwardych osiagnigto znacznie wigksze wartosci wskaznika szlifowania G (rys. 2.9).
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Parametry szlifowania:
v, =35-55m/s

v, = 1,5 m/min

PCS - Hocut3380

Pres = 42 bar

Material obrabiany:
CMSX4

cBN
Bl126
Diament
D126
Al O,
60E13VRP
ALO,
A60F13VRP
cBN
B126
Diament
D126

ALO,
AG60F13VRP

Obrabiarka:
Makino A55
Rys. 2.9 Porownanie warto$ci parametru chropowato$ci Ra i wartosci wskaznika szlifowania G podczas

szlifowania wspotbieznego powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu CMSX4 dla réznych typoéw
$ciernic przy ustalonych parametrach obrobkowych: a) @, = 0,05 mm; b) a, =2 mm [56]

ALO
XAG60E13VRP

X
XA
X

Byto to spowodowane duza odporno$cia na zuzycie tych $ciernic. Na czynnych powierzch-
niach $ciernic wykonanych z ziaren supertwardych zaobserwowano jedynie wystepowanie oznak
zuzycia Sciernego, ktore moze zwieksza¢ podatnos¢ Sciernicy na zalepianie w przypadku, gdy
zastosowane chlodzenie bedzie malto efektywne. Autorzy réwniez podkreslili, ze jezeli $ciernice
(z ziarnami diamentowymi oraz ziarnami cBN) wykonane zostang z uzyciem spoiwa galwanicz-
nego zawierajacego nikiel, wtedy $ciernice takie beda wykazywaty bardzo duzg tendencj¢ do
zalepiania si¢. Dodatkowo stosowanie wodnych emulsji jako ptynu chtodzaco-smarujacego zale-
cane jest tylko w przypadku szlifowania $ciernicami korundowymi i diamentowymi. Natomiast
Sciernice z ziarnami cBN, w wysokich temperaturach, wchodza w reakcje z woda, co przyczynia
si¢ do ich szybszego zuzycia. Wyniki procesu szlifowania wykazaty, ze koszty obrobkowe z wy-
korzystaniem $ciernicy z ziarnami ¢BN sg dziewieciokrotnie wyzsze niz przy wykorzystaniu
Sciernicy z ziarnami Al2O3 o numerze 60 i twardosci E (60E). Analizujac koszty $ciernicy, koszt
zakupu jednej §ciernicy z ziarnami cBN odpowiada kosztowi 14 $ciernic 60E. Wynika z tego, ze
Sciernica z ziarnami cBN musiataby przeszlifowac 14 razy wigksza objeto$¢ materialu w porow-
naniu do $ciernicy korundowej. W praktyce bytoby to mato prawdopodobne, z uwagi na powsta-
jace zalepienia CPS podczas szlifowania (rys. 2.10). Jednak $ciernice z ziarnami diamentowymi
wykazuja dluzszy okres trwato$ci w pordwnaniu ze $ciernicami z ziarnami cBN przy tej same;j
cenie $Sciernicy. Wyniki procesu szlifowania realizowanego z zastosowaniem §ciernic z ziarnami

diamentowymi wykazaly najkorzystniejszg warto$¢ wspotczynnika jakosci do ceny.
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Rys. 2.10 Wykres zmian warto$ci wspotczynnika kosztow y dla $ciernic z ziarnami cBN/A1,O3 [56]

Jednym z kierunkow badan zmierzajacych do ograniczenia zjawiska zalepiania czynnej po-
wierzchni §ciernicy w procesach szlifowania stopéw niklu jest stosowanie $ciernic o podwyzszonej
porowatosci (tzw. wielkoporowych). W pracy Neslusana [73] okre§lono wptyw zastosowania
Sciernicy z ziarnami IPA™ firmy Norton, zbudowanej z aglomeratow ziaren $ciernych Al,O3 spo-
jonych spoiwem ceramicznym i charakteryzujacej si¢ podwyzszong otwarto$cia struktury — struk-
tura 17 (Vortex® 1 250x20x76/60J17V), na proces szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych
ze stopu EI 698-VD (podobnego do stopu Nimonic® alloy 90). Wykazano, Ze przy zastosowaniu
Sciernicy wielkoporowej uzyskuje si¢ efekt znacznego ograniczenia zjawiska zalepiania CPS w po-
réwnaniu do konwencjonalnej $ciernicy z ziarnami 99A o strukturze 9 (1 250x20%76/A9960J9V).
Wyniki przeprowadzonych badan doswiadczalnych wykazaly ponadto korzystny wptyw zastoso-
wania $ciernicy wielkoporowej na warto$¢ sity szlifowania (szczegélnie przy zwigkszonej gtebo-
kosci szlifowania), zwickszenie wartos$ci wskaznika szlifowania G o okoto 30% oraz znaczace ob-
nizenie temperatury w strefie styku $ciernicy z materiatem obrabianym (o okoto 20-30%) [73].

Adibi 1 inni [2,3] opracowali model analityczny zmiany stopnia zalepienia w funkcji pa-
rametréw obrobkowych, struktury $ciernicy 1 wlasciwos$ci materialowych przedmiotu obrabia-
nego. Model ten bazuje na opisie zjawiska adhezji materiatu obrabianego do powierzchni czyn-
nej $ciernicy. Autorzy dokonali rowniez walidacji modelu teoretycznego w procesie szlifowa-
nia stopu Inconel® alloy 738 z uzyciem $ciernicy z ziarnami ¢cBN i spoiwem ceramicznym.

Autorzy badan wykazali duzg zgodnos¢ modelu z wynikami badan eksperymentalnych. Oceng
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stopnia zalepienia CPS materialem obrabianym w badaniach eksperymentalnych przeprowa-

dzili wykorzystujac do tego celu program MATLAB® (rys. 2.11).

Powierzchnia
y zalepiona

Podobny d

ksztalt

Rys. 2.11 Przetwarzanie obrazu czynnej powierzchni $ciernicy: a) obraz zarejestrowany mikroskopem
optycznym; b) obraz przetworzony z uzyciem programu MATLAB® [2]

Analizujac wyniki doswiadczen stwierdzili, ze:

— po wywazeniu Sciernicy zjawisko zalepienia $ciernicy widrami materiatu obrébko-
wego gwaltownie wzrasta, co jest stanem przejsSciowym. Ostatecznie nastepuje stan
rownowagi, gdzie zwigkszenie liczby/powierzchni zalepien zostaje kompensowane
przez odrywanie zalepionego materialu z powierzchni czynnej $ciernicy;

— stopien zalepienia Sciernicy istotnie zalezy od glebokosci szlifowania a,, natomiast
w mniejszym stopniu od predkosci posuwu osiowego stotu vy Dlatego aby osiggnad
duza wydajnos$¢ szlifowania zaleca si¢ zwigkszenie posuwu osiowego stotu w przeci-
wienstwie do glebokosci szlifowania; zwigkszenie predkosci Sciernicy vy powoduje

zwiekszenie stopnia zalepienia CPS.

2.2.3. Sciernice stosowane w szlifowaniu nadstopow niklu
W procesach szlifowania nadstopéw niklu coraz czgsciej stosowane sg $ciernice z jedno-
warstwowym nasypem $ciernym wigzanym galwanicznie z metalowym korpusem narzedzia.

Najczgsciej stosowane sg w takim przypadku supertwarde ziarna $cierne z cBN oraz ziarna
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diamentowe. Sciernice galwaniczne charakteryzuja si¢ odmiennym procesem zuzycia w po-
réwnaniu do $ciernic ze spoiwem ceramicznym lub zywicznym. Wierzcholki aktywnych ziaren
sciernych ulegajg starciu 1 wyplaszczeniu. Czg$¢ stabiej zwigzanych z podiozem ziaren zostaje
wyrwanych ze S$ciernicy, co z jednej strony ogranicza liczbe wierzchotkéw skrawajacych,
a z drugiej moze prowadzi¢ do powstawania defektow obrabianej powierzchni w postaci osa-
dzonych na niej ziaren.

W pracy [117], wykazano ze zastosowanie §ciernic z ziarnami cBN w procesie szlifowania
powierzchni ptaskich ze stopu Inconel® 718 pozwala na uzyskanie korzystniejszych wynikow
obrobki w porownaniu do wynikéw obrobki uzyskanych $ciernicami z ziarnami Al2Os i SiC.
W przypadku szlifowania $cienicami z ziarnami cBN zanotowano najkorzystniejsze wartosci sity
szlifowania, chropowato$ci powierzchni obrobionej, najwyzsza doktadno$¢ wymiarowo-ksztat-
towg oraz najdluzszy okres trwatosci Sciernicy. Jedynym niekorzystnym czynnikiem zwigzanym
ze stosowaniem $ciernic z ziarnami cBN jest wysoka cena narzegdzi [117].

Wedtug Osterle i Li [80] stosowanie $ciernic, wykonanych z ziaren o wiekszym
przewodnictwie cieplnym w porownaniu do ziaren korundowych, na przyktad z regularnego
azotku boru, pozwala na skuteczne zapobiezenie powastawaniu warswty bialej oraz na
obnizenie temperatury w strefie obrobki.

W 1999 roku Kawagoishi i inni przeprowadzili badania wptywu szlifowania z uzyciem
sciernicy z ziarnami cBN na wytrzymato$¢ probki walcowej. Wyniki pomiarow wykazaty
zwigkszenie wytrzymatosci zmeczeniowej badanej probki w temperaturze pokojowej bedacy
skutkiem wystepowania naprezen $ciskajacych w warstwie wierzchniej przedmiotéw po szli-
fowaniu. Przedstawiono réwniez, ze w temperaturze 500°C zanika ten korzystny wplyw szli-
fowania $ciernicami z ziarnami cBN ze wzgledu na wywotane podwyzszong temperaturg uwal-
nianie naprezen $Sciskajacych 1 zmniejszenie odpornosci na rozwéj mikropgknie¢ w warstwie
wierzchniej przedmiotu obrobionego [50].

W pracy Sunatro i Ichidy [107] opisano wptyw dwoch rodzajow ziaren §ciernych, z poli-
krystalicznego cBN (PcBN) oraz z mikrokrystalicznego cBN (McBN), na efektywnos¢ procesu
szlifowania z posuwem petzajacym stopow niklu (Nimonic® alloy 80A). Wyniki opisanych
badan wykazaty, ze stosowanie PcBN jako ziaren $ciernych do produkcji $ciernicy moze sku-
tecznie zredukowac¢ warto$ci sity szlifowania o ok. 20-30% w odniesieniu do zastosowania zia-
ren $ciernych z McBN. Ponadto $ciernica wykonana z PcBN charakteryzuje si¢ wydtuzonym
okresem trwato$ci oraz mniejszym btgdem ksztaltu podczas szlifowania stopow niklu.

W pracy [127] wykazano, ze w przypadku stosowania $ciernic z ziarnami Al,O3 zjawisko

zalepiania CPS materiatem szlifowanym wystepuje z wigksza intensywnoscia w poréwnaniu
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z procesem szlifowania realizowanym z uzyciem $ciernic z ziarnami cBN. Ttumaczy¢ to mozna
wigkszg stabilnoscig chemiczng regularnego azotku boru w wysokich temperaturach oraz jego
wysokg przewodnoscig cieplng.

Przedstawione w pracy Rowe i innych [91] wyniki badan potwierdzajg przewage stoso-
wania $ciernic z ziarnami ¢cBN do szlifowania nadstopow niklu (Inconel® alloy 718), w porow-
naniu ze §ciernicami z ziarnami na bazie Al,Os. Najkorzystniejsze wyniki uzyskano przy pod-
wyzszonej predkosci szlifowania (vs = 120 m/s). Wykazano, ze mimo znacznej réznicy w cenie
sciernic z ziarnami cBN, przy ich uzyciu uzyskuje si¢ najnizsza warto$¢ wspotczynnika kosz-
tochlonnosci na przedmiot, dzigki wydluzeniu czasu pracy miedzy obcigganiami.

W pracy Aspinwall i innych [7] do szlifowania powierzchni ksztaltowych w stopach In-
conel® alloy 718 i Udimet® alloy 720 (rys. 2.12) zastosowano profilowe $ciernice galwaniczne
z ziarnami cBN (B46) i ziarnami diamentowymi (D46) — rys. 2.13. Wykazano, ze przy zasto-
sowaniu duzych predkosci szlifowania (vs do 90 m/s, ny = 60.000-90.000 obr./min) badanymi
$ciernicami, na powierzchni przedmiotu obrabianego nie wystapity przypalenia a na CPS nie
zaobserwowano zalepien. Uzyskane wartosci parametrow chropowatosci powierzchni obrobio-
nej wyrazone parametrem Ra wynosity od 0,8 do 2,0 um, przy czym najnizsze wartosci uzy-
skano stosujac $ciernice z ziarnami diamentowymi. Przy zastosowaniu §ciernic z ziarnami cBN

zarejestrowano natomiast mniejsze zuzycie promieniowe $ciernicy Ar.

Rys. 2.12 Przykladowe ksztalty przedmiotow obrabianych po obrobee $ciernej stopow Inconel® alloy 718
i Udimet® alloy 720: a-c) gniazdo do montazu lopatek turbin; d-f) zabierak pojedynczej topatki
turbiny [7]
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Superabrasive

Rys. 2.13 Profilowe $ciernice galwaniczne z ziarnami ¢cBN i ziarnami diamentowymi [7]

Z kolei Guo i inni (2007) wskazali, ze dla szerokiego zakresu zmian parametrow szlifo-
wania defekty warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego (warstwa biata) wystapity tylko
w przypadku pojawienia si¢ zalepien na CPS, ktore spowodowaly zwiekszenie temperatury
w strefie obrobki. Wykazali rowniez, ze zuzycie §ciernicy ze spoiwem galwanicznym, objawia-
jace sie zwigkszaniem ptaskich powierzchni startych wierzchotkow skrawajgcych ziaren $cier-
nych (rys. 2.14), wptywa na zwigkszenie mocy szlifowania (P = 0,8 kW na poczatku pracy
$ciernicy i P=2,2 kW przy Vi’ =9.300 mm?*/mm). Uzyskane wartoéci chropowatoéci po-
wierzchni obrobionej opisane parametrem Ra wynosity od ~1,4 um dla $ciernicy ostrej do

~1,1 um na koncu okresu trwatos$ci $ciernicy [39].

200 um__~

Oderwane ziarno Sciern ﬂ

Peknigte ziarno $cierne

Rys. 2.14 Obrazy mikroskopowe CPS wykonanej z ziaren cBN o numerze B120: a) CPS nowej $ciernicy przed
przystgpieniem do procesu szlifowania; b) CPS po procesie szlifowania (¥’ = 9.300 mm*/mm) [39]

Zhang 1 inni (2008) analizujac temperature w strefie szlifowania, wartosc¢ sity szlifowania,
parametry chropowatosci powierzchni materialu obrabianego oraz rozktad naprezen wihasnych
w warstwie wierzchniej przedmiotu obrobionego dobrali najkorzystniejsze parametry szlifowa-
nia stopu GH2132 z uzyciem $ciernicy z mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG ze spoi-
wem ceramicznym. Wedtug ich badan (rys. 2.15) zwigkszenie predkosci liniowej $ciernicy po-
woduje zmniejszenie sity szlifowania (rys. 2.15a) oraz polepszenie parametrow chropowatosci
powierzchni obrobionej (rys. 2.15b), podczas gdy temperatura i naprezenia wlasne w warstwie

wierzchniej materiatu obrabianego zwickszajg sie (rys. 2.15¢). Zeby nie dopusci¢ do przypalenia
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materiatu oraz zalepienia $ciernicy optymalna predkos¢ szlifowania vy powinna wynosi¢ migedzy

18 a 22 m/s, a gleboko$¢ szlifowania a, nie powinna przekroczy¢ 0,02 mm [132].
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Rys. 2.15 Wplyw glebokosci szlifowania a, 1 pr¢dkosci Sciernicy vy na wartosci sity szlifowania (a); na wartosci
parametru Ra materialu obrobionego (b); na temperatur¢ w strefie szlifowania (c) w procesie
szlifowania stopu GH2132 [132]

Da Silva 1 Oliveira [27] stwierdzili, ze na ocen¢ wydajnosci szlifowania w procesach
szlifowania stopow lotniczych na bazie niklu najwickszy wptyw majg takie wskazniki efektyw-
nosci procesu jak wskaznik szlifowania G oraz wartosci sktadowej stycznej sity szlifowania
przypadajacej na pojedyncze ziarno $cierne Fye. Zuzycie $ciernicy najlepiej obrazuje krzywa
zaleznos$ci wskaznika G od sktadowej stycznej sity szlifowania na ziarno Fi, (rys. 2.16). Wy-

znaczenie warto$ci Fy, opisano rOwnaniem:

AP
Ft/g = VgbleD ’ (1)

gdzie: P — przyrost mocy szlifowania (moc szlifowania netto); vs — predko$¢ obwodowa Sciernicy;

b — szeroko$¢ szlifowania; /. — dlugos¢ kontaktu; D — liczba ziaren na jednostke objetosci Sciernicy.

L Materiat obrabiany:
Inconel” alloy 751
12000 T .
Sciernica:
B181 VSSQ V 320
, 9000 + ) )
o Parametry szlifowania
) v, =100m/s
6000 + * v, =200 obr/min
[ 0,5s
3000 + Parametry obciggania:
’ q,=+04
U,=4
0 t t +
0 0.1 0.2 0.3 PCS: czysty olej
F,,N

Rys. 2.16 Zmiana warto$ci wskaznika szlifowania G w funkcji sktadowej stycznej sity szlifowania na ziarno
scierne Fiq [27]

Autorzy zalecaja uzywanie $ciernic z ziarnami cBN i ze spoiwem ceramicznym do szli-

fowania stopéw niklu. Ponadto podaja, ze przy doborze $ciernicy nalezy kierowac si¢ rodzajem
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spoiwa oraz twardos$cig Sciernicy, ktora powinna by¢ jak najwigksza. Jednak wraz ze zwicksze-
niem twardo$ci §ciernicy zwicksza si¢ wartos¢ energii wlasciwej szlifowania na jednostke ob-
jetosci materiatu e., ktora z reguty powinna by¢ jak najmniejsza aby wyeliminowac¢ pojawienie

si¢ na powierzchni materiatu obrabianego przypalen szlifierskich (rys. 2.17).

Sciernice: Parametry szlifowania:
120 WA60(G-K)8(VX,VY) v, =30 m/s
- d =200 mm v, = 10 m/min
l a,= 0,02 mm
100 }- Material obrabiany:
AISI 1060HR
80 |- Spoiwo VX
" L )
. Spoiwo VX
" ol N
= HJy
= < oK .
) I
Y s} 4 ’x__,‘/.l
G i
20 |-
o+— : : : !
G,-

Rys. 2.17 Warto$ci energii szlifowania na jednostk¢ objetosci materialu e. w funkcji warto$ci wskaznika
szlifowania G w procesie szlifowania $ciernicami z ziarnami Al,O3 z wykorzystaniem dwoch rodzajow
spoiw (litery na rysunku odnoszg si¢ do twardosci $ciernicy) [27]

Yao1inni [129] dokonali oceny wptywu roznych parametrow obrobkowych z wykorzysta-
niem roéznych typow $ciernic ($ciernicy z ziarnami Al,Os 1 ze spoiwem ceramicznym oraz Scier-
nicy z ziarnami cBN i ze spoiwem zywicznym) na jako$¢ powierzchni przedmiotu obrobionego,
temperature oraz wartosci sily szlifowania w procesie szlifowania stopu Inconel® alloy 718. Po
przeprowadzeniu badan najkorzystniejsza warto$¢ parametru Ra chropowatosci powierzchni ob-
robionej, wynoszacg 0,112 um, uzyskali stosujac Sciernice z ziarnami Al,O3 zadajac nastepujace
warto$ci parametréw wejsciowych: a, = 0,005 mm, v, = 16 m/min, vy = 25 m/s. Autorzy ci zau-
wazyli rowniez, ze temperatura oraz skladowe styczna F; i normalna F;, sity szlifowania zwigk-
szaja si¢ wraz ze zwigkszaniem wartosci predkosci przedmiotu obrabianego (vw) jak 1 gtebokosci
szlifowania a,, natomiast zwigkszenie predkosci $ciernicy vs powoduje zmniejszenie wartosci
temperatury i sity w procesie szlifowania stopu niklu Inconel® alloy 718.

Celem pracy Caggiano i Teti [22] bylo okreslenie okresu trwato$ci trzech $ciernic z ziar-

nami cBN i ze spoiwem galwanicznym, réznigcych si¢ liczbg ziaren $ciernych na powierzchni
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Sciernicy oraz optymalizacja procesu szlifowania CFG odlewow lopatek turbin samolotowych
wykonanych ze stopu Rene¢ 125. Trzy $ciernice, o roznej zawartosci ziaren z cBN (o wymiarze
181 um) w objetosci $ciernicy, oznaczonych symbolami TO (4,4 ct/cm® — $ciernica referencyjna,
stosowana w przemysle), T1 (3,74 ct/cm?) i T2 (3,08 ct/cm®) — rys. 2.18, wykazaty rozny okres
trwalosci. Jako kryterium zakonczenia okresu trwatos$ci §ciernicy przyjeto pojawienie si¢ przypa-
len lub mikropegknig¢ na powierzchni materiatu obrobionego. Okres trwalosci opisano jako liczba
sztuk przeszlifowanych topatek turbin, wykonanych ze stopu Ren¢ 125, na Sciernice. Dla Scier-
nicy TO okres trwatos$ci wynosit 41 szt./Sciernice, dla $ciernicy T1 — 66 szt./$ciernice natomiast
dla T2 — 50 szt./$ciernicg. Mierzono roOwniez parametry chropowatosci przedmiotéw obrobio-
nych, ktére przy szlifowaniu z wykorzystaniem wszystkich rodzajow narzg¢dzi $ciernych byty
akceptowalne. Najwigkszg trwatos¢ wykazata $ciernica T1, dlatego tez uzycie takiego narzedzia
przy szlifowaniu topatek turbin bytoby najkorzystniejsze, obnizyloby koszty zwigzane z obcia-
ganiem narzedzia oraz koszty samego zakupu $ciernic (mniejsza liczba sztuk $ciernic). Nalezy
réwniez nadmieni¢, ze okres trwatosci dla $Sciernicy T2 byt réwniez dluzszy niz dla $ciernicy
stosowanej w przemysle — TO. Biorgc pod uwage fakt, ze na koszt Sciernicy w najwigkszym stop-
niu wplywa liczba ziaren cBN na jej CPS (mniejsza zawarto$¢ ziaren cBN obniza jej koszt) takze
$ciernica T2 moglaby okaza¢ si¢ dobrym wyborem przy szlifowaniu topatek turbin samoloto-

wych wykonanych ze stopu Rene 125.

Rys. 2.18 Widok CPS trzech $ciernic z roznym udzialem ziaren cBN: a) $ciernica T0; b) Sciernica T1; c) Sciernica
T2 [22]

Zeng 11inni [131] w swoim opracowaniu wyznaczyli najkorzystniejsze warunki szlifowa-
nia walcowych powierzchni zewngtrznych wykonanych ze stopu GH4169 (inna nazwa to In-
conel® alloy 718). Wyniki badan odnie$li réwniez do szlifowania powierzchni ptaskich. Dobie-
rajagc parametry obrobkowe postuzyli si¢ metodg Taguchi. Do analizy wykorzystano $ciernicg
z ziarnami A1bO3 o numerze 80. Jako PSC uzyto 5% emulsji O/W. W badaniach jako zmienne
wejsciowe wytypowano trzy parametry: vy, a, 1 vy. Zmiennymi wyjsciowymi byly chropowa-
to$¢ powierzchni obrobionej wyrazona parametrem Ra, rozkltad naprezen szczatkowych aro
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oraz mikrotwardo$¢ HV powierzchni przedmiotu obrobionego. Oceniajac istotno$¢ wybranych
parametréw, przy doborze parametrow obrobkowych najwigkszy wplyw na parametry chropo-
watosci powierzchni materiatu obrobionego wykazano w przypadku posuwu osiowego a, oraz
predkosci obwodowej Sciernicy vs. Jezeli zmniejszy si¢ warto$¢ posuwu osiowego lub zwigkszy
si¢ predkos¢ szlifowania, wtedy mozliwe jest uzyskanie mniejszej warto$ci parametru Ra chro-
powatosci powierzchni przedmiotu obrobionego. W przypadku szlifowania powierzchni pla-
skich, wraz ze zwigkszaniem wartosci a, z 5 do 40 um zaobserwowano niemal trzykrotne po-
gorszenie si¢ jakosci powierzchni obrobionej wyrazonej parametrem Ra (zmiana wartosci pa-
rametru z 0,284 na 0,896 um). Analizujac rozktad naprezen szczatkowych powierzchni przed-
miotu obrobionego, dla przyjetych warunkéw procesu szlifowania walcowych powierzchni ze-
wnetrznych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718, autorzy wykazali, Ze moga powstawaé
korzystne naprezenia $Sciskajace, podczas gdy w przypadku szlifowania powierzchni ptaskich
powstaja niekorzystne naprezenia rozciggajace przy powierzchni materialu obrobionego [131].
Spowodowane jest to niska przewodnoscia cieplng stopu Inconel® alloy 718 oraz niekorzyst-
nymi warunkami kontaktu ziaren Sciernych z powierzchnig obrabiang w strefie szlifowania.
Podczas szlifowania powierzchni ptaskich mniej ciepta zostaje odebrane przez PCS ze strefy
obrobki, co skutkuje zwigkszeniem temperatury w strefie i powstaniem naprg¢zen rozciagaja-
cych przy powierzchni materiatu obrobionego. Przy duzych naddatkach obrébkowych
ap = 0,04 mm moze dochodzi¢ roéwniez do powstawania mikropeknie¢ na powierzchni mate-
riatu obrobionego (rys. 2.19). Autorzy pracy [131] zauwazyli rowniez, ze wysoka temperatura
w strefie szlifowania przyczynia si¢ do powstawania plastycznych deformacji powierzchni obro-
bionej, ktore moga powodowac kilka wariantow zmian mikrotwardo$ci powierzchni przedmiotu
obrobionego:

— jezeli wierzchotki ziaren $ciernych podczas szlifowania bgda ostre oraz odpowiednia
ilos¢ PCS dotrze do strefy obrobki, a wydajnos¢ szlifowania bedzie wlasciwie dobrana
zaobserwuje si¢ umacnianie mikrostruktury powierzchni;

— jezeli nastapi wyplaszczenie wierzchotkéw ziaren §ciernych oraz wydajnos¢ szlifowa-
nia bedzie zbyt duza, powstanie duza sita szlifowania i nastgpi zwigkszenie tempera-
tury w strefie obrobki — moze to doprowadzi¢ do odpuszczenia warstwy wierzchniej
materiatu obrobionego przy rdwnoczesnym wystapieniu efektu zimnego umacniania
warstwy przy rdzeniu, skutkiem czego mikrotwardos$¢ przy powierzchni materiatu ob-
robionego osiggnie mniejsze wartosci od twardo$ci rdzenia, natomiast w giab osiggnie

warto$¢ wieksza, a nastepnie zroéwna si¢ z twardo$cig rdzenia;
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jezeli zbyt mato PCS dotrze do strefy obrobki, temperatura w tej strefie gwattownie wzro-
$nie — moze to doprowadzi¢ do przypalen i odpuszczania warstwy przypowierzchniowej mate-

riatu obrabianego.

X289 100 M SkU 18] S3 HES

Rys. 2.19 Obrazy mikroskopowe SEM powierzchni przedmiotu obrobionego po procesie szlifowania powierzchni
plaskich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 z predkoscig $ciernicy v, =25 m/s i predkoscig
przedmiotu obrabianego v, =10 m/min, przy zmiennych wartosciach glebokosci szlifowania a,:
a-c) ap = 0,005 mm; d-f) a, = 0,025 mm; g-h) @, = 0,04 mm [131]

Reasumujac, korzystne naprezenia §ciskajace w warstwie wierzchniej przedmiotow ob-
robionych najczesciej uzyskiwane sg przy zastosowaniu $ciernic z ziarnami ¢cBN 1 ziarnami
diamentowymi. Wynika to z duzej przewodnosci cieplnej tych ziaren Sciernych, ktéra pozwala
ograniczy¢ strumien ciepta wprowadzany do przedmiotu obrabianego. Jednak nawet stosowa-
nie supertwardych ziaren $ciernych nie zapewnia uzyskiwania wysokich warto$ci wskaznika
szlifowania G, przez co efektywnos$¢ ekonomiczna ich stosowania jest niewielka z racji wyso-

kich kosztow $ciernicy.

2.2.4. Modyfikacje narzedzi Sciernych oraz pltynéw chlodzaco-smarujacych i spo-
sobow ich doprowadzenia stosowanych w procesach szlifowania stopow na
bazie niklu

Na stabilnos$¢ procesu szlifowania nadstopow niklu oraz powstawanie defektow szlifier-
skich w warstwie wierzchniej przedmiotow obrobionych decydujacy wptyw ma temperatura

w strefie szlifowania. Jak wykazaly analizy teoretyczne oraz badania do$wiadczalne opisane
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w pracy [127], jednym ze sposobow zmniejszenia temperatury przedmiotu obrabianego s roz-
nego rodzaju modyfikacje procesu szlifowania. Autorzy pracy [127] zastosowali $ciernice
z nieciagla powierzchnig czynng ($ciernicg¢ segmentowg). Uzyskane wyniki badan wykazaty,
ze zastosowanie w procesie szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu K417
Sciernicy o zmodyfikowane] geometrii pozwala znaczaco zwigkszy¢ glebokos¢ szlifowania
(a tym samym wydajno$¢ procesu) przy zachowaniu temperatury przedmiotu ponizej 100°C.

Prabhu 1 Vinayagam [88] w celu zredukowania chropowato$ci powierzchni obrobionej
w procesie szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu Incoloy® alloy 600, zmody-
fikowali sktad ptynu chtodzaco-smarujacego poprzez dodanie do oleju SAE 20W40 10% jedno-
sciennych nanorurek weglowych SWCNT (ang. single-wall carbon nanotubes). Charakteryzuja
si¢ one $rednicg rzedu 1 nm i dtugoscia, ktéra moze by¢ kilka tysigcy razy wigksza. Strukture
przestrzenng takich nanorurek mozna przedstawi¢ jako nawinigta w formie bezszwowego cylin-
dra warstwe grafenu o grubosci pojedynczego atomu. Dzigki takiej budowie odznaczajg si¢ one
unikalnymi cechami w poréwnaniu do odmian wielo$ciennych MWCNT (ang. multi-wall carbon
nanotubes), takimi jak wtasciwosci elektryczne, ktore sprawiaja, ze SWCNT sa doskonatymi
przewodnikami. Przy zastosowaniu w procesie szlifowania oleju z dodatkiem SWCNT uzyskano
od 6 do 24% zmniejszenie wartosci parametru Ra zmierzonego na powierzchni obrobionej w po-
réwnaniu z wynikami obrdbki z zastosowaniem oleju bez dodatku SWCNT.

Natomiast w pracy [30] do szlifowania gtebokiego z posuwem pelzajagcym rowkdéw w sto-
pie K424 zastosowano §ciernice segmentowa ze spoiwem metalowym (rys. 2.20). Zostata ona
dodatkowo zmodyfikowana poprzez natozenie regularnych linii ziaren $ciernych ¢cBN na po-
wierzchni czynnej. Wyniki badan wykazaty, ze przy obrobce stopu K424 energia wlasciwa
szlifowania e, wynosi 200-300 J/mm? i jest znacznie wyZsza niz ma to miejsce w przypadku
szlifowania innych nadstopow na bazie niklu stosowanych do produkcji topatek turbin gazo-
wych, takich jak Udimet® alloy 520 (130-160 J/mm?) i Inconel® alloy 713C (80-120 J/mm?).
Oznacza to, ze stop K424 mozna uzna¢ za znacznie trudniejszy do skrawania niz inne stopy
niklu o podobnym zastosowaniu. Mimo tego, zastosowanie $ciernicy segmentowej o zmodyfi-
kowanej budowie czynnej powierzchni pozwolito na uzyskanie temperatury w strefie szlifowa-
nia o wartosci okoto 100°C. Ograniczenie wptywu temperatury na warstwe wierzchnig przed-
miotu obrabianego pozwolilo unikng¢ powstawania defektow szlifierskich. Powierzchnia ob-
robiona charakteryzowata si¢ chropowatoscig wyrazong parametrem Ra = 0,1 um i pozba-
wiona byla przypalen oraz mikropeknieé a takze zarejestrowano na niej korzystne napr¢zenia
sciskajace. Przytoczone wyniki szlifowania uzyskano stosujac nastgpujace parametry szlifowa-
nia glebokiego z posuwem petzajacym: vs = 22,5 m/s, vy, = 0,1 m/min i @, = 0,2 mm.
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b) Widok mikroskopowy, prezentujacy
rozktad ziaren na CPS $ciernicy

a)  Widok 0golny, czoto $ciernicy

Rys. 2.20 Sciernica segmentowa z ziarnami cBN i spoiwem galwanicznym: a) widok od czota $ciernicy; b) ziarna
z cBN rozlozone na czynnej powierzchni $ciernicy [30]

Huddedar i inni [44] opisali kompleksowe badania wptywu predkosci posuwu osiowego,
posuwu promieniowego, wielko$ci ziaren $ciernych oraz typu PCS na site szlifowania (sktadowa
styczna 1 normalna) i chropowato$¢ powierzchni obrobionej w procesie szlifowania powierzchni
ptaskich wykonanych ze stopu Inconel® 718. W badaniach zastosowano $ciernice wykonana
z ziaren Al,O3; o numerze 60, 120 i 220. Badano wptyw trzech odmian ptynu chtodzgco-smaru-
jacego: oleju kokosowego (CO), cieklego azotu (LN) oraz oleju certyfikowanego przez SAE
(ang. Society of Automotive Engineers) z dodatkiem grafitu (SG). Wyniki przeprowadzonych
eksperymentéw wykazaly, ze sposrod uwzglednionych czynnikow wejsciowych, na uzyskang
chropowato$¢ powierzchni obrobionej najwiekszy wptyw ma wielkos$¢ ziaren §ciernych. Najniz-
sze wartos$ci sktadowych sily szlifowania oraz parametru Ra uzyskano przy zastosowaniu jako
PCS oleju kokosowego. Natomiast zmiana parametréw kinematycznych procesu szlifowania po-
wierzchni ptaskich (predkosci posuwu osiowego stolu vy, 1 warto§ci posuwu promieniowego f)
w najwiekszym stopniu wplynela na zarejestrowane wartosci sktadowych sity szlifowania.

Z kolei Chen i inni [ 136] zaprojektowali wielkoporowa $ciernice ze spoiwem ceramicznym.
Sciernica ta zawierata 30% wolnych przestrzeni miedzyziarnowych (WPM) o regularnym wzo-
rze (rys.2.21). Pory w $ciernicy uzyskano przez zastosowanie pustych kulek ceramicznych

o $rednicy 0,5 mm, ktére otwieraty si¢ w procesie kondycjonowania narzedzia.
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Rys. 2.21 Obrazy mikroskopowe CPS: a) po wywazaniu $ciernicy; b) po kondycjono-waniu $ciernicy [136]
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Dokonujac ocen obrazéw mikroskopowych powierzchni przedmiotu obrobionego oraz
czynnej powierzchni obu §ciernic po procesie szlifowania realizowanego z nastgpujacymi para-
metrami: vs = 80 m/s, v,y = 2 m/min i @, = 20 pm, mozna stwierdzi¢, ze na powierzchni materiatu
obrobionego po obrébce Sciernicg o zwartej strukturze zauwazalne byty liczne defekty szlifier-
skie, takie jak mikropekniecia czy deformacje plastyczne, ktore nie byly obecne na powierzchni
materiatu obrobionego $ciernica modyfikowang (rys. 2.22a 1 b). Warto$ci parametru chropowa-
tosci powierzchni obrobionej Ra przyjmowaty wartosci na zblizonym poziomie, tj. 0,4 um. Ana-
liza mikrostruktury geometrycznej CPS referencyjnej wykazata adhezje wiorow materiatu obro-
bionego, natomiast w przypadku $ciernicy zmodyfikowanej zaobserwowano jedynie drobne wy-

ptaszczenia wierzcholtkdéw aktywnych ziaren $ciernych (rys. 2.22¢ i d) [136].
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Rys. 2.22 Obrazy mikroskopowe powierzchni przedmiotu obrobionego Sciernica modyfikowang o strukturze
otwartej (a) i referencyjng (b) oraz obrazy mikroskopowe CPS modyfikowanej (¢) i referencyjnej (d) [136]

Poréwnujac wartosci sktadowych wlasciwej sity szlifowania F;’1 F,’, zarejestrowane pod-
czas procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 z zastosowaniem $ciernicy o strukturze otwar-
tej 1 zwartej (Sciernica referencyjna) dla roznych predkosci szlifowania vy 1 roznych gltebokosci
szlifowania a,, autorzy zauwazyli zmniejszenie wartosci sktadowych wiasciwej sity szlifowania
wraz ze zwigkszeniem predkosci narzedzia oraz zwigkszenie wartosci sktadowych wiasciwe;j sity

szlifowania wraz ze zwigkszeniem glgbokosci szlifowania. Jednak w obu przypadkach warto$ci
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sktadowych wtasciwej sity szlifowania przy szlifowaniu $ciernicg o otwartej strukturze przyjmo-
watly najmniejsze wartosci [136].

Jako ptyny chtodzaco-smarujgce stosowane sg najczesciej roznego rodzaju oleje, emulsje
otrzymywane przez zmieszanie olejow z woda, mikroemulsje, ciecze syntetyczne (otrzymy-
wane na drodze chemicznej), pasty obrobkowe oraz gazy. Rola ptynow obrobkowych w proce-
sie szlifowania polega przede wszystkim na chtodzeniu narzg¢dzia $ciernego oraz przedmiotu
obrabianego, a takze na smarowaniu strefy kontaktu wierzchotkow skrawajacych z materialem
obrabianym i1 wiérem. Ponadto ptyny chtodzaco-smarujace oczyszczajg strefe obrobki z wiorow
1 innych produktéow szlifowania oraz zabezpieczaja powierzchni¢ materiatu obrabianego przed
korozja. Zaleca si¢ stosowanie bezsiarkowych wodnych emulsji jako plyndw chtodzaco-smaru-
jacych w procesie szlifowania, ale to nie wystarcza aby skutecznie przeciwdziata¢ adhez;ji, ktéra
wystepuje podczas szlifowania stopéw niklu [61,90].

Zastosowanie PCS nie zawsze prowadzi do uzyskania zagdanych efektow, poniewaz istotne
sg rowniez sposob i technika ich doprowadzenia do strefy styku $ciernicy z materialem obrabia-
nym. Bardzo waznym czynnikiem jest w tym kontekscie dgzenie do maksymalizacji ilosci PCS
trafiajacego bezposrednio do strefy szlifowania. Najczesciej stosowanym sposobem podawania
PCS jest tzw. metoda zalewowa, polegajaca na kierowaniu strugi ptynu chtodzaco-smarujacego,
pod niewielkim ci$nieniem ale z duzym wydatkiem, w bezposrednie sgsiedztwo strefy szlifowa-
nia [60,90,125]. Metoda zalewowa nie zawsze zapewnia rownomiernego podawania PCS. Na
przyktad, w przypadku szlifowania otworow skuteczno$¢ podawania PCS zmniejsza si¢ wraz
z przesuwaniem si¢ §ciernicy w gtab otworu. Ponadto tylko niewielka cze$¢ ptynu trafia do strefy
obrobki, co powoduje, ze stopien wykorzystania wtasciwosci PCS jest niewielki. Istnieje wiele
bardziej skutecznych metod podawania chtodziwa do strefy szlifowania. W 1994 Webster zapro-
ponowat stosowanie rdéznego rodzaju dysz czyszczacych. Migdzy innymi byly to dysze trzewi-
kowe, inzektorowe, dwustrumieniowe, iglicowe etc. [65,121,122]. Z jego wynikow wynika, ze
ustawienie (kat pod jakim PCS z dyszy podawany jest w strefe obrobki) dysz ma tylko niewielki
wplyw na wydajno$¢ chtodzenia, o ile przeptyw PCS skierowany jest do strefy szlifowania. Wy-
dajnos$¢ chiodzenia, natomiast zalezy od odlegtosci dysz od strefy szlifowania, zwtaszcza w dy-
szach strumieniowo-ci$nieniowych. W zwigzku z tym, dysze powinny by¢ umieszczone jak naj-
blizej przedmiotu obrabianego [26]. Jednak wyniki jego prac nie odnosity si¢ do szlifowania sto-
péw niklu ale byty inspiracja do podjecia takich prob przez innych autoréw.

Li [54] w swoim opracowaniu przedstawit wyniki badan procesu szlifowania powierzchni
ptaskich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 z uzyciem garnkowej $ciernicy segmentowe;

ze spoiwem galwanicznym i nasypem $ciernym z ziarnami ¢cBN. Zaproponowat on nowy rodzaj
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podawania PCS do strefy obrobki, tzw. chtodzenie wewngtrzne (od$rodkowe), przez co mozliwe
byto zwigkszenie efektywnosci podawania PCS. Ptyn chlodzaco-smarujacy podawany byt z wy-
datkiem 33,33 dm?/min i ci$nieniem 0,5 MPa przez specjalnie wyprofilowane otwory w korpusie
sciernicy (rys. 2.23). Dzigki sile od$srodkowej PCS trafia do strefy obrébki, chtodzac ja, a nastep-
nie zostaje odprowadzany na zewnatrz, zabierajac widry i wykruszony materiat $cierny przez
szczeliny migedzy segmentami $ciernymi. Wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych
z uzyciem Sciernicy modyfikowanej porownano do wynikow procesu szlifowania realizowanego
z uzyciem tradycyjnego chtodzenia zalewowego. Do chtodzenia zastosowano dwa typy PCS:
emulsje O/W oraz czysty olej. Przedstawione rozwigzanie pozwolilo na zmniejszenie tempera-
tury w strefie obrobki o okoto 40% a tym samym niemal dwukrotne zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa wystgpienia przypalen szlifierskich na powierzchni materiatu obrabianego. Stosujac ta-
kie rozwigzanie mozliwe jest obnizenie wartosci sily szlifowania o okoto 20%. Dodatkowo za-
stosowanie odsrodkowego (wewnetrznego) podawania PCS pozwala na ponadtrzykrotne zwigk-
szenie warto$ci wskaznika szlifowania G. Opisane badania Li [54] tym samym potwierdzaja wy-
niki uzyskane przez Liu 1 innych [56] wykazujac, ze w przypadku szlifowania $ciernicami z ziar-
nami cBN korzystne jest uzycie oleju jako medium chtodzacego. Wskaznik szlifowania G, sto-
sujac klasyczng metod¢ chtodzenia olejem, utrzymywat si¢ na poziomie 62,37, natomiast wyko-

rzystujac chlodzenie wewnetrzne zwigkszyta sie jego warto$¢ do 187,12.

Rys. 2.23 Widok ogoélny garnkowej S$ciernicy segmentowej ze spoiwem ceramicznym i z ziarnami cBN,
w korpusie ktorej uksztaltowano otwory do chtodzenia od$rodkowego: a) widok od czola $ciernicy;
b) widok $ciernicy przymocowanej do trzpienia wrzeciona szlifierskiego [54]

Podczas szlifowania tylko cze$¢ ziaren aktywnie szlifuje material, podczas gdy inne
ziarna trg o powierzchni¢ obrabiang generujac znaczne ilosci ciepta. Tak wigc ilo§¢ wytwarza-
nego ciepta w strefie kontaktu wywolana tarciem zalezy od kata nachylenia ziaren $ciernych na
CPS oraz dtugosci kontaktu w procesie szlifowania [111]. Powierzchnia przedmiotu obrabia-
nego podczas szlifowania na sucho lub gdy metoda zalewowa jest mato efektywna jest bardziej

narazona przez potaczone dziatanie temperatury oraz sit mechanicznych. Skutkiem takiego
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dziatania jest powstawanie takich defektéw jak defekty termiczne oraz niedoktadno$ci wymia-
rowe. Im mniejsza sifa tarcia, tym mniejsza temperatura w strefie szlifowania, ktéra moze by¢
zredukowana przez wlasciwe zastosowanie §rodka smarnego (w tym przypadku PCS) pod od-
powiednim ci$nieniem p i z odpowiednim wydatkiem Q. W takim przypadku alternatywa me-
tody zalewowej jest doprowadzenie PCS do strefy obrobki w postaci mgty olejowej, tzw. me-
toda MQL (ang. minimum quantity lubrication). Metoda MQL jest technika, w ktdérej zamiast
stosowania samej cieczy obrobkowej, stosuje si¢ jej mieszaning z powietrzem (aerozol). Taka
mieszaning wtryskuje si¢ bezposrednio w stref¢ obrobki. To powoduje, ze zapotrzebowanie na
ciecze chtodzaco-smarujace jest wielokrotnie nizsze w poréwnaniu z konwencjonalnym szlifo-
waniem przy uzyskiwaniu podobnych rezultatow. Ponadto, mniejsze zapotrzebowanie na PCS
przektada si¢ na zmniejszenie kosztow operacyjnych oraz kosztow zwigzanych z utylizacja zu-
zytych PCS, a to z kolei wptywa proekologicznie na srodowisko [8]. Badania Tawakoli i innych
[112] wykazaty znaczne polepszenie jako$ci powierzchni obrobionej stali hartowanej przy za-
stosowaniu techniki MQL w poréwnaniu do szlifowania na sucho. Dodatkowo Barczak i inni
[11,12] wykazali, ze przy odpowiednich warunkach metoda MQL moze konkurowa¢ z metoda
zalewowg. Przy stosowaniu MQL podczas szlifowania twardych materiatlow obserwuje si¢
zmniejszenie sily szlifowania, warto$ci temperatury oraz poprawe parametrow chropowatos$ci
powierzchni przedmiotu obrobionego w poréwnaniu z metoda zalewowa. Bardzo obszerna li-
teratura dotyczaca szlifowania MQL skupia si¢ najczesciej na szlifowaniu stali, tylko nieliczne
publikacje dotycza szlifowania stopow niklu [10,13,55,118,133,134,135].

Z kolei Da Silva i inni [28] pisza, ze metoda zalewowa jest bardziej efektywna niz metoda
MQL pod wzgledem uzyskiwanej jakosci powierzchni obrobionej (uzyskuje si¢ nizsze warto$ci
chropowatosci powierzchni przedmiotu obrobionego wyrazone parametrem Ra) podczas szli-
fowania stopu Inconel® alloy 718 S$ciernica z ALOs przy glebokosciach szlifowania
a.= 0,03 mm (rys. 2.24).

Na efekt obrobki $ciernej w duzym stopniu moga réwniez wptywaé substancje celowo
wprowadzane do strefy obrobki i stanowigce integralny sktadnik narzedzia $ciernego. Substan-
cje niebedace ziarnem $ciernym, ani spoiwem tgczacym Scierniwo w narzedzie Scierne moga
petic role §rodka antyadhezyjnego czy wzmacniajacego Sciernice w celu zmniejszenia zuzycia
krawedziowego lub statego smaru (ang. solid lubricant) powodujac dodatkowy efekt smarowa-
nia [24,33,36,40,46-48,62,108,110,123]. Substancje te moga by¢ wprowadzane do narzedzi
sciernych na przyktad w postaci wypetiaczy. Opisang modyfikacj¢ najczesciej stosuje si¢ przy
produkcji $ciernic ze spoiwem zZywicznym, poniewaz temperatura sieciowania spoiwa jest sto-

sunkowo niewielka (ok. 200-250°C), co nie grozi rozkladem termicznym wypetniacza.
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Rys. 2.24 Wartosci parametru chropowato$ci Ra podczas szlifowania stopu Inconel® alloy 718 zuzyciem
konwencjonalnej metody zalewowej oraz metody MQL przy réznych glebokosciach a. szlifowania [28]

W przypadku §ciernic o spoiwie ceramicznym taki zabieg jest utrudniony, poniewaz tem-
peratura ich spiekania sigga 1200°C, a wiec rozktad srodkow o wlasciwosciach smarnych i/lub
antyadhezyjnych nastgpitby juz podczas spiekania. W takim wypadku stosuje si¢ impregnacje
Sciernic poprzez wprowadzenie specjalnych substancji w pory gotowych narzedzi $ciernych.
Operacje takie moga przeprowadza¢ producenci narzedzi jak tez ich uzytkownicy w zaleznosci
od potrzeb. Sa to najczesciej substancje nieorganiczne lub mieszane. Tego typu zabieg jest wiec
bardziej uniwersalny w poréwnaniu ze stosowaniem réznego rodzaju wypetniaczy o wtasciwo-
sciach smarnych i/lub antyadhezyjnych [123].

Jeden z kierunkéw prac dotyczacych mozliwosci modyfikacji $ciernic przez uzycie
srodka smarnego jako wypetniacza przy produkcji $ciernic reprezentuja prace Pavana i innych
[83,84]. Zaproponowali oni w swoich opracowaniach wykorzystanie nanoptytek grafenu jako
suchego smaru w postaci wypelniacza w procesie technologicznym wywarzania $ciernicy do
obrobki stopu Inconel® alloy 718. Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty, ze zawarto$¢
nanoplytek grafenu w $ciernicy z ziarnami Al,O3 ze spoiwem zZywicznym moze znaczaco po-
prawi¢ parametry chropowatosci powierzchni obrobionej, przy czym same wlasciwosci fi-
zyczne 1 wielkos$¢ ziaren nanoptytek grafenowych réwniez odgrywajg znaczaca role w uzyska-
niu zgdanych warto$ci parametrow chropowatosci [83,84].

Podczas szlifowania $ciernicami zawierajacymi nanoptytki grafenu wykazano ich ko-
rzystny wplyw na efektywno$¢ procesu szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu

Inconel® alloy 718. Zaobserwowano zmniejszenie warto$ci wspotczynnika tarcia u oraz ko-
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rzystny wptyw na warto$ci wskaznika szlifowania G i warto$ci parametru chropowato$ci po-
wierzchni obrobionej Ra. Najlepsza efektywno$é obrobki podczas szlifowania stopu Inconel® al-
loy 718 mozna osiaggnac stosujgc Sciernice¢ zawierajaca 2% wag. grafenu [84].

W ostatnich latach ukazato si¢ kilka prac zespotu Li C. [118,133,134,135] przedstawia-
jacych nowy rodzaj obrobki hybrydowej stopu Inconel® alloy 718. Badacze ci przedstawili me-
tode MQL, w ktorej uzyli nowego rodzaju PCS. Jako PCS uzyli zawiesiny nanoproszkow
w oleju 1 tak spreparowany nanoptyn (ang. nanofluid) podawali do strefy szlifowania przez
dysze MQL. W publikacji [118] dokonano analizy porownawczej szeSciu nanoproszkow (siar-
czek molibdenu 1V, tlenek krzemu, diament, nanorurki weglowe, tlenek glinu, tlenek cyrkonu
IV) o koncentracji 6% wag. w czystym oleju palmowym jako PCS na efektywno$¢ procesu
szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718. Jako kryterium
oceny efektywno$ci wyznaczono wartosci sktadowych F;’ 1 F,” wlasciwej sity szlifowania,
ktére mierzono co 5 przejs¢ obrobkowych. Kolejne kryteria oceny efektywnos$ci procesu szli-
fowania jakie wyznaczono to warto$ci wspotczynnikow tarcia u z rownania Bowden’a i Ta-
bor’a [21], wartosci energii wlasciwej szlifowania e., warto$ci wskaznika szlifowania G, war-
tosci chropowato$ci powierzchni materiatu obrobionego wyrazone parametrami Ra i Rsm. War-
tosci te mierzono po 60 przejsciach obrobkowych. Nanoptyn podawano do strefy obrobki za
pomoca dyszy MQL z wydatkiem 50 cm3/h. Wyniki do$wiadczen zostaly odniesione do wyni-
kow uzyskanych przy ,,tradycyjnej” metodzie MQL (czysty olej palmowy) z takim samym wy-
datkiem PCS oraz do wynikéw uzyskanych metoda zalewowa z wydatkiem Qpcs = 60 dm?/h
(w metodzie zalewowej wykorzystano 5% emulsje O/W). W wyniku przeprowadzonej analizy
metoda zalewowa okazata si¢ najmniej efektywna pod kazdym wzgledem (rys. 2.25). Podczas
szlifowania z wykorzystaniem czystego oleju palmowego jako PCS metodg MQL uzyskano
lepsza jako$¢ powierzchni w poroéwnaniu do metody zalewowej (rys. 2.25f). Obecnos¢ dodat-
kowych substancji w PCS jako nanoptyndéw wplyneta znaczaco korzystnie na efektywnos$¢ pro-
cesu w pordwnaniu do wynikéw uzyskanych podczas chlodzenia tradycyjng metoda MQL. Ba-
dania potwierdzily, ze dodatek nanoproszkow do PCS moze istotnie wptyna¢ na wlasciwosci
smarujace PCS co moze przetozy¢ si¢ na obnizenie wartosci sktadowych F;’ i F),’ wlasciwej
sily szlifowania (rys. 2.25a 1 b), zredukowac¢ tarcie w strefie szlifowania (rys. 2.25¢), zmniej-
szy¢ zapotrzebowanie energetyczne do usunigcia jednostkowej objetosci materiatu obrabianego
(rys. 2.25d). Dodatek nanoproszkéw do PCS moze réwniez przyczyni¢ si¢ do mniejszego zu-
zycia narzedzia S$ciernego (rys. 2.25e¢) oraz poprawy jakosci powierzchni obrobionej

(rys. 2.25f%).
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Rys. 2.25 Ocena efektywnos$ci procesu szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 w zalezno$ci od rodzaju nanoproszkéw zawieszonych w PCS: a i b) poréwnanie
sktadowych F;’ i F,,’ wlasciwej sily szlifowania; c) poréwnanie warto$ci wspolczynnikow tarcia y;
d) pordwnanie warto$ci energii wilasciwej szlifowania e.; e) pordwnanie wartosci wskaznikow
szlifowania G; f) porownanie chropowato$ci materialu obrobionego wyrazone parametrami Ra
iRsm [118]

Dodatek Al,O3 w postaci nanoproszku wykazat najwiekszg zdolno$¢ do obnizenia wspot-
czynnika tarcia u oraz energii wlasciwej szlifowania e. w procesie szlifowania stopu niklu.
W najwiekszym stopniu przyczynil si¢ do zmniejszenia zuzycia $ciernicy (G = 35,94) oraz do
uzyskania najlepszej jako$ci powierzchni obrobionej. Proszek diamentowy przyczynit si¢ do
uzyskania dobrej jakosci powierzchni obrobionej (Ra =0,34 um) wykazat jednak wysoki

wspotczynnik tarcia (u = 0,401). Autorzy thumacza to r6znicg wlasciwosci fizycznych nanopty-

46



néw diamentowych w poréwnaniu do innych nanoptynéw. Autorzy uszeregowali sze$¢ nano-
proszkow wedlug wzrastajacego potencjatu do wykorzystania jako nanoptyny w obrébce $cier-
nej: ZrO> < nanorurki weglowe < diament < MoS; < SiO> < AlLOs.

W artykule [134] zostal przedstawiony wplyw mieszaniny dwoch nanoproszkéw (nano-
proszek dwusiarczku molibdenu — MoS; o dobrych wtasciwosciach smarnych oraz nanopro-
szek nanorurek weglowych CNT — ang. carbon nanotube — o duzym wspoétczynniku przewo-
dzenia ciepta) jako dodatkéw do ptynu MQL (syntetyczne kwasy thuszczowe) na przebieg pro-

cesu szlifowania powierzchni plaskich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 —rys. 2.26.
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Rys. 2.26 Ocena efektywnosci procesu szlifowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718
w zaleznoS$ci od proporcji nanoproszkow zawieszonych w PCS: a) poréwnanie sktadowych F; i F), sity
szlifowania; b) pordwnanie wartosci parametru Ra materialu obrobionego; c) poréwnanie
wspotczynnikow tarcia u; d) poréwnanie wartosci parametru Rsm materialu obrobionego Rsm [134]

Przyjeto pie¢ wielkosci jako kryteria oceny efektywnosci procesu szlifowania w zalezno-
$ci od proporcji nanoproszkow zawieszonych w PCS: poréwnanie sktadowych F; i F, sity szli-
fowania (rys. 2.26a); pordwnanie wspotczynnikéw tarcia u (rys. 2.26¢) oraz poréwnanie war-

tosci parametrow chropowato$ci materialu obrobionego Ra i Rsm (rys. 2.26b i1 d). Wykazano
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lepsza efektywno$¢ procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 w przypadku, gdzie do pro-
cesu uzyto mieszaniny nanoproszkow z MoS; i CNT jako PCS w poréwnaniu do procesu,
w ktorym wykorzystano te nanoproszki osobno. Optymalna proporcja mieszaniny MoS>/CNT
powinna wynosi¢ 2:1, natomiast jej stezenie w PCS powinno wynosi¢ 6% wag. Dla mieszaniny
MoS,/CNT uzytych w proporcji 1:1, jej stezenie w PCS powinno wynosi¢ 8% wag [133]. Zhang
1 inni podobne wyniki uzyskali stosujac mieszaning nanoproszkow Al>O3/SiC, rowniez najlep-
sza efektywnos¢ udato si¢ uzyskac stosujgc mieszaning Al>O3/SiC w proporcji 2:1, przy 6%
koncentracji sktadnikow [135].

Sinha i inni [100] przedstawili bardziej proekologiczny sposdb wykorzystania nanoprosz-
kéw jako nanoptyndéw uzywanych w metodzie MQL. W badaniach jako PCS zaproponowali
wode¢ destylowang z dodatkiem detergentu oraz nanoproszek srebra (Ag) i tlenek cynku II
(ZnO) jako substancje redukujace adhezje materiatu obrabianego do CPS. Wyniki procesu szli-
fowania powierzchni ptaskich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 z wykorzystaniem dys-
persji wodnych nanoproszkéw jako PCS w metodzie MQL odniesli do procesu szlifowania na
sucho. Analiza EDS czynnej powierzchni $ciernic po szlifowaniu potwierdzita stuszno$¢ wy-
sunietej hipotezy. W przypadku szlifowania na sucho dochodzi do mikropgknie¢ na po-
wierzchni obrabianej, znacznego utleniania powierzchni materialu obrabianego oraz ponow-
nego osadzania si¢ zeszlifowanego materiatu na jego powierzchni. W przypadku zastosowania
dyspersji wodnej srebra lub tlenku cynku II obserwuje si¢ niemal catkowite wyeliminowanie

tych niekorzystnych zjawisk.

2.2.5. Obrobka hybrydowa

Jednym z kierunkéw badan nad doskonaleniem procesow szlifowania nadstopéw niklu
jest prowadzenie obrobki hybrydowe;j, taczacej kilka technik obrobkowych. Przyktadem ta-
kiego podejscia jest praca [6] przedstawiajaca mozliwosci zastosowania procesu elektroerozyj-
nego szlifowania EDM (ang. electrical discharge machining) w potaczeniu z obrébka wysoko-
wydajng HSM (ang. high speed machining) podczas szlifowania wgtebnego powierzchni pla-
skich i ksztaltowych w stopach Inconel® alloy 718 i Udimet® alloy 720 z uzyciem matogaba-
rytowej (ds = 15 mm) galwanicznej Sciernicy trzpieniowej. Badania wykazaty, ze mozliwe jest
uzyskanie w takiej obrobce wartoéci ubytku materialu ¥, = 120 cm® i chropowatosci rzedu
Ra =1,2 um dla stopu Inconel® alloy 718.

W pracy [25] zastosowano inny typ obrobki hybrydowej — szlifowanie elektrochemiczne

ECM (ang. electrochemical machining) powierzchni ptaskich i ksztaltowych wykonanych ze
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stopu Udimet® alloy 720 z uzyciem malogabarytowych (ds = 10-15 mm) $ciernic trzpienio-
wych z ziarnami diamentowymi i z cBN. W badaniach poréwnano §ciernice ze spoiwem 2y-
wicznym, metalowym (brgz) i galwanicznym (Typ A 1 B). Najkorzystniejsze rezultaty procesu
szlifowania elektro-chemicznego uzyskano przy zastosowaniu $ciernicy ze spoiwem zZywicz-
nym, jednak przy najwigkszym zuzyciu §ciernicy. Sposrdd pozostatych narzedzi najlepsze re-
zultaty uzyskano $ciernicami galwanicznymi, przy czym wykazano duze znaczenie wielkos$ci
ziarna i zwigzanych z nig objgtosci przestrzeni miedzyziarnowych na stabilno$¢ procesu ECM.
Sposrod poréwnywanych gatunkéw ziaren Sciernych korzystniejsze wyniki uzyskano przy za-
stosowaniu ziaren cBN, dla ktorych uzyskano najwyzsze wartosci wskaznika szlifowania G,
jednak zaobserwowano réwniez umiarkowang utrat¢ $cierniwa z powierzchni $ciernicy.
W przypadku $ciernic z ziarnami diamentowymi wystgpito znaczne wygladzenie wierzchot-
kow aktywnych ziaren §ciernych.

W pracy [14,15] opisano wyniki badan procesu szlifowania z posuwem petzajacym stopu
Inconel® alloy 718 wspomaganego drganiami o czestotliwoéci ultradzwigkow. Zastosowano
stot wibrujacy z czestotliwoscig ~20 kHz, w ktorym wibracje w kierunku wzdtuznym, wzbu-
dzane byly przy pomocy piezoelektrycznego systemu przetwornik-generator o mocy 1 kW.
Przy wspomaganiu szlifowania drganiami o czg¢stotliwosci ultradzwigkow uzyskano znaczace
zmniejszenie wartosci sktadowych normalnej F, i stycznej F; sity szlifowania w zakresie
23-43%, ograniczenie zuzycia promieniowego sciernicy, zwiekszenie wartosci wskaznika szli-
fowania G w zakresie od 7 do 45% oraz zmniejszenie warto$ci parametru Sa opisujacego chro-
powatos$¢ powierzchni obrobionej nawet o 45%. Analiza obrazoéw mikroskopowych SEM po-
wierzchni obrobionej wykazata wigkszy udziat poslizgéw bocznych oraz pokrywanie §ladow
obrobkowych przy zastosowaniu wibracji. Pomiary mikrotopografii czynnej powierzchni §cier-
nicy wykazaty, ze stosowanie szlifowania wspomaganego ultradzwickami wptywa rowniez na
zwigkszenie liczby aktywnych wierzchotkow skrawajacych $ciernicy [14,15].

Rowniez badania Abdullaha i innych [1] wykazaty, ze w szlifowaniu powierzchni pta-
skich wykonanych ze stopu Inconel® alloy 738LC wspomaganym drganiami wzdhiznymi
o czestotliwosci ultradzwigkéw (w tym przypadku czestotliwo$¢ drgan wynosita /=25 kHz)
mozliwe jest znaczace zredukowanie wartosci sktadowych normalnej F, 1 stycznej F; sity szli-
fowania. W badaniach uzyskano zmniejszenie o 27% wartos$ci sktadowej normalne;j sity szlifo-
wania F), 1 0 22% warto$ci sktadowej stycznej F;, w pordwnaniu do procesu bez wibracji. Prze-
prowadzone analizy wykazaly rowniez, ze zastosowanie drgan o czestotliwosci ultradzwigkow
pozwala na zmniejszenie ryzyka wystapienia defektow cieplnych na powierzchni obrobione;,

nawet w przypadku szlifowania na sucho.
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Batako i Tsiakoumis [13] przedstawili wyniki badan doswiadczalnych procesu szlifowa-
nia stopu Inconel® alloy 718 z wykorzystaniem drgan mechanicznych (wibracji) w potaczeniu
z metodg MQL. W tym celu opracowali specjalny piezoelektryczny uchwyt szlifierski do szli-
fowania powierzchni ptaskich, ktory podczas szlifowania wprawial w rezonans materiat obra-
biany z czgstotliwoscig 275 Hz. Chtodzenie metodg MQL z wydatkiem ptynu chlodzaco-sma-
rujacego Opcs = 30 cm?/h wspomagane oscylacjami pozwolito tylko nieznacznie obnizyé war-
tosci sity szlifowania wyrazone skltadowymi F; 1 F, dla gltebokosci szlifowania a. w zakresie
15 do 25 um w stosunku do szlifowania bez oscylacji. Przy szlifowaniu z gtgbokosciami 30 um
1 wiecej obserwuje si¢ odwrocenie tendencji. Autorzy ttumacza ten fakt, przy szlifowaniu z gte-
bokosciami powyzej 30 um bez oscylacji, wystepowaniem odksztalconych plastycznie frag-
mentéw/obszarow powierzchni obrobionej pojawiajacych si¢ przy podwyzszonych temperatu-
rach, najczesciej w srodkowej czesci materiatu obrabianego. Natomiast szlifowanie z wibra-
cjami zapobieglo powstaniu deformacji plastycznych. Stosowanie tego typu obrobki hybrydo-

wej pozwolito réwniez na zwigkszenie efektywnosci obrobki wyrazonej przez parametr Ra.

2.2.6. Monitorowanie i diagnostyka procesu szlifowania nadstopow niklu

Ze wzgledu na specyfike procesoOw szlifowania nadstopdéw niklu, prowadzi si¢ szereg
prac badawczych w celu doskonalenia metod ich monitorowania i diagnostyki. Przyktadem
tego kierunku badan sg prace Liu i innych [58,57], w ktorych przedstawiono mozliwos$ci iden-
tyfikacji powstawania przypalen szlifierskich w procesie szlifowania stopu CSMX-4 z uzyciem
sygnatu emisji akustycznej AE (ang. acoustic emission). Wyniki badan wykazaty, ze istotne
cechy sygnalu AE moga by¢ ekstrahowane za pomoca pakietowej transformaty falkowej, ba-
zujacej na analizie czgstotliwosci w domenie czasu. Na podstawie doswiadczen okreslono, ze
rozktad energii sygnatéw AE zwigzanych z rozszerzalnoscig cieplng materiatu obrabianego
w wysokiej temperaturze (. = 784°C) jest skoncentrowany w pasmie wysokich czestotliwo-
sci. Energia sygnalu przechodzi do pasma niskich czgstotliwosci wraz ze spadkiem tempera-
tury. Zjawisko to moze stanowi¢ podstawe do stosowania sygnalu AE w celu wykrywania przy-

palen szlifierskich w trakcie szlifowania nadstopéw niklu.

2.3. Impregnacja narzedzi Sciernych substancjami antyadhezyjnymi w procesach
szlifowania

Impregnacja $ciernicy to proces polegajacy na wprowadzeniu do CPS lub w przestrzenie
mig¢dzyziarnowe gotowego narzg¢dzia Sciernego dodatkowych substancji majacych najczesciej za

zadanie obnizenie wytrzymatos$ci powierzchni obrabianej (chemiczne rozdzielenie §wiezo obna-
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zonej powierzchni obrabianej od wioréw i powierzchni narzedzia na drodze jej utlenienia i wpro-
wadzenia warstw ochronnych; chemiczne trawienie powierzchni obrabianej prowadzace do
zmniejszenia oporéw skrawania), co zwigksza efektywnos¢ obrobki. Jako impregnaty stosowane
sg rowniez substancje, ktorych celem jest obnizenie temperatury w strefie skrawania $ciernego
(zmniejszenie tarcia pomiedzy materiatem $ciernym i materialem obrabianym poprzez powsta-
wanie filméw smarujacych oraz przebiegu reakcji endotermicznych), jak i zapobiegajace adhezji
wioréw do powierzchni obrabianej i materialu $ciernego. Do procesu impregnacji najczescie] wy-
biera si¢ substancje nieorganiczne lub mieszane. Wedlug charakteru oddziatywania na proces
obrobki $ciernej impregnaty mozna podzieli¢ na nastepujace grupy [63,123,124] :

— bierne chemiczne (wgglowodory, zywice itp.),

powierzchniowo-czynne (detergenty, mydla itp.),

aktywne korozyjnie (elektrolity),

aktywne chemicznie (tworzace zwigzki chemiczne np. z siarkg).

2.3.1. Metody impregnacji narzedzi Sciernych

Coraz trudniejsze zadania stawiane wspotczesnym narzedziom $Sciernym wymuszaja po-
szukiwania coraz doskonalszych materiatow $ciernych, jak i stale udoskonalanie juz istnieja-
cych. Na stabilno$¢ procesu szlifowania oraz powstawanie defektow szlifierskich w warstwie
wierzchniej przedmiotow obrobionych decydujacy wplyw ma temperatura w strefie szlifowa-
nia [16,61,127]. Na efekt obrobki sciernej w duzym stopniu mogg wplywac substancje celowo
wprowadzane do strefy obrébki np. w postaci stalych smaréw lub srodkéw antyadhezyjnych
jak grafit, disiarczek molibdenu, heksagonalny azotek boru (hBN) czy teflon (PTFE). Sprosz-
kowany staty smar mozna wprowadzi¢ do czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) jako zawiesing
lub w postaci pasty wraz z ptynem chtodzaco-smarujacym (PCS) przez specjalne dysze
[5,45,79,93,94,96]. Chociaz dzigki tej metodzie uzyskuje si¢ znaczne zmniejszenie sity szlifo-
wania, to jej glbwnym ograniczeniem jest nieskuteczne usuwanie pasty wraz z widrami z CPS,
co moze doprowadzi¢ do powstawania zalepien. State sproszkowane smary rowniez moga by¢
wprowadzane do narzedzi $ciernych w postaci wypetniaczy stanowigcych integralny sktadnik
narzg¢dzia $ciernego, niebgdace ziarnem $ciernym, ani spoiwem taczacym $cierniwo w narzg-
dzie [92,95,115]. Opisang modyfikacje najczesciej stosuje si¢ przy produkcji Sciernic ze spoiwem
zywicznym, w przypadku $ciernic o spoiwie ceramicznym stosuje si¢ impregnacje sciernic przez
wprowadzenie stopionego impregnatu do CPS lub stosowanie sproszkowanych statych smaréw.

W ostatnich latach w$rod autoréw publikacji uwidacznia si¢ nowy trend stosowania sub-

stancji antyadhezyjnych czy proszkoéw smarnych tj. uzycie ich w postaci zawiesiny z dodatkiem
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emulgatoréw a nastgpnie wykorzystanie spreparowanej dyspersji jako PCS w metodzie MQL.
Jako fazy rozpraszajacej mozna uzy¢ zarowno oleje, emulsje wodne jak réwniez wode desty-
lowang [49,97,100,101,118,133,134,135].

Znane s3g prace dotyczace zmniejszenia adhezji materialu obrabianego do $ciernic przez
impregnacj¢ $ciernic dodatkowymi substancjami w przemysle przez uzytkownikow narzedzi
(ang. treatment). Nie jest to nowa metoda udoskonalania narze¢dzi $ciernych (o impregnacji siarka
pisat juz w 1927 roku Miner L. Hartmann [40]) ale stosowana jest do dzis. W przemysle obréb-
czym stali wysokogatunkowych przy produkcji tozysk tocznych i w przemysle metalurgicznym
do szlifowania metali niezelaznych stosuje si¢ impregnacje siarka, miedzia, parafing, woskiem,
disiarczkiem molibdenu, kalafonig i innymi substancjami [32,60,61,63,123,124]. Firmy ze §wia-
towej czotowki produkujace narzgdzia Scierne (Super Abrasives, Global Systec Shur Grind Seg-
ments, Grier Abrasive, Inc., Joto Abrasives PVT.LTD, Norton Company) posiadajg w swojej
ofercie $ciernice impregnowane. W ofercie mozna znalez¢ $ciernice impregnowane siarka, zy-
wicg lub woskami. Nieznana jest jednak doktadna charakterystyka, ich przeznaczenie i metody
wprowadzania impregnatéw do §ciernicy oraz kryterium wyboru impregnatow. Ze wzgledu na
swoje wlasciwosci antyadhezyjne siarka stosowana jest jako srodek czynnie wptywajacy na wa-
runki kontaktu w strefie styku $ciernicy z materialem obrabianym juz od lat dwudziestych XX w.
[33,40,46,47]. Obecnie zwigzki siarki najcze¢sciej stosowane sg jako dodatki do ptynéw obrobko-
wych [32,60,61,103] oraz wprowadzane do $ciernic w formie impregnatu [36,48,77,108,110].

Jedng z tatwiejszych metod ingerencji w budowe narzedzi $ciernych stosowang w prze-
mys$le jest ich impregnowanie przez bezposrednie wprowadzenie stopionego impregnatu
W pory Sciernicy. Po samoczynnym ostygnigciu impregnatu $ciernica moze zosta¢ uzyta jako
narze¢dzie $cierne. Proces impregnacji moga przeprowadzac¢ producenci narzedzi, jak tez ich
uzytkownicy, dostosowujgc sktad impregnatu do biezacych potrzeb technologicznych przez co

proces impregnacji staje si¢ bardziej uniwersalny w poréwnaniu ze stosowaniem wypeltniaczy.

2.4. Ocena efektywnosci procesow szlifowania

Efektywnos¢ to pojecie trudne do jednoznacznego zdefiniowania, praktycznie kazdy
z autorow inaczej go rozumie [38]. Wedlug Stonera i innych [106] efektywnos$¢ jest miarg
sprawnosci i skuteczno$ci w osigganiu zamierzonych celow. Kowalski [52] uwaza, ze praw-
dziwe znaczenie efektywnosci wynika z kontekstu analizy lub dodatkowego komentarza. Po-
dobnie mysli Pasour [82]. Uwaza on, ze efektywno$¢ jest zawsze poj¢ciem subiektywnym oraz
nie powinna by¢ definiowana, a takze mierzona bez skonkretyzowania celu 1 bez wiedzy decy-

dentow. Efektywnos¢ jest terminem ztozonym, majagcym wiele synoniméw [20].
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Nie probujac od nowa definiowac¢ ani uzasadnia¢ przyjecia okre§lonej terminologii zatozono
(zgodnie z dywagacjami w pracy [37,38]), ze efektywnos¢ jest kompozycja dwoch sktadowych:

— sprawno$ci, rozumianej jako stosunek otrzymanych efektoéw do poniesionych naktadow;

— skutecznosci, okreslanej jako stopien osiggnigcia zatozonego na wstepie celu.

Obrobka $cierna (szlifowanie) jest podstawowym sposobem obrobki wydajnego i doktad-
nego ksztattowania przedmiotéw, zwlaszcza tych o duzej twardosci 1 wytrzymatosci. Efektyw-
no$¢ procesu szlifowania uwarunkowana jest w duzej mierze jej topografia, czyli stanem czynnej
powierzchni $ciernicy. Stan CPS determinuje wlasciwosci uzytkowe $ciernic i tym samym ich
zdolnosci skrawne, czyli zdolno$¢ do usuwania naddatku obrobkowego. Od ksztattu, liczebnos$ci
1 potozenia wierzchotkdéw ziaren $ciernych oraz ilosci 1 wielkosci przestrzeni wiorowych zaleza
wielkos$ci przekrojow warstw skrawanych oraz sprezyste i plastyczne odksztatcenia powierzchni
obrabianej. To z kolei wptywa na wielkos¢ i rozktad energii cieplno-mechanicznej w strefie skra-
wania 1 decyduje o energetyce procesu szlifowania [35,53,86]. Postepujaca utrata zdolnosci
skrawnych $ciernic w procesie szlifowania, wskutek zuzycia i zalepienia CPS produktami szlifo-
wania, wptywa na pogorszenie wynikéw obrobki, w tym doktadnosci wymiarowo-ksztaltowej
1 stanu warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego. Istnieje zatem potrzeba monitorowania
1 oceny zdolno$ci skrawnych §ciernic w procesie szlifowania [35]. Wtasciwosci skrawne $cier-
nicy zaleza od bardzo wielu czynnikéw, ktore zwigzane sa, m.in. z rodzajem obrabiarki i rodza-
jem narzedzia $ciernego, warunkami obrobki, przedmiotem obrabianym, sposobem przygotowa-
nia narzg¢dzia czy sposobem chilodzenia. W zalezno$ci od charakteru obrobki, na powierzchni
Sciernicy ziarna podlegaja zjawisku samoostrzenia lub tgpienia. Podczas szlifowania zgrubnego,
zdolno$¢ skrawna $ciernicy moze utrzymywac si¢ przez dluzszy czas na niezmienionym pozio-
mie. Z kolei podczas szlifowania precyzyjnego, gdy warstwy skrawane i sity szlifowania sg nie-
wielkie, ziarna $cierne ulegaja tepieniu, wtedy zmniejsza si¢ zdolnos$¢ skrawna narzedzia [53].

Efektywnos$¢ szlifowania, rozumiang w kategoriach technologicznych i ekonomicznych,
okresla si¢ jako relacje uzyskanych efektow obrobki do naktadéw poniesionych na ich osiggnie-
cie [34,67,76]. llosciowg ocene efektywnosci procesu szlifowania mozna okresli¢ za pomocg pa-
rametrow, charakteryzujacych wyniki procesu szlifowania. Z powodu duzej ilo$ci tych parame-
trow istnieje w praktyce duza dowolno$¢ w ich doborze. W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna
kilkadziesiat r6znych wskaznikow stosowanych do posredniej, ilosciowej oceny efektywnosci
procesu szlifowania. Wskazniki te mozna pogrupowac na jakosciowe, wydajnosciowe, kosztow
szlifowania, przebiegu szlifowania i skojarzone (syntetyczne) [34,53,76]. Dokladna analiza tych

wskaznikow zostata przedstawiona w pracy Nizankowskiego [76].
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Zatem efektywno$¢ procesu szlifowania mozna rozumie¢ przez poréwnanie parametrow
charakteryzujacych wyniki procesu szlifowania w odniesieniu do parametrow wzorca, uzyska-
nych podczas szlifowania $ciernicg referencyjng. Efekty realizacji proceséw szlifowania (para-
metry) mozemy podzieli¢ na bezposrednie 1 posrednie. Podzial taki zostal przedstawiony w ta-

beli 2.5 [35,53].

Tab. 2.5. Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania [35,53]

Parametry posrednie Parametry bezposrednie
sita szlifowania chropowato$¢ i bledy ksztaltu powierzchni materiatu
obrobionego

moc szlifowania
naprezenia przypowierzchniowe i mikrotwardo$é

energochtonno$¢ wlasciwa procesu szlifowania . - . .
warstwy wierzchniej materiatu obrobionego

temperatura w strefie szlifowania . . . . .
zmiany ksztattu i wymiaréw przedmiotu obrobio-

drgania uktadu obrabiarka-uchwyt-przedmiot-narz¢dzie = nego

warto$¢ emisji akustycznej i jej zmiany makro- 1 mikrozuzycie narze¢dzia Sciernego

wydajnos¢ szlifowania wielko$¢ zalepien czynnej powierzchni $ciernicy

wskazniki szlifowania

W przypadku oceny efektywnosci obrobki $ciernej zasadnicze znaczenie, w odniesieniu
do efektow szlifowania, ma jako$¢ powierzchni obrobionej, uzyskana wydajno$¢ ubytkowa
oraz zuzycie narzg¢dzia Sciernego. Natomiast najwazniejszymi czynnikami opisujacymi naklady

sg moc szlifowania i czas obrobki, ktére bezposrednio wptywaja na koszty procesu [35,53,76].

2.5. Podsumowanie i wnioski

Na szlifowalnos¢ superstopoéw niklu zasadniczy wptyw maja duza ciggliwos¢, mata prze-
wodnos¢ cieplna oraz podatno$¢ na utwardzanie w procesie obrobki. Czesto wystepuje zjawi-
sko nadmiernego zalepiania CPS wiérami materiatu obrabianego oraz innymi produktami szli-
fowania, wynikajgce z wtasciwosci tych stopow. To niekorzystne zjawisko powoduje ograni-
czenie zdolnosci skrawnej narzedzi, skrocenie czasu ich pracy, a takze moze doprowadzi¢ do
powstawania defektow szlifierskich na powierzchni materiatu obrabianego. Autorzy prac doty-
czacych szlifowania stopéw na osnowie niklu coraz czg¢$ciej poszukujg mozliwosci modyfikacji
narzedzi, ktore majg za zadanie zapobiec tym niepozgdanym zjawiskom w trakcie obrébki aby
wydtuzy¢ ich okres trwatosci. Jednak badania te dotycza szlifowania powierzchni ptaskich,

szlifowania zewnetrznych powierzchni walcowych oraz szlifowania glebokiego z posuwem
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petzajacym. Badania dotyczace efektywnosci szlifowania wewnetrznego materiatdéw wykona-

nych z superstopéw niklu zostaje catkowicie pominigty. Szlifowanie wewnetrzne czyli szlifo-

wanie otwordw 1 innych $rednic wewnetrznych nalezy do trudniejszych operacji szlifierskich.

Z przeprowadzonej analizy literatury dotyczacej szlifowania superstopdw na osnowie ni-

klu mozna sformutowac nastepujace wnioski.

o x® 2

11.
12.

Aby uzyskac¢ najlepsza wydajnos¢ oraz uniknaé przegrzania powierzchni i jej uszkodze-
nia, szlifowanie powinno odbywa¢ si¢ z udzialem plynu chtodzaco-smarujgcego. Cata
powierzchnia przedmiotu powinna by¢ nieprzerwanie chtodzona przez ptyn chtodzaco-
smarujacy.

Chtodzenie zalewowe nie zawsze zapewnia uzyskanie powierzchni przedmiotu o wyma-
ganych wlasciwosciach.

W procesach szlifowania stopow niklu coraz czesciej stosowane sg $ciernice z jednowar-
stwowym nasypem $ciernym z supertwardymi ziarnami $ciernymi (¢cBN, diament) zwia-
zanymi galwanicznie z korpusem narzedzia.

Sciernice ze spoiwem galwanicznym charakteryzuja sie odmiennym mechanizmem zu-
zycia w porownaniu do $ciernic ze spoiwem ceramicznym lub zywicznym. Spoiwo gal-
waniczne moze wykazywaé duze powinowactwo chemiczne do materiatu $ciernego
1 PCS, przez co $ciernice z takim spoiwem szybciej si¢ zuzywaja.

Stosowanie supertwardych ziaren §ciernych nie zapewnia uzyskiwania wysokich warto-
sci wspotczynnika szlifowania G, przez co efektywno$¢ ekonomiczna ich stosowania jest
niewielka z racji wysokich kosztow §ciernicy.

W przemysle najczesciej stosuje si¢ Sciernice korundowe ze spoiwem ceramicznym.
Sciernice ze spoiwem zywicznym wykazuja najwieksze zuzycie.

Najczeséciej opisywanym w literaturze stopem niklu jest Inconel® alloy 718.

Inconel® alloy 718 stawia najwicksze wymagania dotyczace obrobki stopow niklu.
Wydaje si¢, ze minimalizacja PCS i skierowanie go bezposrednio do strefy szlifowania
bedzie miato korzystny wptyw na efektywnos¢ procesu szlifowania.

Brak wynikow dotyczacych szlifowania otworéw wykonanych ze stopéw niklu.
Zuzycie adhezyjne wystepuje w kazdym procesie szlifowania stopoéw niklu, niezaleznie
od rodzaju uzytej $ciernicy, dlatego tez operatorzy coraz czgsciej skupiajg si¢ na mozli-
wosci wplywania na obnizenie adhezji wiéréw materiatu obrabianego do CPS na drodze

modyfikacji narzedzi Sciernych.
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13.

14.

15.

16.

Impregnacja $ciernicy ze spoiwem ceramicznym moze by¢ dobrym sposobem na po-
prawe wartosci wspolczynnika szlifowania G.

Obecnie prowadzi si¢ coraz wigcej prac dotyczacych impregnacji, poniewaz stosowanie
ptynéw chtodzaco-smarujacych staje si¢ coraz bardziej problematyczne ze wzgledéw
ekonomicznych, czy tez ochrony srodowiska.

Nalezy opracowa¢ nowe metody impregnacji $ciernic, poniewaz te stosowane nie sg do-
bre, odnoszg si¢ najczesciej do obrobki typowych stali stopowych, skomplikowana 1 nie-
wygodna w eksploatacji aparatura do impregnacji Sciernic, impregnat czgsto reaguje z ma-
teriatem obrabianym, ulega szybko zuzyciu, zle odprowadza ciepto itp.

Nalezy wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy warto$cig parametrow technologicznych szlifo-
wania wewngtrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopoéw niklu a efektami
obrobki jak $rednie arytmetyczne odchylenie rzednych profilu Ra dla materialu obrobio-

nego czy przyrost mocy szlifowania AP.

Analiza materialow zrédlowych, dotyczacych metod oceny efektywnosci procesu szlifo-

wania oraz sposobow ilosciowego wyrazenia wtasciwosci eksploatacyjnych Sciernic, pozwolita

na sformutowanie nastepujacych wnioskow.

W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna kilkadziesiat roznych wskaznikéw stosowanych
do posredniej, ilosSciowej oceny efektywnosci procesu szlifowania. Wskazniki te mozna
pogrupowac na jakosciowe, wydajnosciowe, kosztow szlifowania, przebiegu szlifowania
1 skojarzone (syntetyczne).

Efektywnos¢ procesu szlifowania mozna rozumie¢ przez poréwnanie parametrow cha-
rakteryzujacych wyniki procesu szlifowania w odniesieniu do parametréw wzorca, uzy-
skanych podczas szlifowania $ciernicg referencyjng. Z powodu duzej ilosci tych parame-

trow istnieje w praktyce duza dowolnos¢ w ich doborze, przy okreslaniu efektywnosci.

Na potrzeby niniejszej pracy wytypowano grupe podstawowych wskaznikow do oceny
efektywnosci procesu szlifowania otworéw ze stopu Inconel® alloy: $rednia warto$¢ wy-
dajnosci szlifowania Qus-.; Srednia warto$¢ przyrostu mocy szlifowania 4P;,.; stopien za-
lepienia CPS; $rednia warto$¢ wskaznika szlifowania Gg,.; Srednia warto$¢ czasu szlifo-
wania f#s-; stosunek $redniej warto$ci ubytku materiatu V. do $redniej wartosci teore-
tycznego ubytku materiatu Vi — Vivsr/Vivesr, ktore w sposob kompleksowy ujmuja pod-
stawowe wielkosci wyj§ciowe procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrz-

nych powierzchni walcowych takie jak: Vs, Vi, P, Ow 1 Ra.
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3. CELE, PROBLEMY, HIPOTEZY I ZAKRES PRACY

3.1. Cele pracy
W niniejszej dysertacji wyodrebniono trzy cele pracy: poznawczy, utylitarny i meto-

dyczny.

1.  Cel poznawczy — okreslenie wptywu impregnacji $ciernicy substancjami antyadhezyj-
nymi na intensywnos$¢ powstawania zalepien na CPS podczas szlifowania wewnetrznych
powierzani walcowych wykonanych ze stopow niklu.

2. Cel utylitarny — zwigkszenie efektywnos$ci procesu szlifowania wewngtrznych po-
wierzchni walcowych wykonanych ze stopow niklu.

3.  Cel metodyczny — opracowanie metody, ktéra w sposob tatwy, kontrolowalny oraz po-

wtarzalny umozliwi impregnacje¢ $ciernic substancjami antyadhezyjnymi.

3.2. Sformulowanie problemu gléwnego oraz problemow szczegélowych

Cele stuzg do realizacji problemu gléwnego, ktory moze by¢ opisany w postaci pytania
badawczego:

Jaki jest wptyw impregnacji §ciernic substancjami antyadhezyjnymi na efektywno$¢ pro-
cesu szlifowania stopow niklu?

Tak sformutowany problem gtowny moze by¢ zweryfikowany przez uzyskanie odpowie-

dzi na ponizsze problemy szczegotowe:

1.  Czy impregnacja $ciernicy ze spoiwem ceramicznym pozwala w znaczacy sposob ogra-
niczy¢ intensywno$¢ zalepiania CPS widrami materiatu obrabianego podczas szlifowania
wglebnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopow Inconel® al-
loy 600 oraz Incoloy® alloy 8O0HT®?

2. Jakie metody impregnacji §ciernic ze spoiwem ceramicznym zastosowaé do szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego wewngtrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 7182

3. Jak wprowadzi¢ impregnat w przestrzenie miedzyziarnowe §ciernicy ze spoiwem cera-
micznym?

4.  Jakie parametry obrobkowe zastosowac podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego

wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718?
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10.

11.

Czy impregnacja $ciernicy substancjami antyadhezyjnymi wptywa na wydhluzenie okresu
jej trwatosci podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718?

Jakie zastosowac kryterium konca okresu trwatosci §ciernicy?

Czy impregnacja $ciernicy substancjami antyadhezyjnymi wplywa na zmniejszenie stop-
nia jej zalepienia podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych po-
wierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718?

Czy impregnacja $ciernicy substancjami antyadhezyjnymi wplywa na zmniejszenie mocy
szlifowania podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewngtrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718?

Czy impregnacja $ciernicy substancjami antyadhezyjnymi wptywa na jako$¢ powierzchni
obrobionej podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718?

Ktory impregnat pozwala na osiaggnigcie najlepszych efektow obrobki podczas szlifowa-
nia prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze
stopu Inconel® alloy 718?

Czy masa/objeto$¢ impregnatu w $ciernicy wptywa na efektywnos¢ procesu szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego wewngtrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu

Inconel® alloy 7182

3.3. Hipotezy badawcze

Z tak sformutowanego problemu gtownego i probleméw szczegoétowych moze wynikad

zatozenie badawcze przyjmowane jako hipotezy pracy.

Jezeli wprowadzi si¢ na powierzchni¢ czynng $ciernicy, lub w jej przestrzenie migdzy-
ziarnowe dodatkowe substancje chemiczne jako impregnaty, mozna spodziewac si¢ wy-
dluzenia jej okresu trwatosci.

Jezeli wprowadzi si¢ na powierzchni¢ czynng $ciernicy, lub w jej przestrzenie migdzy-
ziarnowe dodatkowe substancje chemiczne jako impregnaty, mozna spodziewac si¢, ze
istnieje pewien stopien zapetienia wolnych przestrzeni w $ciernicy impregnatem, dla

ktorego okres trwalos$ci jest najdtuzszy.

3.4. Zakres pracy

Tak sformutowane problemy badawcze (gléwne 1 szczegdtowe) oraz hipoteza badawcza

prowadza do realizacji nast¢pujacego zakresu badan.
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Studia literaturowe z zakresu szlifowania stopéw niklu.

Studia literaturowe z zakresu impregnowania $ciernic.

Opracowanie metodyki badan doswiadczalnych.

Badania przygotowawcze — opracowanie autorskich metod impregnowania §ciernic sub-
stancjami antyadhezyjnymi.

Badania zjawisk elementarnych zuzycia $ciernic impregnowanych siarka (stosowanych
standardowo) w procesie wglebnego szlifowania stopow niklu

Badania rozpoznawcze — ustalenie najkorzystniejszych, ze wzgledu na moc szlifowania
1 jako$¢ powierzchni obrobionej, wartosci parametrow szlifowania prostoliniowo-zwrot-
nego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718.
Badania wilasciwe zuzycia narzedzi $ciernych w procesie szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy
718.

Opracowanie wynikéw badan wplywu impregnacji substancjami antyadhezyjnymi na
efektywno$éé procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718.

Opracowanie wnioskéw koncowych oraz okreslenie kierunkéw dalszych badan.
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4. METODYKA BADAN DOSWIADCZALNYCH

4.1. Cel i zakres badan

Celem badan doswiadczalnych procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrz-

nych wykonanych ze stopow niklu §ciernicami impregnowanymi byto mi¢dzy innymi:

opracowanie metod impregnacji $ciernic substancjami antyadhezyjnymi,
przygotowanie $ciernic impregnowanych (min. dwa impregnaty w min. trzech kon-
centracjach kazdy);

badanie zjawisk elementarnych zuzycia $ciernic impregnowanych w procesie wgleb-
nego szlifowania stopow niklu;

ustalenie najkorzystniejszych, ze wzgledu na efektywnos$¢ procesu i jako$¢ po-
wierzchni szlifowanej, warunkéw 1 parametrow szlifowania;

wyznaczenie okresu trwatosci badanych $ciernic impregnowanych;

okreslenie efektywnosci realizacji procesu prostoliniowo-zwrotnego szlifowania we-
wnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $cier-
nicami impregnowanymi;

odniesienie wynikow realizacji badanego procesu z zastosowaniem §ciernic impregno-

wanych do efektow szlifowania $ciernicami nieimpregnowanymi.

Zamierzone cele badawcze osiagnieto, realizujgc prace w czterech etapach obejmujacych

badania przygotowawcze, podstawowe, rozpoznawcze i wlasciwe.

Celem pierwszego etapu badan do§wiadczalnych bylo opracowanie wtasnych metod im-

pregnacji Sciernic substancjami antyadhezyjnymi oraz przygotowanie $ciernic impregnowa-

nych (min. dwa impregnaty w min. trzech koncentracjach kazdy).

Zakres badan przygotowawczych obejmowat:

opracowanie metody impregnacji §ciernic ceramicznych siarka, w ktorej ostatnim eta-
pem jest odwirowanie nadmiaru siarki;

opracowanie metody impregnacji Sciernic ceramicznych weglem amorficznym;
opracowanie metody impregnacji Sciernic ceramicznych grafitem oraz dwusiarczkiem
molibdenu oraz ocena stopnia zapeknienia CPS impregnatem;

impregnacja $ciernic ceramicznych.

Celem drugiego etapu badan dos$wiadczalnych (badan podstawowych) byto okreslenie

wplywu impregnacji §ciernicy siarkg na intensywnos$¢ powstawania zalepien na CPS w procesie

wglebnego szlifowania otworéw wykonanych ze stopu Inconel® alloy 600 i Incoloy® alloy

800HT™ oraz stali 100Cr6 jako materiatu referencyjnego.
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Celem trzeciego etapu badan doswiadczalnych (badah rozpoznawczych) byto rozpozna-

nie warunkéw 1 efektow realizacji procesu prostoliniowo-zwrotnego szlifowania otworéw ze

stopu Inconel® alloy 718 z udziatem $ciernicy referencyjnej (nieimpregnowane;).

Zakres badan rozpoznawczych obejmowat:

ustalenie zaleznos$ci pomigdzy srednim arytmetycznym odchyleniem rzgdnych profilu
Ra dla materiatu obrobionego oraz przyrostem mocy szlifowania AP od parametrow
technologicznych szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718: predkoéci posuwu osiowego
stotu vy, 1 czasu szlifowania #;

wyznaczenie modeli matematycznych opisujacych zmiany przyrostu mocy szlifowa-
nia AP oraz chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrobionego wyrazonej parame-
trem Ra w procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 z wykorzystaniem $ciernic ko-
rundowych ze spoiwem ceramicznym;

ustalenie najkorzystniejszych, ze wzgledu na przyrost mocy szlifowania AP i jako$¢
powierzchni szlifowanej wyrazonej parametrem Ra, warto$ci parametrow wejscio-
wych procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni wal-
cowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 z wykorzystaniem $ciernic korun-
dowych ze spoiwem ceramicznym (v, 2);

wytyczenie zakresu badan wtasciwych.

Celem badan wlasciwych bylo wykazanie wptywu impregnacji §ciernic o oznaczeniu

technicznym 1-35%10x10-9A5X60L10VEO1PI-50 na efektywnos$¢ procesu szlifowania prosto-

liniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® al-

loy 718. Parametry procesu szlifowania ustalono w badaniach rozpoznawczych.

Zakres badan wlasciwych obejmowat:

wyznaczenie okresu trwalo$ci badanych $ciernic impregnowanych grafitem i dwu-
siarczkiem molibdenu o r6znych koncentracjach impregnatu w $ciernicy podczas szli-
fowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykona-
nych ze stopu Inconel® alloy 718;

okreslenie wplywu zawarto$ci impregnatow w postaci dwusiarczku molibdenu oraz gra-
fitu w masie $ciernicy na przebieg i efekty procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego
walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718;

ocena efektywnosci procesu szlifowania otwordow ze stopu Inconel® alloy 718.

61



4.2. Charakterystyka uzytych materialow w procesie szlifowania otworow

W badaniach podstawowych, proby szlifowania przeprowadzono na powierzchniach we-

wnetrznych pierscieni wykonanych z dwdch stopéw trudno skrawalnych: Inconel® alloy 600

i Incoloy® alloy 800HT®. Jako materiat referencyjny do badan wtaczono réwniez stal tozy-

skowg 100Cr6 o twardosci 6212 HRC. W tabeli 4.1 zamieszczono charakterystyke szlifowa-

nych materiatow.

Tab. 4.1. Charakterystyka materialow poddanych obrobcee [17]

Lp.  Stop Nr. Materiatowy = Norma Skiad pierwiastkowy, %
1. Inconel® alloy 600 2.4816 UNS N06600 = Ni+ Co 72.0 min.
ASTM B167 Cr 14,0-17,0
Fe 6,0-10,0
Mn 1,0 max
Cu 0,50 max
Si 0,50 max
C 0,15 max
S 0,015 max
2. Incoloy® alloy 800HT® 1.4876 UNS NO8811  Ni 30,0 -35,0
ASTM B407 Fe 39,5 min
Cr 19,0 -23,0
Mn 1,50 max
Si 1.0 max
Cu 0,75 max
C 0,6 -0,10
S 0,015 max
Al 0,15-0,60
Ti 0,15-0,60
Al+Ti 0,85-1,20
3. Stal 100Cr6 1.3505 BS 25135 Fe reszta
AFNOR Cr 1,30 - 1,65
100C6 C 0,95-1,10
SAE 52100 Cu 0.30 max
Ni 0,3 max
Mn 0,25-0,45
Si 0,15-0,35
P 0,025 max
0,025 max
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Podczas analizy literatury dokonano zestawienia najwazniejszych warto$ci parametrow
technologicznych stosowanych do szlifowania stopéw niklu, $ciernic oraz przedmiotoéw szlifo-
wanych, opisywanych w wybranych zrodtach literaturowych dotyczacych proceséw szlifowania
nadstopéw niklu (zatgcznik 1.). Kompletnos$¢ przedstawionych w zalaczniku 1. informacji wy-
nika z danych zawartych w poszczeg6lnych publikacjach [1-3,6,7,9,10,13-15,22,25,27,30,39,44,
50,54,55-59,73,80,81,83,84,87,88,91,98,100-102,107,116-118,127,129-136]. Z zebranych da-
nych wynika, Ze Inconel® alloy 718 jest jednym z najtrudniejszych w obrobce stopow niklu, dla-
tego tez w badaniach rozpoznawczych oraz wiasciwych postanowiono wykorzysta¢ ten materiat.

Materiatem, ktory poddano obrobce byty pierscienie wykonane ze stopu Inconel® al-
loy 718 o $rednicy wewngetrznej dy, = 40 mm i $rednicy zewnetrznej d- = 55 mm. W tabeli 4.2

przedstawiono charakterystyke opisanego stopu [17].

Tab. 4.2. Charakterystyka stopu Inconel® alloy 718 [17]

Lp. Stop Nr. Materiatowy  Norma Skiad pierwiastkowy, %

1. Inconel® alloy 718 2.4668 UNS N07718 Ni + Co 50,0 - 55,0
ASTM B637 Cr 17,0-21,0
API 6A 718 Fe reszta

Nb+Ta4,75-5,5
Mo 2,8-33
Ti 0,65-1,15
Al 0,2-0,8

Co 1,0 max
Mn 0,35 max
Si 0,35 max
Cu 0,03 max
P 0,015 max
S 0,015 max
C 0,08 max
B 0,006 max

Jest to utwardzalny wydzieleniowo stop niklowo-chromowy zawierajacy takze zelazo,
niob, molibden jak réwniez, w mniejszych ilosciach, glin i tytan. L.aczy on w sobie odpornos¢
korozyjna i1 duzg wytrzymato$¢ z doskonaly spawalnoscia, wiaczajac w to odpornos¢ na peka-
nie po spawaniu. Stop ten ma doskonalg wytrzymatos$¢ na petzanie w temperaturach do 700°C
(1300°F). Stosowany jest do budowy: turbin gazowych, silnikéw rakietowych, promow ko-

smicznych, reaktoréw jadrowych, pomp, oprzyrzadowania obrabiarek.
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4.3. Stanowisko badawcze i systemy pomiarowe

4.3.1. Stanowisko do szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych
Badania doswiadczalne procesu szlifowania zostaty zrealizowane na stanowisku badaw-

czym wyposazonym w szlifierke RUP 28P, przedstawionym na rysunku 4.1.

Ve ©

wwew] ol

Rys. 4.1 Stanowisko badawcze: 1 — szlifierka uniwersalna RUP 28P, 2 — elektro-wrzeciono firmy Fischer
EV-70/70-2WB, 3 — uklad dozowania mieszanki powietrznoolejowej IG 54-2, 4 — przetwornica
czgstotliwosci Sieb&Meyer 21.60, 5 — agregat chlodzacy IK-VO07, 6 — komputer z programem steru-
jacym, 7 — przemiennik czgstotliwosci SJ100 sterujacy silnikiem pradu stalego wrzeciona przedmiotu,
8 — wrzeciono przedmiotu obrabianego

Na potrzeby poszczegdlnych badan wyposazenie stanowiska uzupelniono dodatkowo
0 nastepujace elementy:

— system doprowadzenia ptynu chtodzaco-smarujacego od wewnatrz Sciernicy;

— oraz przyrzady i urzadzenia pomiarowe.

Stanowisko to umozliwiato realizacj¢ procesow szlifowania otworé6w w kinematyce szli-

fowania prostoliniowo-zwrotnego.

4.3.2. System do pomiaru parametro6w mikrogeometrii powierzchni obrobionej
Pomiar mikrotopografii powierzchni przedmiotéw obrobionych przeprowadzono na sta-

nowisku pomiarowym wyposazonym w profilometr stykowy Hommel-Tester T8000 firmy

Hommelwerke GmbH z jednostkg przesuwu glowicy pomiarowej Waveline 60 Basic (rys. 4.2).

64



a) Kolumna przesuwu pionowego i pochylenia
Wavelift™ 400 M

Jednostka przesuwu wzdluznego gtowicy
pomiarowej Waveline™ 60 Basic v
Mierzony =

Stolik pomiarowy sterowany : 4
przedmiot

silnikami krokowynii

Czujnik
S ukeyjny
AL 100/17

e

Stacjonarna jednostka Plyta granitpwa N ,
komputerowa Wavesystem™ 780 crzony
. przedmiot

Rys. 4.2 System do pomiaru profili chropowatosci oraz mikrotopografii powierzchni przedmiotow obrobionych
metoda stykowa wyposazone w profilometr Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke GmbH:
a) widok ogo6lny stanowiska; b) obszar pomiarowy; ¢) widok mierzonej powierzchni

Profilometr ten pozwala na wykonywanie pomiaréw zaréwno w ujgciu dwuwymiarowym
(rejestracja profilu chropowatosci powierzchni), jak i przestrzennym (rejestracja mikrotopogra-
fii powierzchni). Urzadzenie wyposazone byto w jednostke przesuwu glowicy pomiarowe;j
Waveline™ 60 Basic o zakresie pomiarowym w 0si x wynoszgcym 60 mm. Glowica zamonto-
wana byta na kolumnie Wavelift™ 400 M, stuzacej do jej przesuwu w osi z (w zakresie
400 mm) oraz do pochylania glowicy w zakresie + 45°. Kolumna zamocowana byta na ptycie
granitowej Wavesystem™ 780. W plycie znajdowata si¢ szyna mocujaca zmotoryzowany sto-
lik pomiarowy wyposazony w silnik krokowy, przeznaczony do realizacji precyzyjnych prze-
mieszczen w osi y.

Pomiarow wewnetrznych powierzchni walcowych pier$cieni po szlifowaniu dokony-
wano przy uzyciu czujnika indukcyjnego TKL 100/17 z diamentowym ostrzem odwzorowuja-
cym w ksztalcie ostrostupa o kacie wierzchotkowym réwnym 90° i promieniu wierzchotka
r=2,5pum.

Podczas badan korzystano z oprogramowania Turbo Roughness for Windows w wersji
3.1 oraz HommelMap Basic w wersji 3.1.0, stuzacego do sterowania elementami urzadzenia
(glowica pomiarowa) oraz dokonywania pomiaréw. Do analizy i wizualizacji zarejestrowanych
mikrotopografii powierzchni zastosowany zostat program TalyMap Silver 4.1.2, wykorzystu-
jacy Mountain Technology™ firmy Digital Surf, ktéry na podstawie wprowadzonych danych
wejsciowych obliczat wartos$ci parametrow chropowato$ci powierzchni.
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4.3.3. System do rejestracji obrazow metoda mikroskopii konfokalnej
Do oceny struktury geometrycznej CPS, wykorzystano konfokalng laserowa mikroskopi¢
skaningowg, Mikroskop konfokalny LEXT OLS 4000 firmy OLYMPUS (rys. 4.3).

Rys. 4.3 Konfokalny laserowy mikroskop skaningowy LEXT OLS4000 firmy Olympus [113]

Dziatanie mikroskopu LEXT OLS4000 w trybie konfokalnym, opiera si¢ na generowaniu
obrazu na podstawie $wiatta odbitego od plaszczyzny ogniskowania. Swiatto odbite poza te ptasz-
czyzng (tworzace obraz o roznej gltebokosci ogniskowania) jest pomijane za pomoca kotowe;j
przystony konfokalnej. Gteboko$¢ ogniskowanego przekroju jest funkcja srednicy otworu i dtu-
gosci fali padajacego swiatta. Mikroskop LEXT OLS4000 wykorzystuje wigzke $wiatla o dtugo-
$ci fali 4 =405 nm (barwa fioletowa), generowang przez diod¢ laserowa klasy II [113].

Glowica pomiarowa znajduje si¢ w zmotoryzowanej kolumnie przesuwu pionowego, umoz-
liwiajac realizacje precyzyjnych przemieszczen w zakresie pionowym wynoszacym 70 mm. Akwi-
zycja obrazu odbywa si¢ w kolejnych przekrojach, ktére sa tak przetwarzane, aby uzyskac prze-
strzenne odwzorowanie badanego obiektu. Operacje na obrazach wykonywano z zastosowaniem

oprogramowania firmy Olympus Corp., o nazwie LEXT OLS4000 w wersji 2.1.3 [113].

4.3.4. System do rejestracji obrazow metoda mikroskopii cyfrowe;j
Oceng stanu czynnej powierzchni $ciernicy przed i po szlifowaniu przeprowadzono na
podstawie obrazéw zarejestrowanych z wykorzystaniem cyfrowego mikroskopu pomiarowego

Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation (rys. 4.4).
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Mikroskop cyfro’

a) Oprogramowanie  Obraz Dino-Lite B8

DinoCapture 2.0 I,mikroskopowy

7 S Stolik pomiarowy
Statyw Dino-Lite RK-10EX  Dino-Lite MS15X
Jednostka komputerowa . S

“

Przycisk Microtouch

Pl - Pokretlo dokladnej

N ostrosci
‘; i

Przycisk szybkiego
zwalniacza

Pokretto powigkszenia

Statyw Dino-Lite
RK-10EX

Filtr polaryzacyjny

Rys. 4.4 Cyfrowy mikroskop pomiarowy Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) widok ogdlny stanowiska do obserwacji mikroskopowych; b) widok ogdlny mikroskopu

Za pomocg tego mikroskopu mozna rejestrowac obrazy w powigkszeniu od 10 do 220 x
o rozdzielczosci 5 Mpx (2592x1944) oraz rejestrowaé sekwencje wideo. Rgczny mikroskop
jest zasilany przez port USB z komputera klasy PC. Mikroskop wyposazony jest w osiem zin-
tegrowanych diod LED (ang. Light-Emitting Diode) z mozliwos$cig sterowania ich oswietle-
niem FLC (ang. Flexible Led Control). Z funkcja Rozszerzonego Zakresu Dynamicznego EDR
(ang. Exended Dynamic Range) ciemniejsze badz jasniejsze obszary na obiekcie mogg by¢
ujawnione przez naktadane obrazy o r6znym poziomie ekspozycji. Ze wzgledu na wbudowany
filtr polaryzacyjny ten model nadaje si¢ idealnie do pracy z blyszczacymi lub odblaskowymi
obiektami, takimi jak metal, tworzywa sztuczne, szklo, elementy elektroniki czy $ciernice.

W tabeli 4.3 przedstawiono specyfikacje¢ urzadzenia.
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Tab. 4.3. Specyfikacja urzadzenia Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation

Cyfrowy Mikroskop Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation
Oswietlenie Zrodto $wiatta LED
| Barwa $wiatta | Biata
Liczba diod 8
Mozliwo$¢ przetaczania diod Tak
| Polaryzator | Tak (liniowy)
Filtr podczerwieni Tak (pow. 650nm)
Optyka Powickszenie 10x — 220x
Pole obserwacji 1,8 x 1,3 mm
Typ obiektywu Szkto z warstwa antyrefleksyjna
Matryca Typ matrycy CMOS
| Rozdzielczo$é | 5 Megapikseli (2592 x 1944)
| Klatki na sekund¢ | 30 kl./s
Kompatybilnos¢ Interfejs USB 2.0
System operacyjny Windows XP; Vista, 7; 8; 10
Dotaczone oprogramowanie DinoCapture 2.0
Obstugiwany format plikow graficznych | BMP; GIF; PNG; JPG; TIF;
RAS; PNM; TGA; PCX; MNG;
WBMP; JP2; JPC; PGX
Obstlugiwany format plikow video WMV; FLV; SWF
Obudowa Materiat obudowy Aluminium
Blokada powigkszenia Tak
Wymiary 10,5 x 3,2 cm (dtugos¢ x $rednica)
Waga 137 g
Cechy urzadzenia = Cechy szczegdlne AMR; EDR; EDOF; FLC
Mozliwo$¢ dokonywania pomiaru obiektu ~ Tak
Mozliwo$¢ kalibracji urzadzenia Tak
Funkcja Microtouch Tak
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4.3.5. System do rejestracji obrazow metodg skaningowej mikroskopii elektrono-
wej (SEM) i przeprowadzania analiz skladu pierwiastkowego metoda dys-

persji promieniowania rentgenowskiego (EDS)

Do rejestracji obrazéw mikroskopowych uzyto elektronowego mikroskopu skaningo-

wego JSM-5500LV firmy JEOL Ltd — rys. 4.5.

Spektrometr dyspersyjny
INCAPentaFET-x3 Si(Li)
firmy Oxford Instruments

Obraz

Dzhsie mikroskopowy

elektronowe

—— Kolumna
mikroskopu

Detektor
elektronow
wtornych -

Detektor
elektronow wsteeznie

fom &/ Komora'-
W 1 prozniowa
" /] Badana

Sciernica

Stacjonarna jednostka
komputerowa z dedykowanym
oprogramowaniem JEOL

ey o
=3
Komoraie
prézniowa

\I— Stolik- , *
pomiarowy

A - A

Rys. 4.5 Elektronowy mikroskop skaningowy JSM-5500LV firmy JEOL Ltd. wyposazony w modut energo-
dyspersyjnego spektrometru rentgenowskiego (EDS) INCAPentaFET-x3 firmy Oxford Instruments: a)
widok ogolny mikroskopu; b-c) widok $ciernicy przeznaczonej do badan ustawionej na stoliku

pomiarowym

Urzadzenie to charakteryzowato si¢ nastgpujacymi parametrami: zakres powickszen od

18% do 300000%, zdolno$¢ rozdzielcza od 4,0 nm (tryb wysokiej prozni) do 5,0 nm (tryb niskiej

prozni), przy napigciu przyspieszajacym 30 kV, ci$nienie w komorze prozniowej od 10 do 270

Pa, napigcie przyspieszajace od 0,5 do 30 kV. Uzyskiwane obrazy mikroskopowe charaktery-

zowaly si¢ nastepujacymi parametrami: rozdzielczos¢ 1280 x 960 pikseli, gigbia kolorow 8-bi-

towa, tryb szaroodcieniowy, format zapisu *.bmp. Przed dokonaniem akwizycji i umieszcze-

niem na stoliku pomiarowym znajdujacym si¢ w komorze proézniowej mikroskopu, $ciernica

byla kazdorazowo, myta w myjce ultradzwigkowej w benzynie ekstrakcyjnej przez 3 minuty,

nastegpnie suszona i z kolei oczyszczana powierzchniowo sprezonym powietrzem.
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4.3.6. System do pomiarow bezstykowych struktury geometrycznej czynnej po-

wierzchni $ciernicy metodg topografii laserowej

Do pomiaru mikrotopografii CPS narzedzi $ciernych zastosowano stanowisko pomia-

rowe wyposazone w wielogtowicowy system pomiarowy Talysurf CLI 2000 firmy Taylor-

Hobson Ltd., przedstawione na rysunku 4.6.

Kolumna z powadnicg pionowa
Obudowa glowicy

g omiarowej
Modut sterowania p )

elementami systemu
Volcanyon®

Selektor wyboru
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-

Stacjonarna 3 Gl(}VVica
jednostka ik konfpkalna
komputerowa e Lk ZPiCCZEN (0 14 =7
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Zmotoryzowany stolik ,‘
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Granitowy
portal

r

Granitowa
podstawa

Rys. 4.6 System do bezstykowego pomiaru mikrotopografii czynnej powierzchni S$ciernicy wyposazone

w wieloglowicowy system pomiarowy Talysurf CLI 2000 firmy Taylor-Hobson Ltd. [68-70]

System pomiarowy Talysurf CLI 2000 charakteryzuje si¢ budowg modutowa. Podstawe

urzadzenia stanowi ptyta granitowa z portalem, na ktorym zamocowana jest obudowa gtowicy

pomiarowej oraz prowadnica pionowa (0$ z). Glowica jest wyposazona w gniazda do mocowa-

nia opcjonalnych sond pomiarowych. W ptycie umieszczony jest zmotoryzowany stolik pomia-

rowy realizujacy ruch roboczy w osi x oraz y [68-70].

System Talysurf CLI 2000 umozliwia prowadzenie pomiarow topografii powierzchni

w uktadzie 2D i1 3D, z wykorzystaniem trzech metod stosowanych w zaleznosci od zadania po-

miarowego[70]:

— metoda stykowa — pomiar czujnikiem indukcyjnym,

— metoda optyczng — konfokalng, opartag na zjawisku aberracji chroma-tycznej CLA

(ang. Chromatic Length Aberration),

— metoda optyczng — wykorzystujaca triangulacj¢ laserowa.
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W celu poprawnej rejestracji mikrotopografii czynnej powierzchni $ciernic o otwartej struk-
turze zastosowano metode triangulacji laserowej. Pomiary triangulacyjne realizowane byly przez
bezstykowy czujnik laserowy LK-031 firmy Keyence (rys. 4.7). Wspotpracowat on z kontrolerem

LK-2001 tej samej firmy 1 pozwalat na uzyskanie rozdzielczosci pomiardéw rzedu 1 um [68-70].

V4 )

X

Czujnik laserowy
LK-031

Gniazdo mocowania™®
opcjonalnych sond
pomiarowych

Oceniana
Sciernica

Zmotoryzowany
stolik pomiarowy

Rys. 4.7 Bezstykowy czujnik laserowy LK-031 firmy Keyence stosowany do pomiaréw topografii powierzchni
narzedzi $ciernych metoda triangulacji: a) widok ogdélny czujnika, b) widok $ciernicy przygotowanej
do przeprowadzenia pomiaru [133]

Pomiaréw dokonano za pomoca dostarczonego przez producenta oprogramowania Ta-
lyscan CLI 2000 w wersji 2.6.1. Natomiast do analizy i wizualizacji zarejestrowanych danych
pomiarowych postuzono si¢ oprogramowaniem TalyMap Platinum w wersji 4.0.5.3985 wyko-
rzystujacym Mountains Technology™ firmy Digital Surf. Ten sam producent dostarcza takze

modut sterowania poszczegdlnymi elementami systemu pod nazwa Volcanyon® [68-70].

4.4. Metodyka badan podstawowych

Aby sprawdzi¢ czy impregnacja siarka Sciernicy ze spoiwem ceramicznym skutecznie
moze wplywac na efektywnos¢ procesu szlifowania walcowych powierzchni wewnetrznych wy-
konanych ze stopow niklu postanowiono przeprowadzi¢ proby z uzyciem $ciernic ceramicznych
impregnowanych siarka, ktorej pewna ilo§¢ w ostatnim etapie procesu impregnacji zostata odwi-
rowana aby pozostawi¢ cz¢§¢ wolnych przestrzeni migdzyziarnowych na CPS. Celem badan do-
swiadczalnych byto okreslenie wptywu impregnacji Sciernicy siarkg na intensywnos$¢ powstawa-
nia zalepien na CPS w procesie wglebnego szlifowania otworéw wykonanych ze stopu Inconel®
alloy 600 i Incoloy® alloy 800HT® oraz stali 100Cr6 jako materiatu referencyjnego.

Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka badania zjawisk zuzycia czynnej po-
wierzchni $ciernicy w zabiegu szlifowania wglebnego [68,71]. Jej istota polega na przeprowa-
dzeniu krotkiego testu szlifowania, trwajacego np. 3 sekundy, specjalnie uksztalttowang $cier-

nicg, w kinematyce szlifowania wglebnego (rys. 4.8).
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Rys. 4.8 Charakterystyka metody oceny zdolnos$ci skrawnej $ciernicy: a) przyktadowe parametry wyjsciowe do

badania zdolnosci skrawnej

Sciernicy o stopniowanej S$rednicy zewnetrznej; b) pogladowe

uwidocznienie wynikéw geometrycznych wykonania zabiegu szlifowania wglebnego, w wyniku
ktérego powstaje materiat badawczy [68,71]

Istotng cechg metody jest pominigcie etapu szlifowania wykonczeniowego 1 wyiskrzania.

Sciernica wykonuje ruch roboczy z zadang predkos$cia posuwu wglebnego vy, po czym nie-

zwlocznie zostaje odsunigta od obrabianego materiatu. Ma to na celu jak najdoktadniejsza iden-

tyfikacje proceséw zuzycia CPS, a takze procesOw usuwania materiatu, formowania wiora,

tworzenia wyptywek, bruzdowania itp.

W tabeli 4.4 podano szczegdlowa charakterystyke warunkow przeprowadzonych badan

doswiadczalnych szlifowania wglebnego.

Tab. 4.4. Charakterystyka warunkéw szlifowania wglebnego

Proces Szlifowanie wgtebne walcowych powierzchni wewnetrznych
Szlifierka uniwersalna RUP-28P, Zaktady Mechaniczne ,,Tarnow”
Szlifierka SA z ukladem sterowania elektrowrzeciona EV-70/70-2WB, FI-

SCHER, Szwajcaria (max. rpm. 60 000 1/min, moc szlifierki 5.2 kW)

Obciggacz i parametry
kondycjonowania Sciernicy

Jednoziarnisty obciagacz diamentowy o masie Qs = 1,25 kt;
nsq = 12 000 obr./min; vz = 10 m/s; ag= 0,0125 mm

Parametry szlifowania

t;=3s; vy =60 m/s; v, = 0,75 m/s; vs = 0,02 mm/s; a. = 0,6 mm,

Plyn chiodzgco-smarujgcy
(PCS)

5% wodny roztwor oleju Castrol Syntilo RHS podawany metoda zale-
WOowa

Wydatek PCS

QPCS =3 dm’/min
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Zastosowana w opracowanej metodzie modyfikacja makrogeometrii $ciernicy polega na
uformowaniu na jej czynnej powierzchni kilku, np. trzech, stref o réznej $rednicy w zabiegu
obciggania. Specjalne uksztalttowanie makrogeometrii §ciernicy powoduje, ze poszczegolne
strefy jej czynnej powierzchni pracujg z roznym czasem i usuwajg réozng objetos¢ materiatu V.
Co za tym idzie, w poszczegdlnych strefach CPS proces zuzycia ziaren $ciernych i spoiwa,
zjawiska formowania wiéra czy tez zalepiania przestrzeni mi¢dzyziarnowych przebiegaja

z 16zng intensywnoscig i mogg przyjmowac¢ odmienne formy.

4.4.1. Sciernice uzyte w badaniach

Do badan uzyto $ciernic zbudowanych z ziaren mikrokrystalicznego korundu spiekanego
o numerze 46 oraz szklanokrystalicznego spoiwa ceramicznego [41,42,43]. Sciernice o oznacze-
niu technicznym 1-25%20x10-SG/F46G10VTO charakteryzujace si¢ bardzo otwartg strukturg wy-
konane zostaly w Katedrze Fizyki Technicznej 1 Nanotechnologii Wydziatu Technologii i Eduka-
cji Politechniki Koszalinskiej i pochodzity z tej samej partii produkcyjnej. Narzg¢dzia nastepnie
poddano procesowi impregnowania siarkag wg autorskiej metody opisanej w podrozdziale 5.1.
W wyniku procesu nasiarczania masa $ciernicy zwigkszyta si¢ z 24,28 g do 26,90 g co stanowito

koncentracje Cs =9,74%. Jako odniesienie do badan wlgczono $ciernice nieimpregnowang.

4.5. Metodyka badan rozpoznawczych

Na podstawie informacji zawartych w zataczniku 1. zestawiono wykaz najwazniejszych
parametrow technologicznych, $ciernic oraz przedmiotdéw szlifowanych, opisywanych w wy-
branych zrédtach literaturowych dotyczacych procesow szlifowania jednego z najtrudniejszych
w obrobee stopow niklu, Inconelu® alloy 718 (zatacznik 2). Z danych tych wynika, Ze najcze-
Sciej do zwigkszania wydajnos$ci procesu szlifowania wykorzystuje si¢ trzy parametry: pred-
kos¢ $ciernicy vs, predkos¢ przedmiotu obrabianego v, oraz glebokos¢ szlifowania a.. Jednak
wartosci tych parametréw z przeanalizowanych publikacji charakteryzujg si¢ bardzo duzym
rozrzutem: Vemin = 5 m/s, Vemax = 90 m/s; Vimin = 0,05 m/min, vymer = 22 m/min; demin = 0,005 mm,
demax = 1 mm. Dodatkowo odnoszg si¢ do ré6znych odmian kinematycznych procesu szlifowa-
nia. Zadna z przeanalizowanych publikacji nie dotyczyta szlifowania wewnetrznych po-
wierzchni walcowych.

Badania zostang przeprowadzone wedtug schematu opisanego na rysunku 4.9.
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zaklocenia

v, - predko$¢ posuwu AP - przyrost mocy

osiowego stotu, mm/s szlifowania, W

OBIEKT BADAN

. . Ra - $rednie arytmetyczne
t - czas szlifowania, s

T odchylenie rzednych profilu, pm

parametry state:
szlifierka: RUP 28P;
przedmiot obrabiany: Inconel” alloy 718,
v, - predko$¢ obwodowa Sciernicy, m/s;
q - stosunek predkosci v/v,;
a, - glebokos¢ szlifowania, mm;
rodzaj PCS;

0, - wydatek ptynu chtodzaco smarujacego, dm’/min;
Q. 1, vy a, - parametry kondycjonowania $ciernicy;

Rys. 4.9 Szczegotowy schemat badan rozpoznawczych w postaci czarnej skrzynki procesu szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego ~ wewngtrznych — powierzchni  walcowych  wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718

K. Oczo$ i J. Porzycki [78] pisza, ze moc szlifowania P wzrasta ze zwickszeniem pred-
kosci szlifowania powodujac jednoczesnie zwigkszenie temperatury przedmiotu. Mniejsze jest
natomiast zuzycie $ciernicy na skutek mniejszych obcigzen ziaren i krotszego czasu styku. Na-
tomiast odchytki ksztattu i chropowato$¢ powierzchni osiggajg mniejsze wartosci, gdyz mniej-
sze sg sity szlifowania i zuzycie $ciernicy. Potwierdzity to rowniez badania wstepne podczas
szlifowania stopéw niklu. Chcac ograniczy¢ koszty i czas badan rozpoznawczych postano-
wiono zawezi¢ zakres badan poprzez pozostawienie parametru v, na statym poziomie. W catym
obszarze badan warto$¢ predkosci szlifowania v zostata ustalona na warto$¢ maksymalng
45 m/s z uwagi na ograniczenia sprz¢towe i wielko$¢ Sciernicy (ds = 35 mm) uzyta w bada-
niach. W zwiazku z tym postanowiono wybra¢ dwa parametry vy oraz ¢, ktore postuzyly do
okreslenia efektywno$ci w obszarze przeprowadzonej analizy procesu szlifowania prostoli-
niowo-zwrotnego walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Inconel® alloy
718 wedlug planu badan zdeterminowanego — kompletnego. Nastawy tych parametrow, przy
ktérych uzyskana zostata najwyzsza warto$¢ wskaznika efektywnosci procesu zostang wyko-

rzystane w badaniach wlasciwych.

4.5.1. Sciernice uzyte w badaniach

W badaniach uzyto matogabarytowych $ciernic typu 1. z mieszaniny dwéch ziaren §cier-
nych, mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG i elektrokorundu szlachetnego w proporcji
1:1, ze spoiwem ceramicznym o oznaczeniu technologicznym: 1-35%x10x10 9A5X60L10V.

Wykorzystane w badaniach $Sciernice pochodzily z tej samej partii produkcyjne;.
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4.5.1. Okreslenie zbiorow czynnikow badanych, stalych, zaklocajacych i wyniko-
wych

Badania rozpoznawcze mialy na celu ustalenie zalezno$ci pomiedzy sSrednim arytmetycz-
nym odchyleniem rzgdnych profilu Ra dla materiatu obrobionego oraz przyrostem mocy szli-
fowania 4P od parametrow technologicznych szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrz-
nych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718: predko$ci posuwu

osiowego stotu vy 1 czasu szlifowania 7. ROwnania te majg nastgpujaca postac jakosciowq:

Ra=Ra(v,,i) 2)
AP = AP(V,,,1) o
Funkcje obiektéw badan (rdwnanie 2 i 3) sg nieznane w postaci analitycznej. W celu
okreslenia postaci tych funkcji przeprowadzone zostaty odpowiednie badania analityczne i do-
swiadczalne. Postaci tych funkcji postuza do okreslenia najkorzystniejszych wartosci wskazni-
kow efektywnosci, w obszarze przeprowadzonej analizy, procesu szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego walcowych powierzchni wewnetrznych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718.
W wyniku przeprowadzonej analizy literaturowej oraz badan wstgpnych okreslono zbior

nastepujacych czynnikow majacych istotny wpltyw na czynniki wynikowe Ra 1 AP.

1.  Zbidr czynnikéw badanych X ()_(1,3_62)

- X Z\_/fa, 0sc./min — predkos¢ posuwu osiowego stotu;

r,S — czas szlifowania.

X,

2. Zbidr czynnikéw statych C(cy, co, ..., c12):

- ¢y — szlifierka: RUP 28P;
— c2=04=125kr — masa obciggacza diamentowego;

— ¢3=n5 = 12 000 obr./min — predkos¢ obrotowa $ciernicy przy obcigganiu;

— c4=vp =10 mm/s — predkos¢ posuwu osiowego przy obcigganiu;
- ¢s=aq4=0,0125 mm — styk roboczy obciggania;

— ¢6—PCS —rodzaj PCS (emulsja 5%);

— ¢7=0pcs=2,7 dm*/min — wydatek PCS;

- cs — przedmiot obrabiany (Inconel® alloy 718);

— co=vs=45m/s — predkos$¢ obwodowa Sciernicy;

— cio=q=280 — stosunek predkosci vs/vi;
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— c¢11=a.= 0,005 mm — styk roboczy;

— €127 Qe catk. = 0,1 mm — catkowita gteboko$¢ szlifowania.

3. Zbior czynnikow zaktdcajacych H(hi, ha, hs, hq)

- hi — losowe fluktuacje nastawionych parametréw szlifowania;
- h — niedoktadno$¢ mocowania probek;

- h3 — niejednorodno$¢ materiatu probek;

- hy — niekontrolowana zmiana wymiaréw probek.

4.  Zbidr czynnikow wynikowych Y ()_/1,)_/2):

— ¥, =Ra,um — $rednie arytmetyczne odchylenie rzednych profilu;

- ), =AP,W — przyrost mocy szlifowania.

4.5.2. Ustalenie przedzialu zmiennosci czynnikow badanych

Przedziat zmiennos$ci czynnikow badanych zostat okreslony na podstawie wczesniej-
szych wielu préb procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewngtrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718, ktérych wyniki nie zostaty umieszczone

Ww niniejszej dysertacji 1 wynosi:

- X =\7fa: 10-30 mm/s (20—40 osc./min);

— X,=t:40-120s.

4.5.3. Przyjecie klasy modelu matematycznego obiektu badan
Zaleznos¢ $redniego arytmetycznego odchylenia rzgdnych profilu Ra od parametréw tech-
nologicznych procesu szlifowania opisuje rownanie regresji Maslova w postaci funkcji potego-
wej [64]. W przypadku przyrostu mocy szlifowania 4P postanowiono réwniez przyja¢ model
zalezno$ci w postaci funkcji potegowej (rownanie 4 i 5) oraz zaktadajac dla obu modeli poziom
istotnosci o = 0,05:
Ra= a; - x{% - x,° 4)

AP = a; - x? - x,°. (5)
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4.5.4. Realizacja badan rozpoznawczych — plan eksperymentu
Realizacja programu kompozycyjnego trojpoziomowego odbyta si¢ wedtug planu badan
zdeterminowanego — kompletnego. Liczba zmiennych wejsciowych s = 2. Schemat realizacji

badan dla dwdch zmiennych przedstawia tabela 4.4.

Tab. 4.5. Schemat realizacji planu badawczego kompletnego

Czynniki badane
Liczba Nu’m e .
S, Lp. dos$wiad- zakodowane rzeczywiste
pomiaréw .
czenia T T, - %, =F
X _vfa

1 01 -1 +1 10 120

2 02 -1 0 10 80

3 03 -1 -1 10 40

4 04 0 +1 20 120
N.=9 5 05 0 0 20 80

6 06 0 -1 20 40

7 07 +1 +1 30 120

8 08 +1 0 30 80

9 09 +1 -1 30 40

Jako zmienne wejsciowe analizowane byly nast¢pujace parametry: predkos¢ posuwu
osiowego stotu vy w przedziale vy = (10, 30 mm/s) oraz czas szlifowania ¢ w przedziale
t = (40, 120 s). Natomiast liczba odpowiadajacych im warto$ci zmiennych wynosita L = 3. Jako
kryterium oceny efektywnosci postuzyty dwie zmienne wyjsciowe: wyznaczenie chropowato-
sci powierzchni w uktadzie 2D dla materiatu obrobionego wyrazone parametrem Ra oraz wy-
znaczenie przyrostu mocy szlifowania 4P. Lacznie wymagane jest przeprowadzenie N, = 9-r
pomiaréw zgodnie ze wzorem:

Ne-r=L-r=3-r=9r, (6)

w ktorym 7 jest liczbg powtorzen pomiaréw dla kazdego uktadu. W niniejszym planie badania
powtarzano trzy razy i obliczano $rednig arytmetyczng z uzyskanych wynikéw prob.

4.6. Metodyka badan wlasciwych

Najkorzystniejsze parametry obrobkowe z przeprowadzonych badan rozpoznawczych

postuzyty do analizy wptywu $ciernicy impregnowanej z wykorzystaniem metody zalewowe;j
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podawania PCS na efektywno$¢ procesu szlifowania wewngtrznych powierzchni walcowych
wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 zgodnie ze schematem zamieszczonym na rys. 4.10.
Wyniki zostaty odniesione do wynikéw uzyskanych podczas szlifowania w tych samych wa-
runkach $ciernicg referencyjng — nieimpregnowang. Badania zostaty przeprowadzone z wyko-
rzystaniem r6éznych impregnatdw oraz rdznych ich udzialow masowych/objetosciowych na jed-
nostke masy/objetosci §ciernicy. Analizowane zostaly parametry struktury geometrycznej
czynnej powierzchni $ciernicy, mikrotopografie powierzchni przedmiotow obrobionych, war-
tosci mocy szlifowania oraz parametry opisujgce zuzycie czynnej powierzchni $ciernicy.

AP - przyrost mocy
szlifowania, W

zakldcenia

m, - masa impregnatu
w $ciernicy, g

okres trwato$ci $ciernicy ¢

OBIEKT BADAN Sa; St; Sdr; liczba wysp; udzial
rodzaj impregnatu powierzchniowy wysp - parametry

w $ciernicy chropowatosci powierzchni CPS
T Ra; Rz; Sm; Aa - parametry
parametry stafe: chropowatosci powierzchni
v, - predkos¢ obwodowa Sciernicy, m/s; dla materiatu obrobionego

v,, - predkos¢ posuwu osiowego stotu, mm/s;
t - czas szlifowania, s;
q - stosunek predkosei v/v,;
a, - glebokos¢ szlifowania, mm;

Rys. 4.10 Szczegotowy schemat badan wlasciwych w postaci czarnej skrzynki procesu szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718

W takcie badan dla kazdego rodzaju Sciernicy rejestrowano przyrost mocy szlifowania
AP, zuzycie objetosciowe Sciernicy Vs oraz objgtos¢ zeszlifowanego materiatu V. Oceng stanu
czynnej powierzchni §ciernic po szlifowaniu przeprowadzono na podstawie obrazow zareje-
strowanych z wykorzystaniem laserowego mikroskopu pomiarowego LEXT OLS4000 firmy
Olympus (opis w podrozdziale 4.3.3) i1 cyfrowego mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge
AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation (opis w podrozdziale 4.3.4). Pomiary mi-
krotopografii czynnej powierzchni $ciernic wykonano z zastosowaniem laserowego mikro-
skopu pomiarowego LEXT OLS4000 firmy Olympus (opis w podrozdziale 4.3.3). Dla $cier-
nicy referencyjnej oraz $Sciernic impregnowanych dwusiarczkiem molibdenu rejestrowano mi-
krotopografie obszarow bedacych wycinkiem czynnej powierzchni §ciernicy o rozmiarze
ok. 3,0 x 3,0 mm. Pomiar odbywal si¢ w ok. 4650 przejsciach. W jednym przej$ciu rejestrowa-
nych bylo ok. 4650 punktow. Do analizy zarejestrowanych mikrotopografii wykorzystany zo-

stal program TalyMap Platinum 4.0.5., ktory na podstawie wprowadzonych danych pomiaro-
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wych obliczat wartosci wybranych parametréw SGP. Z uwagi na sytuacje, w ktorej dla tej sa-

mej powierzchni analizowanej przez ten sam zestaw filtrow stosowanych w réznych kolejno-

sciach, otrzymuje si¢ niejednokrotnie rozne wyniki, zaproponowano metodyke postgpowania

w zakresie analizy topograficznej wedlug algorytmu przedstawionego na rys. 4.11 (na podsta-

wie algorytmu postgpowania zawartego w pracy Tomkowskiego i innych [114]).
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analizy topograficznej

Rys. 4.11 Schemat zastosowanej metodyki przeprowadzania analizy topograficznej w uktadzie 3D

Aby udowodni¢ postawione hipotezy badania podzielono na kolejne etapy:

— wyznaczenie kryterium zakonczenia okresu trwalos$ci $ciernicy;
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— przeprowadzenie badan wlasciwych;
— analiza wynikéw przeprowadzonych badan;

— ocena efektywnosci procesu szlifowania otworéw ze stopu Inconel® alloy 718.

4.6.1. Wyznaczenie kryterium zakonczenia okresu trwalosci Sciernicy

Wedtug Oczosia 1 Porzyckiego [78] trwato$¢ $ciernicy to okres uzytkowania narzedzia
sciernego migdzy dwoma, kolejnymi obcigganiami czyli czas, w ktorym zachowuje ono zdol-
no$¢ skrawna. Trwatos$¢ Sciernicy 7. to zdolno$¢ do przeciwstawiania si¢ procesom zuzywania
si¢ tj. tepienia si¢ jej ostrzy skrawajacych, zalepienia jej czynnej powierzchni i naruszania jej
prawidtowego, geometrycznego ksztattu. Intensywnos$¢ tych procesow, czyli takze okres trwa-
tosci Sciernicy, zlezy od jej charakterystyki, wtasciwosci materiatu i ksztaltu przedmiotu obra-
bianego, wielko$ci nastawczych szlifowania, sztywnosci i odporno$ci na drgania szlifierki oraz
osrodka, w ktorym jest przeprowadzana operacja szlifierska. Autorzy wymieniajg kilka kryte-
riow zuzycia $ciernicy, powodujacych koniecznos¢ poddania jej procesowi kondycjonowania.
Do tych kryteridow wlicza sig:

— przekroczenie tolerancji przez przedmiot obrabiany w wyniku zmiany ksztattu Scier-
nicy;

— przekroczenie parametru chropowatos$ci powierzchni obrobionej poza warto$¢ dopusz-
czalng, spowodowane nierownomiernym zuzyciem narzg¢dzia Sciernego, rozwijajaca
si¢ falistoscig jej CPS czy intensywnoscig drgan;

— przekroczenie lub podwyzszenie temperatury szlifowania poza warto$¢ progowa,
w zwigzku z tym niebezpieczenstwo pojawienia si¢ przypalen szlifierskich na po-
wierzchni przedmiotu lub zmian strukturalnych w warstwie wierzchniej;

— obnizenie wydajnosci objetosciowe] procesu szlifowania spowodowane stgpieniem
sciernicy.

Autorzy stwierdzili, ze na moment obciggania, a posrednio na okres trwato$ci §ciernicy,

ma wplyw ocena stopnia nasilenia objawow jej tepienia si¢. Do tych objawow zaliczyli:

— zmiang dzwigku szlifowania;

— zwigkszenie si¢ amplitudy drgan;

— wzrost naprezen szczatkowych w warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego;

— zwigkszenie si¢ poboru mocy;

— zwigkszenie sil lub temperatury szlifowania;

— zmiang¢ wygladu powierzchni szlifowane;.
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Sposoby wyznaczania momentu obciggania $ciernicy, na podstawie rejestracji wymienio-
nych objawow, moga znalez¢ zastosowanie tylko w warunkach $cistego powigzania ich z od-
powiednimi parametrami jakosci szlifowanych powierzchni lub doktadnos$ci ich wymiarow.
Z uwagi, ze poszczeg6lne rodzaje 1 odmiany szlifowania sg zwigzane z r6znymi kryteriami,
uwzgledniajacymi jeden lub wiecej parametréw jakosciowych obrobki, zaden z nich nie ma
charakteru uniwersalnego. Obowigzuje wiec nastgpujaca zasada wyboru wlasciwego kryte-
rium: ,,nalezy wiedziec¢ jaki parametr charakteryzujgcy jakosé lub doktadnosé obrobki jest dla
danej operacji szlifierskiej limitujqcy i dopiero potem wybierac sposob okreslenia momentu
obciggania Sciernicy, z uwzglednieniem aspektow ekonomicznych”.

W zwigzku z tym okreslono zbior nastepujacych czynnikéw wynikowych, ktére mogtyby

decydowac o zakonczeniu okresu trwatosci Sciernicy.

Zbidr czynnikdéw badanych Y @1,)_/2):

- = R_Cl, pum — $rednie arytmetyczne odchylenie rzednych profilu;

- :A_P, W — przyrost mocy szlifowania;

- )_73 =]:na,o K — maksymalna temperatura szlifowania w obszarze robo-
czym.

Z wyzej wymienionych kryteriow tylko dla parametru chropowato$ci Ra mozna wyznaczy¢
warto$¢ graniczng korzystajac z danych literaturowych — dla szlifowania dokladnego wartos$¢
Ra = 0,63 um. Jednak z technologicznego punktu widzenia parametr ten jako kryterium oceny
konca okresu trwatosci jest mato wygodny, poniewaz wigze si¢ z przerywaniem procesu i okre-
sowym pomiarem chropowato$ci materiatu obrobionego, co znacznie wydtuza czas badan oraz
wprowadza zaangazowanie si¢ dodatkowej osoby (metrolog) do planu badawczego, przez co sko-
ordynowanie pracy staje si¢ utrudnione (operator szlifierki — badacz — metrolog). W zwiazku
Z powyzszym postanowiono sprawdzi¢ czy istnieje pewna graniczna moc szlifowania (wyrazona
przyrostem mocy szlifowania 4P) oraz temperatura szlifowania (wyrazona maksymalng tempe-
raturg szlifowania w obszarze roboczym Tia), po przekroczeniu ktérych chropowatos¢ po-
wierzchni materialu obrobionego wyrazona parametrem Ra przekroczy warto$¢ 0,63 um.

Badania przeprowadzono przy zastosowaniu dwoch $ciernic: referencyjnej oraz impre-
gnowanej MoS, zgodnie z metoda opisang w podrozdziale 5.3 o koncentracji impregnatu
w mieszaninie impregnujacej C; = 0,315. Jako kryterium okresu trwalos$ci przyjeto przekrocze-
nie warto$ci parametru chropowatosci Ra ustalonej na poziomie Rag. = 0,63 um. Zbiorcze ze-

stawienie parametrow obrobki przedstawiono w tabeli 4.6.
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Tab. 4.6. Charakterystyka warunkow szlifowania

Proces Szlifowanie prostoliniowo-zwrotne walcowych powierzchni wewngtrznych wyko-
nanych ze stopu Inconel® alloy 718

Szlifierka Szlifierka uniwersalna RUP-28P,
Zaktady Mechaniczne ,,Tarnow” SA

Sciernica 1-35x10x10-9A5X60L10VEO1PI-50 impregnowana dwusiarczkiem molibdenu

impregnowana (MoS;) wprowadzonym w wolne przestrzenie mi¢dzyziarnowe $ciernicy, koncen-
tracja C; = 0,315

Sciernica 1-35x10x10-9A5X60L10VEO1PI-50

referencyjna (nie modyfikowana)

Obciagacz i parametry kon- Jednoziarnisty obciagacz diamentowy o masie Qs = 1,25 kt; nyg = 12 000 obr./min;

dycjonowania $ciernicy vg =10 m/s; ag=0,0125 mm

Parametry vy =45 m/s; g = 80; v = 10,0 mm/s; v = 0,05 mm/min; a. = 0,01 mm; b,, = 20 mm;

szlifowania

Plyn chtodzaco- 5% wodny roztwor oleju Castrol Syntilo RHS

-smarujacy (PCS)

Sposob podawania PCS Chtodzenie zalewowe

Wydatek PCS QPCS = 2,7 dm3/min

W trakcie badan rejestrowano moc szlifowania, parametry chropowatosci powierzchni
obrobionej z uzyciem profilometru stykowego Hommel-Tester T8000 firmy Hommelwerke
GmbH oraz rejestrowano termogramy obszaru roboczego za pomoca kamery termowizyjnej
Testo 890 firmy Testo AG. Badania polegaty na tym, ze w statych odstgpach czasu (co minute)
proces przerywano w celu pomiaru parametrow chropowatosci materialu obrabianego. W tym
samym czasie podczas procesu szlifowania mierzono dla kazdego odst¢pu czasu (w kazdych
60 sekundach procesu szlifowania) maksymalng moc szlifowania. W celu okreslenia ewentu-
alnego wptywu temperatury szlifowania na warto$¢ parametru chropowatosci Ra, co 30 sekund

rejestrowano termogramy obszaru roboczego w trakcie obrobki badanymi $ciernicami.

4.6.2. Sciernice uzyte w badaniach

W badaniach uzyto matogabarytowych $ciernic typu 1. z mieszaniny dwéch ziaren $cier-
nych, mikrokrystalicznego korundu spiekanego SG i elektrokorundu szlachetnego w proporcji
1:1, ze spoiwem ceramicznym o oznaczeniu technologicznym: 1-35%x10x10 9A5X60L10V,
ktore nastepnie poddano procesowi impregnacji grafitem, dwusiarczkiem molibdenu o réznych
ich zawarto$ciach w masie/objetosci $ciernicy. Sciernice nieimpregnowana réwniez wtaczono

do badan jako $ciernic¢ referencyjna.
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Tabela 4.7 prezentuje charakterystyki $ciernic uzytych w badaniach.

Tab. 4.7. Charakterystyki $ciernic uzytych w badaniach

Amy
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Brak Ref - - - 17,64 - - - - - - -
3G10 10 0,157 17,77 20,85 1836 0,42 033 1,82 486
(]
% Grafit 3G20 20 0315 17,74 20,89 18,65 0,75 0,68 3,65 10,02
(=9
=
= 1G30 30 0472 17,51 21,15 18,71 1,17 0,73 3,97 10,76
o
§ 2M10 63,5 10 0,157 17,72 20,96 1841 044 0,907 043 233 3,83
<
v
< 2M20 20 0315 17,77 21,18 18,87 0,82 0,86 457 7,66
S MoS;
S 2M30 30 0,472 17,68 21,65 1925 1,27 1,32 6,88 11,76
X
v
@ 2M40 40 0,630 17,46 22,13 19,55 1,80 1,83 9,34 16,30
m,, = (m,,o—mé)—(mpw—m§)~(1—Amn);

Dazac do jak najbardziej wiarygodnego okreslenia wptywu impregnacji substancjami an-

tyadhezyjnymi na efektywno$¢ procesu szlifowania, szlifowanie prowadzono w tych samych

warunkach obrébkowych wyznaczonych w badaniach rozpoznawczych (rozdziat 7), natomiast

impregnacj¢ przeprowadzono na $ciernicach z tej samej partii produkcyjne;.
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5. AUTORSKIE METODY IMPREGNOWANIA SCIERNIC
SUBSTANCJAMI ANTYADHEZYJNYMI

Jedna z tatwiejszych metod impregnacji narzedzi $ciernych stosowang w przemysle jest
bezposrednie wprowadzenie stopionego impregnatu w pory $ciernicy. Po samoczynnym osty-
gnieciu impregnatu §ciernica moze zosta¢ uzyta jako narzedzie Scierne. Proces impregnacji
mogg przeprowadzac producenci narzedzi, jak tez ich uzytkownicy.

Impregnacja $ciernicy ma gtoéwnie na celu zmniejszenie intensywnosci zalepiania CPS ma-
terialem obrabianym, a tym samym wydluzenie okresu jej trwatosci, oraz wplywa pozytywnie na
jako$¢ powierzchni obrobionej. Sciernice impregnowane znajduja szerokie zastosowanie w prze-
mysle tozyskowym i1 motoryzacyjnym. Szacuje si¢, ze az 70 do 80% osetek do honowania jest
impregnowana siarkg [48]. Znane z literatury [24,33,40,46,47,123,124] metody impregnacji $cier-
nic w warunkach grawitacyjnych lub podwyzszonego cisnienia posiadajg trzy zasadnicze wady:

— impregnat wypetnia wszystkie przestrzenie mi¢dzyziarnowe $ciernicy, przez co narzedzie

traci zdolno$¢ transportowania PCS do strefy szlifowania i usuwania produktéw procesu;

— nier6wnomierne roztozenie impregnatu w objetosci Sciernicy;

— skomplikowana i niewygodna w eksploatacji aparatura do impregnacji §ciernic [123,124].

W przypadku szlifowania materiatow trudno skrawalnych jak stopy niklu wazne jest sto-
sowanie $ciernic o duzej porowatosci w celu zapewnienia skutecznego transportu dtugich i cig-
gliwych wiorow poza strefe obrobki. Impregnowanie $ciernic w sposob tradycyjny spowodo-
watoby utrate duzej otwartosci struktury CPS. Dlatego tez w rozdziale tym opracowano nowe
metody impregnowania $ciernic substancjami antyadhezyjnymi takimi jak: siarka, wegiel

amorficzny, grafit oraz dwusiarczek molibdenu.

5.1. Metoda impregnacji Sciernic ceramicznych polegajaca na czeSciowym odwi-
rowaniu impregnatu z objetosci Sciernicy

Zaproponowana metoda impregnacji ciernic polega na wprowadzeniu siarki, wosku, pa-
rafiny 1 innych do $ciernicy podobnie jak w metodzie zaproponowanej przez Wozniaka [123],
czyli impregnacja nastgpuje w naczyniu pod zmniejszonym ci$nieniem, co powoduje ze impre-
gnat wypeltnia wszystkie przestrzenie mi¢gdzyziarnowe $ciernicy. Nastepnie $ciernice wprowa-
dza si¢ w ruch wirowy w celu odwirowania nadmiaru impregnatu. Zmieniajac parametry odwi-
rowania (predko$¢ wirowania n, oraz czas wirowania ¢,) mozna wptywac na ostateczng zawar-
to$¢ impregnatu i jednocze$nie regulowac porowato$¢ Sciernicy.

Aby wprowadzi¢ okreslong ilo$¢ siarki do $ciernicy, w celu pozbycia si¢ ewentualnej

wilgoci, $ciernice nalezy suszy¢ przez ok. 30 min. w suszarce laboratoryjnej w temperaturze
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ok. 80°C (353 K). Po tym czasie $ciernic¢ nalezy umiesci¢ natychmiast w eksykatorze i pozo-
stawi¢ do ostygniecia. Po ostygnigciu $ciernicg nalezy zwazy¢ na wadze analitycznej. Nastep-
nie przystepuje si¢ do nasiarczania. Siarka w temperaturze pokojowej jest ciatem statym. Jej
temperatura topnienia wynosi ok. 115°C (388 K). Proces nasiarczania prowadzi si¢ w prze-
dziale temperatur od 120°C (393 K) do 160°C (433 K).

Stalg siarke nalezy umies$ci¢ w naczyniu ze szkla termoodpornego i ogrzewaé na tazni
elektrycznej. Natomiast zwazong Sciernice przykreci¢ do metalowego trzpienia zamontowa-
nego w mieszadle mechanicznym z mozliwo$cig przesuwu w pionie oraz regulacjg obrotow.
Gdy temperatura w naczyniu osiagnie 150°C (423 K) $ciernice zanurza si¢ w ptynnej siarce. Po
ok. 10 minutach nalezy podnie$¢ $ciernice na ok. 3 do 4 cm nad lustro ciektej siarki 1 wlaczy¢
mieszadio w celu odprowadzenia nadmiaru siarki (obroty mozna regulowac). Jezeli pod wpty-
wem sity odsrodkowej siarka nie bedzie juz wydostawac si¢ na zewnatrz narzedzia, wytaczy¢
fazni¢ 1 wirowa¢ az do osiggnigcia temperatury krzepnigcia siarki. Dzigki temu zabiegowi
siarka roztozy si¢ cienkg warstwa, promieniowo w §ciernicy. Tak spreparowane narzedzie zwa-
zy¢ ponownie w celu oznaczenia zawartosci siarki w Sciernicy.

Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat stanowiska do nasiarczania §ciernic ceramicz-
nych. Gtownym elementem stanowiska byt ptaszcz grzejny typu CMUT1000/CE firmy Thermo
Fisher Scientific Inc. (USA). Zostat on zastosowany do wytworzenia i utrzymania zadanej tem-
peratury w okragtodennej kolbie laboratoryjnej, w ktérej prowadzono nasiarczanie.

a) b) T

Trzpien

Sciernica ‘
‘

Kolba
okraglodenna

Ciekla siarka

Plaszcz
grzejny

= =

Rys. 5.1 Schemat stanowiska do nasiarczania $ciernic: a) glowne elementy stanowiska; b) ustawienie w fazie
nasiarczania; c) ustawienie w fazie odwirowywania

Na rysunku 5.2 przedstawiono poroéwnanie widokow mikroskopowych CPS przed (rys. 5.2a)
1 po procesie nasiarczania (przed odwirowaniem — rys. 5.2b oraz po procesie nasiarczania po odwi-
rowaniu — rys. 5.2¢). Sciernice o oznaczeniu technicznym: 1-25x20x10-SG/F46G10VTO nasiar-

czano zgodnie z opisang metoda.
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Rys. 5.2 Obrazy mikroskopowe SEM CPS z ziarnami mikrokrystalicznego korundu spiekanego o rozmiarze 46:
a) przed nasiarczaniem; po nasiarczaniu bez odwirowania b) i z odwirowaniem c), z zaznaczonymi
obszarami, na ktorych widoczna jest siarka

W tabeli 5.1 zamieszczono dane dotyczace zmiany masy $ciernic na skutek impregnacji.
Masa $ciernicy nienasiarczonej wynosita m; = 24,28 g, masa $ciernicy po impregnacji, przed pro-
cesem odwirowania nadmiaru siarki wynosita m> = 31,91 g. W celu odwirowania nadmiaru siarki
sciernice wprawiono w ruch obrotowy z predkoscig 7, = 1200 1/min, masa $ciernicy po odwirowa-
niu nadmiaru siarki wynosita m3 = 26,90 g. Oznacza to, ze koncentracja siarki w $ciernicy po pro-
cesie odwirowania wyniosta Cs = 9,74%, a ubytek masy Am siarki na skutek odwirowania wyniost
34,34%. Najwazniejszg r6znicg widoczng po porownaniu obrazow mikroskopowych CPS niena-
siarczonej (rys. 5.2a) 1 po nasiarczaniu przed odwirowaniem (rys. 5.2b) jest duzy udziat siarki na
powierzchni $ciernicy oraz niemal catkowite wypelnienie objgtosci wolnych przestrzeni migdzy-
ziarnowych. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze zapelienie poréw sciernicy powoduje ograniczenie po-
zytywnych skutkow stosowania $ciernic o otwartej strukturze, czy tez $ciernic wielkoporowych.
Analizujgc widok mikroskopowy CPS po nasiarczaniu oraz po procesie odwirowania nadmiaru
siarki (rys. 5.2¢) udziat siarki na powierzchni $ciernicy zmalal, jednak nadal jest on znaczacy, w po-

réwnaniu do widoku CPS nasiarczonej przed procesem odwirowania.

Tab. 5.1. Zmiany masy $ciernicy wywotane procesem impregnacji siarka

Masa m; przed Masa m; po impre- Masa m3 po impre- Ubytek masy 4m Koncentracja C, siarki
impregnacja gnacji siarka (przed = gnacji siarka (po od- = siarki na skutek ((ms-m;) /m3100%)
odwirowaniem) wirowaniu) odwirowania

2428 g 3191¢g 26,90 g 34,34% 9,74%

Po odwirowaniu nadmiaru siarki nastgpito zwigkszenie otwartosci struktury geometrycznej
powierzchni CPS, pojawily si¢ wolne przestrzenie miedzyziarnowe. Ilo$¢ siarki w $ciernicy po od-
wirowaniu zalezy $cisle od predkosci wirowania. Dzigki odwirowaniu siarka rozprowadzana jest
réwnomiernie w calej masie $ciernicy. Nie dochodzi do wypelnienia siarka wszystkich przestrzeni

miedzyziarnowych, ktore utatwiaja docieranie ptynu chtodzgco-smarujacego do strefy szlifowania
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oraz usuwanie z niej produktéw procesu. Fakt, Ze siarka w znacznym stopniu wypetnita pory $cier-
nicy w poréwnaniu ze $ciernicg nieimpregnowang gwarantuje, ze zabiegi obciggania, kondycjono-

wania i ostrzenia $ciernicy nie wptyng znaczaco na udziat siarki w procesie szlifowania.

5.2. Metoda impregnacji Sciernic ceramicznych weglem amorficznym

Wegiel bezpostaciowy, podobnie jak wegiel w postaci grafitu, jest mato reaktywny, dla-
tego tez moglby spetniac¢ role impregnatu o dziataniu antyadhezyjnym. Wegiel w postaci amor-
ficznej wprowadzono do objetosci $ciernicy na drodze termicznego rozktadu zwigzkéw orga-
nicznych, w tym przypadku weglowodanéw, zgodnie z autorska metodg zawartg w zgloszeniu
patentowym nr P. 395441 [99].

Sposob modyfikacji $ciernic ceramicznych przez impregnacje weglem amorficznym, po-
lega na tym, ze $ciernic¢ nasgcza si¢ stopionym albo rozpuszczonym zwigzkiem organicznym.
Do tego celu mozna uzy¢ stopionej sacharozy (Ci12H22011) lub wodnego roztworu krystalicznego
kwasu cytrynowego (CsHgO7). Nastepnie $ciernice prazy si¢ bez dostepu powietrza doprowa-
dzajac do rozktadu tego zwiazku z wydzieleniem i osadzeniem wegla w porach modyfikowanego
narzedzia Sciernego. Efektem tego sposobu jest wprowadzenie do CPS oraz w przestrzenie mig-
dzyziarnowe $ciernicy cienkiej warstwy amorficznego wegla o grubosci ok. 19 um (rys. 5.3),
ktéra powinna umozliwi¢ uzyskiwanie lepszej jakosci powierzchni obrabianego materiatu,
zmniejszenie oporow szlifowania, wydtuzenie okresu trwatosci narz¢dzia, znacznego zmniej-
szenia adhezji wiérow do CPS.

Na rysunku 5.3 przedstawiono widoki mikroskopowe CPS po procesie impregnacji we-
glem amorficznym. Wegiel amorficzny na drodze impregnacji wprowadzono do czynnej po-
wierzchni $ciernicy o oznaczeniu technicznym: 1-35x10x10-SG/F46G10VTO zgodnie z opisang

metoda na drodze termicznego rozktadu sacharozy.

Sciernica impregnowana weglem amorficznym, Wesiel f Ziarno $cierne
przed szlifowaniem (1-35x10x10-SG/F46G10VTO) cgicl amornezny oblane spoiwem
s E BT

Be | ‘ ‘

Rys. 5.3 Obrazy mikroskopowe SEM czynnej powierzchni $ciernicy przed szlifowaniem, po impregnowaniu
weglem amorficznym

87



W tabeli 5.2 zamieszczono dane dotyczace zmiany masy $ciernicy na skutek impregnacji.
Masa S$ciernicy przed impregnacja wynosita m; = 17,23 g, masa §ciernicy po impregnacji
m2 = 18,28 g. Oznacza to, ze koncentracja wegla amorficznego w $ciernicy po procesie impregnacji

wyniosta Cy = 5,74%.

Tab. 5.2. Zmiany masy $ciernicy wywotane procesem impregnacji wegglem amorficznym

Masa m; przed Masa m; po impre- Koncentracja Cya wegla
impregnacjq gnacji weglem ((mz>-my) /m>100%)

17,23 g 18,28 g 5,74%

Wizualna analiza obrazow mikroskopowych czynnej powierzchni $ciernicy po procesie
impregnowania wskazuje, ze impregnat zostal rOwnomiernie rozprowadzony na catej CPS
a takze w catej jej objetosci. Cecha ta jest szczegdlnie istotna z punktu widzenia eksploatacji
Sciernicy w procesie szlifowania, w ktorym konieczne jest okresowe odnawianie zdolnosci
skrawnej §ciernicy w zabiegu obciggania. Wprowadzenie impregnatu do calej objetosci §ciernicy
gwarantuje jego ciagly udziat w procesie usuwania materiatu niezaleznie od liczby obciggan. Za-
rejestrowane obrazy mikroskopowe SEM (rys. 5.3) pokazuja rowniez, ze dobrany stopien impre-
gnacji zapewnit pozostawienie niezapelionych czgsci przestrzeni migdzyziarnowych (porow).
Przestrzenie te odgrywaja bardzo wazna rol¢ w procesie szlifowania materiatow trudno skrawal-
nych, w ktorym wplywaja na bardziej wydajne usuwanie ciggliwych wioéréw ze strefy obrobki
oraz wptywaja na lepsze doprowadzenie do niej ptynu chtodzaco-smarujacego. W przypadku cat-

kowitego zapehienia poroOw przez substancj¢ impregnujaca ta cecha Sciernicy zostataby utracona.

5.3. Metoda impregnacji Sciernic ceramicznych proszkami antyadhezyjnymi i/lub
smarnymi

Zaproponowany sposob modyfikacji ceramicznych narzedzi Sciernych przez wprowadze-
nie w strukture $ciernicy dodatkowej substancji w postaci srodka antyadhezyjnego lub statego
smaru, polega na tym, ze narzedzie $cierne nasgcza si¢ przez zanurzenie w przygotowang za-
wiesing: grafitu, MoS>, hBN i innych proszkow (faza rozproszona). Jako fazy rozpraszajacej
mozna uzy¢ rozpuszczalnika organicznego z niewielka iloscig lakieru (dla uzyskania lepszego
trzymania impregnatu w $ciernicy). Efektem tego sposobu jest wytworzenie cienkiej warstwy
substancji przylegajacej do powierzchni. Zaproponowana metoda impregnacji pozwala na kon-
trolowanie ilo$ci wprowadzanego impregnatu w strukture $ciernicy, przez co uzytkownik moze

dostosowac jej i1los¢ do okreslonego procesu obrobki.
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Cztery rodzaje $Sciernic o jednakowej strukturze, roznych twardosciach i numerach ziaren
sciernych o oznaczeniach technicznych poddano procesowi impregnacji grafitem oraz MoS::
— 1-35%x10x10-9A5X60L10VEO1PI-50;
1-35%x20%x10-9A5X60G10VEO1PI-50;
1-35%x20%x10-9A5X80G10VE01PI-50;
1-35%x20%x10-9A5X46G10VE01PI-50.

Aby do $ciernicy wprowadzi¢ impregnaty poczatkowo przygotowano nawazki statych
smarow (10-30 g grafitu oraz 10-45 g MoS;). Nastepnie z kazdej nawazki sporzadzono zawiesing
(preparat) sktadajacg si¢ z 50 cm?® rozpuszczalnika nitro oraz 25 cm? lakieru SOLAK NC 352520
POELMAT jako fazy rozpraszajacej (noénika) kazda. Dodatkowo przygotowano sam roztwor
rozpuszczalnika i lakieru w tych samych proporcjach objetosciowych (2:1) w celu oznaczenia
ubytku masy $ciernicy wywolanej na skutek niecatkowitego odparowania fazy rozpraszajace;.
Nastepnie w kazdej z zawiesin impregnowano po 3 $ciernice z kazdego rodzaju zapisujac masy
Sciernicy przed impregnacja, zaraz po wyjeciu z preparatu oraz po catkowitym odparowaniu
nosnika w $ciernicy (kilkukrotnie wazac do statej masy). Masy rejestrowano na wadze labora-
toryjnej Radwag PS 2100.R2 z doktadno$cig do 0,01 g. Do impregnacji grafitem uzyto proszku
grafitowego, w ktorym ponad 70% ziaren znajdowato si¢ w przedziale 0-30 pm (rys. 5.4) nato-
miast do impregnacji MoS: uzyto proszku Molykote® Microsize 0,65-0,75 um (Fischer).
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Rys. 5.4 Krzywa kumulacyjna uziarnienia grafitu — wykres w skali logarytmicznej przedstawiajacy udziat
poszczegolnych frakcji uziarnienia grafitu w pyle grafitowym
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Na podstawie uzyskanych danych wyznaczono wykres zaleznosci sredniej procentowe;j
zawarto$ci impregnatu w masie $ciernicy Cp; (rownanie 7) w funkcji koncentracji impregnatu
C: w preparacie Cp=f(C;), ktora pozwolita na ustalenie maksymalnego nasycenia impregnatu

(disiarczku molibdenu — rys. 5.5a oraz grafitu — rys. 5.5b) na jednostk¢ masy $ciernicy:

+100% , (7)

m;

Cpi =

Mpo
gdzie: Cp; oznacza $rednia procentowa zawarto$¢ impregnatu w masie §ciernicy; m; — masa
czystego impregnatu (stalego smaru) w strukturze §ciernicy; m,, — masa $ciernicy po procesie

impregnacji i ewentualnym catkowitym lub czesciowym odparowaniu fazy rozpraszajace;.
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Koncentracja grafitu C; w preparacie, g/g,,.., i

Legenda: o Sciernica 1-35x10x10- O Sciernica 1-35x10x10-

?A5X60L10VE01PI-50 ?A5X60G10VE01PI-50
Sciernica 1-35x10x10- % Sciernica 1-35x10x10-
9A5X46G10VEOLPI-50 9A5X80G10VEOIPI-50

Rys. 5.5 Wykres zalezno$ci $redniej procentowej zawartosci impregnatu w masie $ciernicy Cp; od koncentracji
impregnatu w preparacie C;: a) dla MoS,, b) dla grafitu

Na podstawie tych samych danych opracowano drugi wykres zaleznosci (rys.5.6), wydaje

si¢ bardziej zrozumiaty z punktu widzenia procesu technologicznego wytwarzania narze¢dzi
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Sciernych, gdzie na osi rz¢dnych umieszczono stopien zapetnienia impregnatem wolnych prze-

strzeni migdzyziarnowych w $ciernicy Cz;. Natomiast na osi odcigtych umieszczono koncentra-

cje impregnatu w preparacie impregnujagcym C;. Gestosci grafitu i dwusiarczku molibdenu wy-

nosza odpowiednio 1,97 g/cm? i 3,26 g/cm?. Udzial wolnych przestrzeni miedzyziarnowych dla

Sciernicy o strukturze 10 i twardos$ci G wynosi 0,465 obj. §ciernicy natomiast udziat wolnych

przestrzeni mi¢dzyziarnowych dla $ciernicy o strukturze 10 i twardosci L wynosi 0,39 ob;j.

sciernicy.
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Rys. 5.6 Zmiana stopnia zapetnienia wolnych przestrzeni mi¢dzyziarnowych w $ciernicy przez impregnat C.;
w zaleznosci od koncentracji impregnatu w preparacie C;: a) dla dwusiarczku molibdenu, b) dla grafitu

Stopien zapetienia impregnatem wolnych przestrzeni mi¢dzyziarnowych w $ciernicy Cz;

wyznaczono z rownania 8:
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gdzie: C.; — stopien zapelnienia impregnatem wolnych przestrzeni mi¢dzyziarnowych,;
m; — masa impregnatu wprowadzonego do $ciernicy; d; — gestos¢ impregnatu; Xwpy — udziat
objetosciowy WPM w §ciernicy (wynika ze struktury oraz twardosci $ciernicy), —; Vs — objetos¢
sciernicy. W przypadku impregnacji $ciernic dwusiarczkiem molibdenu stopien zapeinienia
WPM w S$ciernicy jest wigkszy. Przy niskich koncentracjach MoS> w preparacie twardos¢,
struktura oraz wielko$¢ ziaren §ciernych nie ma znaczenia na stopien zapetnienia wolnych prze-
strzeni migdzyziarnowych w $ciernicy. Cechy te zaczynajg by¢ istotne powyzej koncentracji
Ci=0,5. W procesie impregnacji grafitem cechy techniczne jak twardos¢, struktura oraz wiel-
kos¢ ziaren $ciernych majg duze znaczenie. Im mniej otwarta struktura Sciernicy tym w wiegk-
szym stopniu mozna ja zapetni¢ impregnatem jednak masa impregnatu bedzie mniejsza —
rys. 5.5 1 5.6. nalezy oczekiwac, ze istnieje minimalna wielko$¢ struktury narzedzia $ciernego,
ktéra pozwala na jego impregnacje.

Wykonano réwniez makrofotografie CPS przed i po procesie impregnacji MoS: (rys. 5.7)
oraz grafitem (rys. 5.8).

Rys. 5.7 Makrofotografie CPS o oznaczeniu technicznym 1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50 przed i po procesie
impregnacji MoS, przy réznych koncentracjach impregnatu w mieszaninie impregnujace;j:
a) nieimpregnowana  (referencyjna); b) C;=0,157; c¢)C;=0,315; d)C=0,472; e)Ci=0,630;
) Ci=0,709
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Rys. 5.8 Makrofotografie CPS o oznaczeniu technicznym 1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50 przed i po
procesie impregnacji grafitem przy réoznych koncentracjach impregnatu w mieszaninie impregnujace;j:
a) nieimpregnowana (referencyjna); b) C;=0,157; ¢) C;=0,315; d) C;=0,394; e¢) C; = 0,472

Obserwacje CPS oraz wyniki badan wykazaty, ze w przypadku impregnacji proszkami
smarnymi istnieje graniczna masa impregnatu (charakterystyczna dla kazdej substancji) jaka
mozna rozprowadzi¢ w okre§lonej masie fazy rozpraszajacej. Po przekroczeniu tej granicy pre-
parat nie jest zdolny do penetracji w catej objetosci Sciernicy, wigksza ilo$¢ impregnatu gromadzi
si¢ na powierzchni §ciernicy tworzac ,,zacieki” —rys. 5.7f oraz 5.8e.

Dla wszystkich rodzajow $ciernic impregnowanych MoS; osiggni¢to maksymalny przy-
rost masy przy jednakowej koncentracji impregnatu w preparacie (rys. 5.5). Wraz ze wzrostem
twardoS$ci $ciernicy udziat spoiwa w $ciernicy wzrasta a maleje objetos¢ wolnych przestrzeni
migdzyziarnowych, co przyczynia si¢ do spadku masy impregnatu na jednostke masy narze-
dzia. Podczas impregnacji proszkami statego smaru decydujaca role odgrywa wielko$¢ ziaren
proszku. Dla impregnacji MoS, (wielko$¢ ziaren rzgdu ponizej 1 pum) ilo§¢ wprowadzonego
impregnatu nie zalezy od wielko$ci ziaren $ciernych. Inaczej jest w podczas impregnacji grafi-
tem (wielko$¢ ziaren do 30 um) ilo$¢ grafitu wprowadzonego do Sciernicy zalezy od wielko$ci
ziaren $ciernych. Im wigksze ziarno $cierne tym wigksze przestrzenie migdzyziarnowe nato-
miast ich udzial objetosciowy jest stalty. W zwigzku z czym do $ciernicy o takiej samej struk-
turze lecz mniejszym numerze ziarna §ciernego mozna wprowadzi¢ wigcej grafitu. Wniosek ten

potwierdza fakt, Ze najwiecej grafitu mozna wprowadzi¢ do $ciernicy o numerze ziarna 46,
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w przypadku mniejszych ziaren mozliwos$ci impregnacji grafitem maleja (za duza wielko$¢
czastek grafitu) — rys. 5.5 1 5.6. Zatem mozna domniemac, ze gdy uzyje si¢ proszkow o po-
dobnej wielkosci ziaren, mozna spodziewac si¢, ze impregnat w jednakowym stopniu (objgto-
sciowym) wypeli przestrzenie migdzyziarnowe S$ciernicy niezaleznie od rodzaju proszku.

Przyrost masy $ciernicy bedzie zalezny od gestosci uzytego proszku.

5.4. Wnioski oraz wybor metody, ktora zostanie wykorzystana w badaniach wla-
sciwych
Na podstawie przeprowadzonych badan do$§wiadczalnych podczas opracowywania me-

tod impregnacji $ciernic ze spoiwem ceramicznym substancjami antyadhezyjnymi sformuto-

wano nastgpujace wnioski.

1.  Brak mozliwosci latwego kontrolowania ilo$ci odwirowanej siarki w metodzie impregna-
cji $ciernicy siarkg polegajacej na czesciowym jej odwirowaniu z objetosci §ciernicy.

2.  Mata powtarzalno$¢ wynikéw wynikajaca z trudnosci w utrzymaniu stalych parametréw
podczas odwirowywania siarki z objetosci §ciernicy.

3.  Kosztowny proces prazenia substancji organicznych.

4. W przypadku impregnacji $ciernicy przez rozklad termiczny zwigzkoéw organicznych
ilo$¢ wprowadzonego wegla amorficznego do objgtosci Sciernicy jest niewielka.

5. Mozliwos¢ tatwego sterowania procesem impregnacji $ciernic z uzyciem statych sprosz-
kowanych §rodkéw antyadhezyjnych.

6. W przypadku impregnacji stalymi sproszkowanymi §rodkami antyadhezyjnymi istnieje

mozliwo$¢ dostosowania ilo$ci impregnatu w $ciernicy.

W tabeli 5.3 zastosowano siedem kryteriow oceny charakteru aplikacyjnego opracowa-
nych metod impregnacji $ciernic ceramicznych substancjami antyadhezyjnymi, ktorymi suge-
rowano si¢ aby wybra¢ najkorzystniejszg metode, ktora z kolei zostata wykorzystana w bada-
niach wlasciwych pracy. Z uwagi na agresywnos$¢ siarki postanowiono wytaczy¢ §ciernice im-
pregnowane siarka z badan wiasciwych. Drugim argumentem sugerujacym wylaczenie $ciernic
impregnowanych siarkg byt fakt, ze rozwigzanie polegajace na cz¢sciowym odwirowaniu ptyn-
nego impregnatu powoduje, ze nie dochodzi do wypelnienia impregnatem wszystkich prze-
strzeni migedzyziarnowych narze¢dzia, co z punktu widzenia samego procesu szlifowania jest
korzystne. Jednak ta metoda przysparza pewne problemy zwigzane z procesem odwirowania,
koniecznoscig cigglego kontrolowania temperatury podczas odwirowywania, ze wzgledu na

mozliwo$¢ zaptonu samego impregnatu (siarka, parafina) przez co jej potencjat aplikacyjny
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w przemysSle jest ograniczony. Problemy te sklonily autora do opracowania innych, bardziej
uniwersalnych metod impregnacji ceramicznych narzedzi $ciernych, ktore mogliby przeprowa-
dza¢ nie tylko producenci narzgdzi, ale tez ich uzytkownicy, dostosowujac sktad impregnatu
do biezacych potrzeb technologicznych opisane w rozdziale 5.2 oraz rozdziale 5.3.

Tab. 5.3. Ocena charakteru aplikacyjnego opracowanych metod impregnacji $ciernic ceramicznych substan-
cjami antyadhezyjnymi

Metoda | Metoda impregnacji $ciernic . Metoda impregnacji Metoda impregnacji

impregnacji ceramicznych polegajacana = §ciernic ceramicz- $ciernic ceramicznych
Krvterium odwirowaniu impregnatu nych weglem amor- proszkami antyadhezyj-
yt z objetosci Sciernicy ficznym nymi i/lub smarnymi
Rodzaj impregnatu Siarka, parafina, wosk Wegiel amorficzny Grafit, MoS,, hBN
Sterowanie procesem im- | Utrudnione Utrudnione Latwe
pregnowania
Kontrolowanie ilosci Utrudnione Latwe Latwe

wprowadzonego impre-
gnatu do objetosci Scier-

nicy

Zapelienie WPM Czgsciowe do catkowitego Czesciowe Czgsciowe do catkowi-

w $ciernicy impregnatem tego

Agresywno$¢ impre- Duza (siarka) / Mata Mata
natu

g Mata (pozostale)

Mozliwo$¢ zastosowania = Tak Tak Tak

metody impregnacji

$ciernic ceramicznych

przez producentdw Scier-

nic

Mozliwo$¢ zastosowania | Utrudniona Utrudniona Latwa

metody impregnacji
$ciernic ceramicznych
przez uzytkownikow
$ciernic

Z zestawienia przedstawionego w tabeli 5.3 wynika, ze wszystkie kryteria spetnita me-
toda impregnacji Sciernic ceramicznych proszkami antyadhezyjnymi i/lub smarnymi. Charakter
aplikacyjny tej metody impregnacji $ciernic ze spoiwem ceramicznym wydaje si¢ by¢ najbar-
dziej obiecujacy. W zwigzku z tym w badaniach wlasciwych wytypowano metod¢ impregnacji
$ciernic ceramicznych proszkami antyadhezyjnymi i/lub smarnymi, wedtug ktorej $ciernice zo-
staly zaimpregnowane. Do impregnacji S$ciernic o oznaczeniu technicznym 1-35%10x10
9AS5X60L10VEOIPI-50 wykorzystano trzy rozne koncentracje grafitu oraz cztery rézne kon-
centracje dwusiarczku molibdenu w preparacie impregnujacym.
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6. BADANIA ZJAWISK ELEMENTARNYCH ZUZYCIA
SCIERNIC IMPREGNOWANYCH SIARKA (STOSOWA-
NYCH STANDARDOWO) W PROCESIE WGLEBNEGO
SZLIFOWANIA STOPOW NIKLU

6.1. Analiza wynikow badan
Uzyskane wyniki badan przedstawiono oddzielnie dla kazdego z trzech materiatow obra-

bianych (podrozdziaty 6.1.1-6.1.3) a nastepnie w podrozdziale 6.1.4 dokonano ich poréwnania.

6.1.1. Inconel® alloy 600

Zestawienie wynikow analiz struktury geometrycznej czynnej powierzchni $ciernicy nieim-
pregnowanej oraz impregnowanej siarka, ktorej pewna ilo$¢ zostata odwirowana, po szlifowaniu
stopu Inconel® alloy 600 przedstawiono na rysunkach 6.3a-c. Na rysunku 6.3d-f pokazano mikro-
topografie trzech stref powierzchni stopu Inconel® alloy 600 po szlifowaniu z uzyciem $ciernicy
referencyjnej SR — rys. 6.1d oraz $ciernicy impregnowanej siarkg SIS — rys. 6.1e. Dodatkowo za-
mieszczono porownanie wybranych parametrow struktury geometrycznej poszczeg6lnych stref po-
wierzchni obrobionej (rys. 6.11).

Porownujac stan czynnej powierzchni $ciernic SR 1 SIS po szlifowaniu (rys. 6.1c) wida¢ wy-
razng rdznicg¢ w wysokos$ci nierownosci (Sa), strukturze (Sdr) oraz nosnosci (Sk). Wyznaczone war-
tosci wybranych parametrow chropowatosci CPS $wiadczg o $rednio 42% zmniejszeniu wysokosci
wzniesien (ziaren $ciernych), zmniejszeniu o 63% otwarto$ci struktury oraz zmniejszeniu o 48%
warto$ci parametru Sk, opisujacego wysokos$¢ chropowatosci rdzenia. Zmiany te byty skutkiem
wprowadzenia siarki w wolne przestrzenie mi¢dzyziarnowe $Sciernicy i nie zauwazono na hie wy-
raznego wpltywu zmiennego czasu szlifowania w poszczeg6lnych strefach Sciernicy.

Analizujac uzyskane warto$ci wybranych parametrow struktury geometrycznej poszczegol-
nych stref powierzchni stopu Inconel® alloy 600 po szlifowaniu (rys. 6.1f), mozna zauwazyé
znaczne zredukowanie chropowatosci powierzchni obrobionej $ciernica impregnowang siarka,
w porownaniu do wynikéw szlifowania $ciernicg nieimpregnowang. Wartosci wyznaczonych pa-
rametrow byly o okoto 50% mniejsze (Srednia zmiana dla strefy I-III: Sa =49%, St=47%,
Sk =49%, Sdr=52%) dla powierzchni uzyskanej w wyniku obrobki $ciernica impregnowang
siarkg. Tendencja ta dotyczy w podobnym stopniu wszystkich trzech stref obrobkowych, przy czym
najwyrazniej ujawnita si¢ w przypadku strefy III, w ktorej szlifowanie odbywato si¢ najdtuze;.

Moze to wskazywaé na znaczacy wptyw obecnosci siarki w strefie szlifowania, na me-
chanizm formowania wiérow, powstawania wyptywek, bruzdowania i inne decydujace o osta-

tecznej geometrii powierzchni stopu Inconel® alloy 600 po szlifowaniu.
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Rys. 6.1 Poréwnanie mikrotopografii oraz wybranych wartosci parametrow struktury geometrycznej CPS (a, b, ¢)

i powierzchni obrobionej stopu Inconel® alloy 600 (d, e, f) po procesie szlifowania: a) mikrotopografia
CPS referencyjnej (SR); b) mikrotopografia CPS impregnowanej siarka (SIS); ¢) porownanie wartosci
wybranych parametréw struktury geometrycznej CPS; d) mikrotopografia powierzchni przedmiotu
obrobionego po szlifowaniu $ciernica referencyjna SR; e) mikrotopografia powierzchni przedmiotu
obrobionego po szlifowaniu $ciernica impregnowang siarka SIS; f) pordwnanie wartosci wybranych
parametrow chropowatosci powierzchni przedmiotu obrobionego po obrobcee
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6.1.2. Incoloy® alloy 800HT

Narys. 6.2 przedstawiono zbiorcze zestawienie wynikdéw analiz struktury geometryczne;j
czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej SR 1 impregnowanej siarka SIS (rys. 6.2a-c) oraz
mikrotopografie z wartoSciami wybranych parametrow struktury geometrycznej powierzchni
poszczegolnych stref stopu Incoloy® alloy 800HT® po szlifowaniu (rys. 6.2d-f).

Zarejestrowany charakter zmian parametrow opisujacych mikrogeometri¢ $ciernic jest
analogiczny jak w przypadku $ciernic po szlifowaniu stopu Inconel® alloy 600. Wartosci
wszystkich analizowanych parametréw sg mniejsze w przypadku Sciernic impregnowanych
siarkg. W poréwnaniu do wynikéw uzyskanych po szlifowaniu stopu Inconel® alloy 600, od-
notowano nieznacznie wigksze roznice w wartos$ciach parametru Sa (zmniejszenie o $rednio
49%) oraz Sk (zmniejszenie o srednio 60%). Natomiast warto$¢ parametru Sdr, opisujacego
stopien rozwini¢cia struktury geometrycznej CPS, byta w tym przypadku tylko o §rednio 15%
mniejsza dla $ciernicy SIS (rys. 6.2¢).

Podobnie jak w przypadku wynikéw szlifowania stopu Inconel® alloy 600, rowniez dla
stopu Incoloy® alloy 800HT®, stwierdzono znaczace zredukowanie chropowatoéci powierzchni
po szlifowaniu $ciernica impregnowana siarka. Srednie arytmetyczne odchylenie chropowato-
$ci powierzchni Sa dla wszystkich trzech stref charakteryzowalo si¢ spadkiem warto$ci wyzna-
czonych dla powierzchni uksztattowanej $ciernicy SIS o okoto 27-39%, w odniesieniu do wy-
nikéw uzyskanych dla powierzchni po szlifowaniu z uzyciem $ciernicy SR (rys. 6.2f). Pozo-
stale parametry opisujace chropowato$¢ powierzchni obrobionej dla trzech stref roboczych
zmieniaty si¢ nastgpujaco: St = 16-39%, Sk = 16-33% 1 Sdr = 20-30%. Oznacza to, okoto dwu-
krotne zmniejszenie korzystnego wptywu stosowania $ciernicy SIS na jako$¢ powierzchni ob-
robionej (§rednia zmiana dla strefy I-11I: Sa = 32%, St = 28%, Sk = 23%, Sdr = 25%) w poréw-
naniu do wynikow szlifowania stopu Inconel® alloy 600 (rys. 6.1f). Wynikaé to moze z mniej-
szej gestosci (Inconel® alloy 600: 8,47 Mg/m?, Incoloy® alloy 800HT®: 7,94 Mg/m?) oraz wick-
szej wytrzymatosci na rozcigganie (Inconel® alloy 600: 655 MPa, Incoloy® alloy 800HT®:
786 MPa) stopu Incoloy® alloy 800HT® [18,19,104,105].

Warto rowniez zauwazy¢, ze najmniejsze roznice pomi¢dzy parametrami chropowatosci
powierzchni stopu Incoloy® alloy 800HT® po szlifowaniu z uzyciem $ciernic SIS i SR zareje-
strowano w strefie III. Swiadczy¢ to moze o tym, Ze czas pracy $ciernicy i zjawiska zuzycia
CPS moga wptywacé na skuteczno$¢ oddziatywania siarki w strefie styku $ciernicy z materiatem

obrabianym.
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Rys. 6.2 Porownanie mikrotopografii oraz wybranych wartosci parametrow struktury geometrycznej CPS
(a, b, ¢) ipowierzchni obrobionej stopu Incoloy® alloy 800HT® (d, e, f) po procesie szlifowania:
a) mikrotopografia CPS referencyjnej (SR); b) mikrotopografia CPS impregnowanej siarka (SIS);
¢) porownanie wartosci wybranych parametrow struktury geometrycznej CPS; d) mikrotopografia
powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu §ciernicg referencyjna SR; e) mikrotopografia
powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu $ciernica impregnowang siarkg SIS;
f) poréwnanie warto$ci wybranych parametrow chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrobionego

po obrobce
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6.1.3. Stal 100Cr6

Zbior mikrotopografii czynnej powierzchni $ciernic SR 1 SIS oraz mikrotopografii po-
wierzchni stali 100Cr6 po szlifowaniu zamieszczono na rysunku 6.3. Przedstawiono na nim
rowniez wykresy zmian wybranych parametréw chropowatosci charakteryzujacych CPS
(rys. 6.3¢) 1 powierzchni¢ obrobiong (rys. 6.3f).

Roéwniez w przypadku $Sciernicy zastosowanej do szlifowania stali 100Cr6 wartosci para-
metrow opisujacych cechy stereometryczne powierzchni $ciernicy SIS byly znaczaco nizsze
w porownaniu do warto$ci wyznaczonych z pomiaréw powierzchni $ciernicy SR (rys. 6.3c¢).
Rdznica ta dla rozpatrywanych parametrow wynosita odpowiednio (po usrednieniu warto$ci
z trzech badanych stref roboczych): 37% dla Sa, 47% dla Sk 1 23% dla Sdr. Nalezy doda¢, ze
nie uwidocznita si¢ w tym przypadku wyrazna tendencja w roznicach wartosci pomigdzy ana-
lizowanymi trzema stopniami §ciernicy.

Stal 100Cr6 zostata wlaczona do programu badan jako materiat referencyjny, stanowiacy
odniesienie dla wynikéw szlifowania materiatéw trudno skrawalnych. Zastosowana stal pod-
dana zostata wczesniej obrobee cieplnej typowej dla elementow tozysk tocznych. Szlifowane
pierscienie byty hartowane w temperaturze 830-840°C w gorgcym oleju, z koncowym chtodze-
niem w wodzie, a nastgpnie poddane odpuszczaniu niskiemu w temperaturze 160-180°C przez
okres 2h. W efekcie szlifowana stal charakteryzowala si¢ twardo$cig wynoszaca 62 +£2 HRC,
co oznacza, ze materiat ten byl w tzw. stanie twardym. W trakcie szlifowania takich materiatow
powstajg krotkie tamliwe wiory, ktore tatwo sg transportowane w przestrzeniach mi¢dzyziar-
nowych poza strefe szlifowania, dzigki czemu zalepienia czynnej powierzchni §ciernicy po-
wstaja ze znacznie mniejsza intensywnoscig niz w przypadku szlifowania materiatéw trudno
skrawalnych, przy ktorym formujg si¢ dtugie 1 ciggliwe wiory. Dla porownania twardo$¢ sto-
pow Inconel® alloy 600 i Incoloy® alloy 800HT® zawiera sic w przedziale 24-34 HRC
[18,19,104,105].

W procesie szlifowania wglebnego stali 100Cr6 uzyskano zdecydowanie najnizszg chro-
powatos¢ powierzchni obrobionej. Wartosci chropowatos$ci powierzchni przedmiotu obrobio-
nego wyrazonej parametrem Sa zmieniaty si¢ w zakresie 0,400-0,638 um po szlifowaniu $cier-
nicg SR 10,281-0,436 pm z uzyciem $ciernicy SIS (rys. 6.3d-f). Maksymalna zmierzona war-
to$¢ parametru Sa dla powierzchni obrobionej w strefie III wynosita 0,638 um, a dla po-
wierzchni uksztaltowanej §ciernica impregnowang byta w tym samym obszarze o okoto 32%
mniejsza i wynosita 0,436 um (rys. 6.3f). Jest to rezultat bardzo korzystny zwazywszy na fakt,
ze w zastosowanej metodzie badawczej szlifowanie przerywane bylo na etapie szlifowania

zgrubnego z pomini¢ciem szlifowania wykonczeniowego 1 wyiskrzania.
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Rys. 6.3 Porownanie mikrotopografii oraz wybranych wartosci parametrow struktury geometrycznej CPS
(a, b, ¢) 1 powierzchni obrobione;j stali 100Cr6 (d, e, f) po procesie szlifowania: a) mikrotopografia CPS
referencyjnej (SR); b) mikrotopografia CPS impregnowanej siarka (SIS); c) porownanie wartosci
wybranych parametrow struktury geometrycznej CPS; d) mikrotopografia powierzchni przedmiotu
obrobionego po szlifowaniu $ciernica referencyjng SR; e) mikrotopografia powierzchni przedmiotu
obrobionego po szlifowaniu $ciernica impregnowana siarka SIS; f) porownanie warto§ci wybranych
parametroéw chropowatos$ci powierzchni przedmiotu obrobionego po obrobce
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6.1.4. Podsumowanie wynikow badan

Wyznaczone wartosci trzech analizowanych parametrow (Sa, Sk 1 Sdr) struktury geome-
trycznej czynnej powierzchni §ciernicy referencyjnej SR oraz $ciernicy impregnowanej siarkg
SIS usredniono dla kolejnych stref roboczych (strefa I, 11, III) 1 przedstawiono w formie wykre-
sOw na rysunku 6.4.

Poréwnanie warto$ci parametrow chropowatosci CPS powierzchni SR 1 SIS wskazuje, Ze
wprowadzenie siarki w pory §ciernicy w opracowanym procesie impregnacji z odsrodkowym
wirowaniem, skutkuje znaczacym zmniejszeniem otwartosci struktury geometrycznej bada-
nych $ciernic. Warto$ci parametru Sa zmniejszyty si¢ $rednio o 43% (rys. 6.4a), Sk o 50%
(rys. 6.4b) a Sdr o 34% (rys. 6.4c). Uzyskane wyniki pomiaréw w gtdéwnej mierze zalezaty od

warunkow procesu impregnacji.
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Rys. 6.4 Parametry struktury geometrycznej CPS referencyjnej oraz impregnowanej siarka, dla wszystkich
analizowanych materiatbw (wartosci usrednione z 3 stref szlifowania): a) §rednie arytmetyczne
odchylenie chropowato$ci powierzchni Sa; b) wysoko$¢é chropowatosci rdzenia Sk; ¢) wspotczynnik
rozwinigcia powierzchni Sdr

Na parametry opisujace cechy stereometryczne CPS mialy réwniez wptyw zalepienia po-
wierzchni widrami materiatu obrabianego. W celu identyfikacji formy oraz liczby zalepien
przeprowadzono obserwacje czynnych powierzchni badanych $ciernic z uzyciem elektrono-
wego mikroskopu skaningowego. Na rysunku 6.5 przedstawiono wybrane widoki mikrosko-
powe SEM czynnej powierzchni strefy III SR 1 SIS po procesie szlifowania wgtebnego trzech
rozpatrywanych materiatow.

Poréwnanie widokéw mikroskpowych SEM czynnej powierzchni strefy III §ciernicy re-
ferencyjnej (rys. 6.5a) 1 widokoéw mikroskopowych czynnej powierzchni §ciernicy impregno-

wanej (rys. 6.5b) po szlifowaniu, wskazuje na ograniczenie intensywnosci powstawania rozle-
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glych zalepien migdzyziarnowych. Efekt ten jest szczeg6lnie dobrze widoczny przy poréwna-
niu widokéw SEM czynnej powierzchni $ciernicy SR i SIS po szlifowaniu stopu Inconel® al-
loy 600.

Wprowadzenie siarki nie zapobieglo jednak powstawaniu zalepien mikroobszaréw na
wierzcholkach ziaren §ciernych mikrokrystalicznego korundu spiekanego (rys. 6.5b). W przy-
padku wszystkich szlifowanych materiatéw na czynnej powierzchni badanych obserwowano ta-
kie mikrozalepienia, jednak na czynnej powierzchni Sciernicy SIS bylo ich znacznie mnie;j.

Wynika z tego, ze mimo, ze impregnowanie siarkg powoduje znaczace zmniejszenie ob-
jetosci przestrzeni migdzyziarnowych co wyrazone zostato m.in. parametrami struktury geo-
metrycznej CPS (rys. 6.1 do 6.4), antyadhezyjne wlasciwosci siarki spowodowaly, ze na czyn-
nej powierzchni §ciernicy impregnowanej siarkg SIS nie powstaty duze zalepienia przestrzeni
miedzyziarnowych a mikrozalepien wierzchotkéw aktywnych ziaren $ciernych powstato

znacznie mniej (rys. 6.5).

Inconel” alloy 600 Incoloy” alloy 800HT | Stal 100Cr6

a) Czynna powierzchnia $ciernicy referencyjnej SR w Strefie I1I

Rozlegte zalepienia wychodzace Wolne przestrzenie Ziarna
poza obszar ziarna $ciernego migdzyziarnowe $cierne

Spoiwo

'

Pow. SO< . Ua 20KV "500pm  gey | POWSOX Ua=20KV. So0pm e | Pow SO Ua=20kV  Soopm 1.

b) Czynna powierzchnia $ciernicy impregnowanej siarka SIS w Strefie IT1

Siarka Zalepienia na wierzchot Ziarna Siarka Wolne przestrzenie Siarka ~Ziarna Spoiwo

kach ziaren $ciernych $cierne migdzyziarn
—— ——t . - A

Rys. 6.5 Obrazy mikroskopowe SEM czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej SR i §ciernicy impregnowanej
siarkg SIS w strefie III po szlifowaniu wglebnym stopu Inconel® alloy 600, Incoloy® alloy 8O0HT®
i stali 100Cr6: a) §ciernica referencyjna; b) §ciernica impregnowana siarka

Na rysunku 6.6 przedstawiono zbiorcze wykresy wartosci parametréw Sa, St, Sk oraz Sdr,
usrednione z wynikow uzyskanych dla poszczegolnych stref roboczych (strefa I, 1T 1 IIT), obli-

czone na podstawie pomiarow mikrotopografii powierzchni materiatow obrobionych z uzyciem
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SR i SIS. Sporzadzone wykresy pozwalaja stwierdzi¢, ze w przypadku wynikoéw szlifowania sto-
péw niklu, chropowato$¢ powierzchni obu tych materiatéw byla zblizona i usredniajac ponad
dwukrotnie wigksza niz w przypadku powierzchni dobrze skrawalnej stali 100Cr6 (rys. 6.6).

W przypadku wszystkich rozpatrywanych parametréw chropowatos$ci powierzchni obro-
bionej uzyskano korzystniejsze wartosci w przypadku zastosowania SIS. Uwzgledniajac wy-
niki dla wszystkich badanych materiatéw uzyskano zmniejszenie wartosci parametru Sa o 38%
(rys. 6.6a), St 0 35% (rys. 6.6b), Sk 0 36% (rys. 6.6¢) a Sdr o 44% (rys. 6.6d). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze wyznaczone roznice byly znaczace 1 obecnos¢ siarki w strefie szlifowania w ko-
rzystny sposob wptyneta na uzyskang chropowato$¢ powierzchni po szlifowaniu zaréwno

trudno skrawalnych stopow niklu jak i stali 100Cr6.

a b
)2’0 )
1,5
g
510 g
3 0,52 4 Parametry
0,5 =3 0,35 szlifowania:
N @ v, = 60 m/s
0 v, =0.75 mls
Inconel Incoloy  Stal Inconel Incoloy  Stal 4 = 0.06 mm
lloy 600 alloy 800HT” 100Cr6 lloy 600 alloy 800HT" 100Cr6 e
o) <o alloy alloy Crl d)3 . alloy alloy Cr vf,=0,02 S
s 275 2’42 QC = 3,0 1/1’1’1111
4,013,56 > ,
3,16 2.0 § 2,11 Sciernica:
E 3.0 = 1’5 : 1-35%20x10-
N 2
.% 2,0 38 1,57 'E% Lo 1,03 SG/F46G10VTO
i 0.97.  ° 0,47
1,0 @ 0,5 > SR
. 2 msis
Inconel” Incoloy” Stal Inconel” Incoloy” ~ Stal
alloy 600 alloy 8O0HT" 100Cr6 alloy 600 alloy SOOHT" 100Cr6

Rys. 6.6 Parametry struktury geometrycznej powierzchni materiatu obrobionego po obrobce z wykorzystaniem
Sciernicy referencyjnej I impregnowanej siarka dla wszystkich badanych materiatow (wartosci
usrednione z 3 stref szlifowania): a) srednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni Sa;
b) calkowita wysoko§¢ nierownosci powierzchni; c¢) wysoko§¢ chropowatosci rdzenia Sk;
d) wspotczynnik rozwinigcia powierzchni Sdr

6.2. Wnioski z przeprowadzonych badan

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze zaproponowany sposdéb wprowadzenia siarki do
czynnej powierzchni §ciernicy, polegajacy na grawitacyjnym wprowadzaniu siarki do objetosci
Sciernic ceramicznych i nastepnym odwirowaniu, pozwolit na skuteczng modyfikacje wtasci-

wosci skrawnych $ciernicy.
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Najwazniejsze wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan do$wiadczalnych za-

mieszczono ponizej.

1.  Impregnacja pozwala w znaczacy sposob ograniczy¢ intensywnos$¢ zalepiania CPS wid-
rami materiatu obrabianego.

2. Korzystny efekt ograniczenia intensywnosci powstawania zalepien CPS dotyczy szcze-
golnie ograniczenia tworzenia najbardziej niekorzystnych technologicznie, rozlegtych
zalepien przestrzeni migdzyziarnowych.

3. Obecnos$¢ siarki w masie Sciernicy jedynie w ograniczonym stopniu wptynela na inten-
sywnos$¢ powstawania zalepien w mikroobszarach wierzchotkow ziaren §ciernych.

4.  Wykazano korzystny wptyw impregnowania $ciernic siarkg na uzyskiwane chropowato-
$ci przedmiotow obrobionych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 600, Incoloy alloy
800HT®™ oraz materiatu referencyjnego — stali 100Cr6; W badaniach uzyskano réznice w
warto$ci parametru Sa w zakresie 32-49% na korzy$¢ powierzchni szlifowanych $cierni-
cami impregnowanymi siarka.

5. Uzyskane wyniki eksperymentow wskazuja, ze kolejne prace powinny obejmowac bada-
nia eksploatacyjne w typowych odmianach kinematycznych obwodowego szlifowania
walcowych powierzchni wewnetrznych w materiatach trudno skrawalnych z wykorzysta-

niem $ciernic impregnowanych.
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7. BADANIA ROZPOZNAWCZE PROCESU SZLIFOWANIA
OTWOROW ZE STOPU INCONEL® ALLOY 718

7.1. Wyniki eksperymentu

Wyniki eksperymentu wykonanego zgodnie z programem zdeterminowanym — komplet-
nym zestawiono w tabeli 8.2.
Tab. 7.1. Wyniki badan $redniego arytmetycznego odchylenia rzgdnych profilu Ra powierzchni przedmiotow

obrobionych oraz przyrostu mocy szlifowania 4P podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego we-
wnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718

Numer Czynnik wynikowy

doswiad- V"I Y N Vs ' y"2 " V'
czenia Ra;,ym  Ra,um | Raz;,um  Rag,pm @ AP, W AP, W AP3, W APg., W
01 0,28 0,22 0,23 0,24 340 330 300 3233
02 0,40 0,32 0,36 0,36 420 375 400 398,3
03 0,52 0,56 0,55 0,54 510 555 530 531,7
04 0,30 0,28 0,32 0,30 360 405 390 385
05 0,42 0,45 0,36 0,41 370 515 410 431,7
06 0,55 0,58 0,56 0,56 560 650 590 600
07 0,35 0,28 0,30 0,31 420 330 385 378,3
08 0,47 0,39 0,46 0,44 510 460 480 483,3
09 0,55 0,65 0,60 0,60 660 700 650 670

7.2. Eliminacja wynikow obarczonych bledem grubym

W celu wyeliminowania wynikoéw pomiarow obarczonych bltedem grubym wykonano
test O-Dixona. W tym celu otrzymane warto$ci wyjsciowe obiektu dla poszczegdlnych préb
uporzadkowano w ciag niemalejacy. Macierz uporzagdkowang wynikéw eksperymentu przed-

stawiono w tablicy 14. Nastepnie obliczono warto$¢ rozstepu R zgodnie ze wzorem:

R=yn— )
oraz obliczy¢ parametry Q; i O, wedlug wzordéw:
Q=232 i Qn == (10)

W kolejnym etapie poréwnano otrzymane warto$ci z warto$ciag Ok odczytang z tablic rozktadu

O-Dixona (dla Qi @ = 0,05, » = 3 = 0,941). Jesli ktéry$ z obliczonych parametréw przekroczyt
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warto$¢ krytyczng Qi to wynik na podstawie, ktérego zostat obliczony (y, lub y;) odrzucano

jako obarczony bledem grubym.

Tab. 7.2. Uporzadkowana macierz wynikéw eksperymentu, test O-Dixona

Numer Czynnik wynikowy Test O-Dixona

doswiad- V' Y2 Vs R O On 01<0c"  Ou<On"
Czenia Ra;,ym  Ra,um  Ra;, pm

01 0,22 0,23 0,28 0,06 0,17 0,83 TAK TAK
02 0,32 0,36 0,40 0,08 0,50 0,50 TAK TAK
03 0,52 0,55 0,56 0,04 0,75 0,25 TAK TAK
04 0,28 0,30 0,32 0,04 0,50 0,50 TAK TAK
05 0,36 0,42 0,45 0,09 0,67 0,33 TAK TAK
06 0,55 0,58 0,56 0,03 0,33 0,67 TAK TAK
07 0,28 0,30 0,35 0,07 0,29 0,71 TAK TAK
08 0,39 0,46 0,47 0,08 0,88 0,12 TAK TAK
09 0,55 0,60 0,65 0,10 0,50 0,50 TAK TAK
Numer Czynnik wynikowy Test O-Dixona

doswiad-  y" y" y"3 R 0 O 0/<00"  Ow<Or"
N p W APAW APy W

01 300 330 340 40,00 0,75 0,25 TAK TAK
02 375 400 420 45,00 0,56 0,44 TAK TAK
03 510 530 555 45,00 0,44 0,56 TAK TAK
04 360 390 405 45,00 0,67 0,33 TAK TAK
05 370 410 515 145,00 0,28 0,72 TAK TAK
06 560 590 650 90,00 0,33 0,67 TAK TAK
07 330 385 420 90,00 0,61 0,39 TAK TAK
08 510 460 480 50,00 0,40 0,60 TAK TAK
09 650 660 700 50,00 0,20 0,80 TAK TAK
* Okr (a=00s:r=3 = 0,941
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Poniewaz dla wszystkich wierszy macierzy wynikéw eksperymentu (tab. 7.2) spetniony
jest warunek Q; < Ok nie ma podstaw do odrzucenia minimalnych warto$ci wynikéw ekspery-
mentu otrzymanych dla poszczegolnych punktow planu. Analogicznie nie ma podstaw do od-

rzucenia maksymalnych warto$ci wynikow, poniewaz zachowany jest warunek O, < Q.

7.3. Wyznaczenie modelu matematycznego dla zmian chropowatosci powierzchni
Ra

Wyniki pomiaréw usrednionych wartosci $redniego arytmetycznego odchylenia rze¢d-
nych profilu Ra przedmiotow obrobionych w procesie szlifowania prostoliniowo-zwrotnego
wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 w funkcji

predkosci posuwu osiowego stotu vy 1 czasu szlifowania ¢ przedstawiono na rys. 7.1.

0,60 Sciernica:
1-35x10x10 9A5X60L10VE0O1PI-50
0.44 0.50 B Material Obrabiany:
: Inconel” alloy 718
0,60 =4
’ 0,31 0,41 Parametry szlifowania:
v, =45 m/s
0,50 0,30 v, = 0,563 m/s
g 040 - Z::%OOI mm
= . =0,
2 0.30 0,24 A = 0,1 mm
& : Opes = 2,7 Imin
< 0.20 i ) : 30 PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS
’ b, =20 mm
20 Vias
0,10
10 mm/s
0,00
120 80 40

4S

Rys. 7.1 Wyniki badan do$wiadczalnych wptywu predkosci posuwu osiowego stotu vy, i czasu szlifowania ¢ na
usrednione (dla 3 prob) wartosci chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrobionego wyrazone
parametrem Ra podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych
wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718

Na podstawie danych eksperymentalnych 1 przy pomocy programu Statistica wersja 12
wyznaczono réwnanie regresji, przyjmujac model zalezno$ci w postaci funkcji potegowej (row-
nanie 6) oraz zakladajac poziom istotnosci o = 0,05. W tym celu wyznaczono wartosci parame-
trOw ay, az i as. Estymowane réwnanie regresji ma postac (rys. 7.2):

Ra = 0,528305 - vfa0,134063 . £—0,583435 (11)

Kwadrat wspotczynnika korelacji R = 0,9179 jest wysoki, co §wiadczy o dobrym dopa-
sowaniu potegowego roéwnania regresji do danych doswiadczalnych. Obliczone wartos$ci staty-
styki ¢ dla wszystkich wspotczynnikéw (ta; = 30,7771; t.2 = 3,5722; tu3 = -15,3803) znacznie
przekraczajg warto$¢ krytyczna #,05; 24 = 2,0639 dla dwudziestu czterech stopni swobody i przy

poziomie istotno$ci a = 0,05. Nalezy zatem odrzuci¢ hipoteze o nieistotno$ci zalezno$ci miedzy
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parametrem chropowatosci Ra dla materialu obrobionego a posuwem osiowym stotu vy, 1 cza-
sem szlifowania 7. Swiadcza tez o tym wartosci p dla kazdego wspotezynnika (p.; = 0,000000;
pa2 = 0,001540; ps3 = 0,000000), ktore sa mniejsze od przyjetej] wartosci poziomu istotnosci a.
Do podobnego wniosku mozna doj$¢, biorgc pod uwage obliczong wartos$¢ statystyki
F=1207,925, ktora tez znacznie przekracza warto$¢ krytyczna Fi- = Foos; 3; 24 = 3,01 przy

poziomie istotno$ci o = 0,05 dla 3 stopni swobody licznika i 24 stopni swobody mianownika.

Model matematyczny:

Funkcja potegowa:
Ra — 0,528 R vfa0,134 . t—0,583

Wspotczynnik korelacji:
R =0,9581

Ra, pm

Wspotczynnik determinacji:
R’=0,9179

Istotnos¢ wspolczynnika R:
Wartos¢ testu F: F=1207,925
Wartos¢ krytyczna testu F:

F, =301

Poniewaz F'> F, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy
o istotno$ci wspolczynnika R.

Rys. 7.2 Wykres modelu matematycznego opisujacego badany proces wraz z parametrami oceniajacymi
dopasowanie danej funkcji do wynikéw badan rozpoznawczych: model matematyczny dla zmian
chropowatosci powierzchni wyrazony parametrem Ra

7.3.2. Wyznaczenie modelu matematycznego dla zmian przyrostu mocy szlifowa-
nia AP

Wyniki pomiaréw usrednionych warto$ci przyrostu mocy szlifowania 4P w procesie szli-
fowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze
stopu Inconel® alloy 718 w funkcji predko$ci posuwu osiowego stotu vy i czasu szlifowania

t przedstawiono na rys. 7.3.
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Sciernica:

670.0 1-35x10x10 9A5SX60L10VEO1PI-50
Materiat Obrabiany:
483.3 600.0 Inconel” alloy 718
700 378.3 131l Parametry szlifowania:
600 ! v,=45m/s
385.0 = -
v, = 0,563 m/s
500 q=80
B‘“ 323 3 a,=0,01 mm
Qj 400 Q. = 0,1 mm
~N 300 Opes = 2,7 Vmin
30 PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS
200 b, =20 mm
20 v,
100 /o
0.0 10 mm/s
l, S

Rys. 7.3  Wyniki badan do§wiadczalnych wptywu predkosci posuwu osiowego stotu vy, 1 czasu szlifowania ¢ na
usrednione (dla 3 prob) wartosci przyrostu mocy szlifowania 4P podczas szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego wewngtrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718

Na podstawie danych eksperymentalnych i przy pomocy programu Statistica wersja 12
wyznaczono rownanie regresji, przyjmujac model zalezno$ci w postaci funkcji potegowej (row-
nanie 7) oraz zakladajac poziom istotnosci o = 0,05. W tym celu wyznaczono wartosci parame-
trOw ay, az i as. Estymowane réwnanie regresji ma postac (rys. 7.4):

AP = 535,531 - vfa0,187737 . 0461045 (12)

Kwadrat wspotczynnika korelacji R? = 0,9130 jest wysoki, co $wiadczy o dobrym dopa-
sowaniu potegowej regresji do danych doswiadczalnych. Obliczona warto$¢ statystyki ¢ dla
wszystkich wspotczynnikow (¢.; = 34,7158; t.2 = 5,8180; 1.3 = -14,7068) znacznie przekraczajg
warto$¢ krytycznag f9,0s; 24 = 2,0639 dla dwudziestu czterech stopni swobody i przy poziomie
istotnosci o = 0,05. Nalezy zatem odrzuci¢ hipoteze o nieistotno$ci zaleznosci miedzy chropo-
watoscia a posuwem osiowym stotu i czasem szlifowania. Swiadcza tez o tym wartosci p dla
kazdego wspodiczynnika (p.; = 0,000000; pa2> = 0,000005; pa3 = 0,000000), ktore sg mniejsze od
przyjetej wartosci poziomu istotnosci a. Do podobnego wniosku mozna dojs$¢, bioragc pod
uwage obliczong warto$¢ statystyki F' = 1676,543, ktora tez znacznie przekracza warto$¢ kry-
tyczng Fi- = Fo05; 3: 24 = 3,01 przy poziomie istotnosci a = 0,05 dla 3 stopni swobody licznika

1 24 stopni swobody mianownika.
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Model matematyczny:

Funkcja potegowa:
AP=535531- v "™ - "

Wspotezynnik korelacji:
R =0,9555

AP, W

Wspotczynnik determinacji:
R =0,9130

Istotno$¢ wspoltczynnika R:
Wartos$¢ testu £ F=1676,543
Warto$¢ krytyczna testu F:

F, =301

Poniewaz F'> F, nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy
o istotno$ci wspolczynnika R.

Rys. 7.4 Wykres modelu matematycznego opisujacego badany proces wraz z parametrami oceniajacymi
dopasowanie danej funkcji do wynikéw badan rozpoznawczych: model matematyczny dla zmian
przyrostu mocy szlifowania 4P

7.4. Analiza wynikow i podsumowanie

Funkcje (11) 1 (12) stanowig model matematyczny identyfikujacy proces szlifowania pro-
stoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inco-
nel® alloy 718 w okre$lonych warunkach jego realizacji, dla poziomu istotnoéci a = 0,05.
Z funkcji tych, majacych posta¢ potegowa, wynika, ze wraz ze wzrostem czasu szlifowania
t oraz zmniejszaniem predkosci posuwu osiowego stotu vy, obserwuje si¢ wzrost efektywnosci
procesu szlifowania wewngtrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu niklu (Inco-
nel® alloy 718) wyrazonej parametrem Ra oraz parametrem 4P (zmniejszenie wartosci tych
parametréw). Thumaczy¢ to mozna tym, ze wraz ze zwigkszaniem czasu szlifowania ¢ oraz
zmniejszaniem predkosci posuwu osiowego stotu vy, zwigkszaja si¢ przekroje warstw skrawa-
nych przypadajace na pojedynczy wierzchotek aktywny CPS oraz liczba przeszlifowan U.
Wraz ze zmniejszaniem przyrostu mocy szlifowania mozna domniemac, ze réwniez zmniejsza
si¢ zuzycie objetosciowe Sciernicy V. Najkorzystniejsze efekty procesu szlifowania prostoli-
niowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu niklu mozna
uzyskiwac stosujac czas szlifowania = 120 s co przektada si¢ na v5 = 0,05 mm/min oraz pred-
ko$¢ posuwu osiowego stotu v, = 10 mm/s (20 osc/min) i takie nastawy tych parametréw po-

stanowiono zastosowa¢ w badaniach wtasciwych pracy.
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8. BADANIA WEASCIWE ZUZYCIA NARZEDZ1 SCIERNYCH
W PROCESIE SZLIFOWANIA OTWOROW ZE STOPU IN-
CONEL® ALLOY 718

8.1. Wyniki badan wlasciwych

Na podstawie przeprowadzonych badan procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego we-
wnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 mozna stwierdzi¢,
ze istnieje zalezno$¢ pomiedzy chropowatoscig powierzchni materiatu obrabianego wyrazong pa-

rametrem Ra a mocg szlifowania wyrazong przyrostem mocy szlifowania AP (rys. 8.1).
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Parametry szlifowania:

100 v, =45 m/s; g =80; v, = 10 mm/s;

v, = 0,05 mm/min; a, = 0,01 mm;

b, =20 mm; O, = 2,7 I/min;

0 PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS
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Czas szlifowania ¢, min

Przyrost mocy szlifowania AP, W

Rys. 8.1 Wyznaczenie okresu trwalosci dla Sciernicy referencyjnej oraz S$ciernicy impregnowanej MoSs:
a) wykres zaleznosci sredniego arytmetycznego odchylenia rz¢dnych profilu Ra od czasu szlifowania ;
b) wykres zalezno$ci przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢

W obu przypadkach, tj. w przypadku stosowania $ciernicy referencyjnej oraz §ciernicy
impregnowanej MoS: istnieje pewna moc graniczna szlifowania, po przekroczeniu ktorej uzy-

skuje si¢ warto$ci chropowatos$ci dla materiatu obrabianego duzo powyzej warto$ci granicznej
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— Ragr. = 0,63 um. Okres trwalo$ci dla $ciernicy referencyjnej zakonczyt si¢ w 4. minucie
(Ra = 1,479 um) natomiast w przypadku $ciernicy impregnowanej przekroczono warto$¢ gra-
niczng parametru Ra (Ra = 1,413 um) dopiero w 10. minucie (rys. 8.1a). Dla kazdego przy-
padku, zarowno podczas szlifowania z uzyciem $ciernicy referencyjnej jak i1 z uzyciem $cier-
nicy impregnowanej zmiany wartosci parametru Ra w czasie mialy podobny charakter. Zmniej-
szenie chropowatosci powierzchni spowodowane jest tepieniem wierzchotkow aktywnych zia-
ren $ciernych, jednocze$nie nastgpuje zwigkszenie mocy szlifowania, natomiast zwigkszenie
chropowato$ci powierzchni prowadzi do zmniejszenia mocy szlifowania, co $wiadczy o wia-
sciwosciach samoostrzacych narzgdzia $ciernego. Jednak w momencie wystapienia pierwszego
rozleglego zalepienia na CPS, zaobserwowano zwigkszenie wartos$ci parametru Ra oraz warto-
$ci mocy szlifowania (rys. 8.1a 1 b) spowodowane najprawdopodobniej nie tyle samoostrze-

niem narzedzia, co oderwaniem wigkszych fragmentow Sciernicy (rys. 8.2).

a) Sciernica referencyjna

Wolna przestrzen Wykruszenie
Ziarno SG™ Spoiwo mi¢dzyziarnowa —Zalepienie| ziarna $ciernego Ziarno 99A

L

M‘
Wykruszenie ziarna $ciernego — Zalepienie olna przestrzen'— Ziarno Ziarno
b) Sciernica impregnowana migdzyziarnowa — 99A sG™

Rys. 8.2 Obrazy mikroskopowe CPS wykonane cyfrowym mikroskopem pomiarowym Dino-Lite Edge
AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation (powigkszenie: ok. 100%): a) obraz mikroskopowy
CPS referencyjnej; b) obraz mikroskopowy CPS impregnowanej dwusiarczkiem molibdenu
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Zatem mechanizmy zuzycia $ciernego w przypadku szlifowania stopu Inconel® alloy 718
z uzyciem $ciernicy referencyjnej oraz impregnatem maja podobny charakter. Réznica polega
na tym, ze w przypadku szlifowania $ciernicg impregnowang impregnat wprowadzony w WPM
Sciernicy, ze wzgledu na swoje wlasciwosci antyadhezyjne, przyczyna si¢ do zmniejszenia zu-
zycia aktywnych ziaren $ciernych na CPS co decyduje o wydhuzeniu jej okresu trwato$ci w po-
réwnaniu do wynikéw uzyskanych w procesie szlifowania z uzyciem $ciernicy referencyjne;j.

Ze wzgledu na podstawowa role PCS, polegajaca na odbieraniu ciepta ze strefy szlifowa-
nia, szczegolng uwage poswigcono zbadaniu wptywu temperatury w strefie szlifowania na war-
tosci chropowato$ci powierzchni przedmiotu obrabianego wyrazong parametrem Ra i tym sa-
mym na okres trwatosci §ciernicy. W badaniach wykorzystano termogramy rejestrowane z wy-
korzystaniem kamery termowizyjnej Testo 890 firmy Testo AG.

Przy analizie zarejestrowanych termograméw przyjeto wartosci wspotczynnika emisyj-
nosci ¢ dla $ciernicy na poziomie ¢ = 0,93 (przyjeto warto$¢ usredniong z podawanych w lite-
raturze jako wilasciwe dla biatego Al2O; oraz kwarcu [66]), charakteryzujacego ilo$¢ energii
emitowanej z obiektu w stosunku do ilo§ci wypromieniowywanej przez cialo czarne.

Rysunek 8.3 przedstawia wyniki pomiaréw kamerg termowizyjng, przeprowadzone
w trakcie procesu szlifowania, przy podawaniu PCS metoda zalewowa. Na podstawie zareje-
strowanych termogramow obszaru roboczego badanego procesu szlifowania wyznaczono za-
lezno$¢ maksymalnej temperatury Tmax W strefie szlifowania od czasu szlifowania ¢ — rys. 8.4.
Analizujgc warto$ci maksymalnych temperatury w strefie szlifowania mozna zauwazy¢, ze sto-
sujac $ciernice impregnowang obserwuje si¢ nieco wigksze wartosci temperatury. Thumaczy¢
to mozna tym, ze impregnat moze wplywac na zmiang¢ przewodnictwa cieplnego $ciernicy, jed-
nak to stwierdzenie wymagatoby przeprowadzenia dodatkowych badan. Obserwuje si¢ rowniez
w obu przypadkach (przy szlifowaniu z uzyciem $ciernicy referencyjnej oraz $ciernicy impre-
gnowanej) zwigkszenie wartosci temperatury wraz ze zwigkszeniem czasu szlifowania. Wigze
si¢ to z wyplaszczaniem aktywnych ziaren $ciernych na CPS i zwigkszeniem udzialu tarcia
w strefie szlifowania, powodujacym rowniez zwigkszenie warto$§ci mocy szlifowania
(rys. 8.118.4). Przy koncu okresu trwatosci $cienicy nastgpuje zmniejszenie wartosci tempera-
tury co zwigzane jest z duzym zuzyciem obje¢to§ciowym narzg¢dzia (Sciernica przestaje szlifowac).
Jednak na podstawie otrzymanych wynikéw nie mozna znalez¢ zwigzku temperatury w strefie
szlifowania z okresem trwato$ci narzedzia Sciernego czy chropowato$cig powierzchni mate-
riatu obrabianego. Jednym z powodow jest to, ze uzyskiwane wyniki pomiarow w trakcie szli-
fowania, w znacznym stopniu zakidcane byly poprzez ptyn chtodzaco-smarujacy, ktérego duzy

wydatek przestaniat obiekty, ktorych dotyczyt pomiar.
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a) Termogramy - $ciernica impregnowana |b) Termogramy - $ciernica referencyjna

Kamera termowizyjna:

Typ: Testo 890

Zakres pomiarowy: -20 - 350 °C

Wielkos$¢ detektora: 640x48 pikseli

z technologia Super Resolution (1280%960 pikseli)
Czutos¢ termiczna: <40 mK

Parametry pomiaru:

Wspdtezynnik emisyjnosci: € = 0,93
Temperatura odbita: 21 °C
Wilgotnos¢ wzgledna: 40%
Temperatura otoczenia: 14 °C

Rys. 8.3 Termogramy prezentujace zmiang temperatury S$ciernicy w czasie ¢ (w przedziale czasowym co
0,5 min), zarejestrowane w trakcie procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 $ciernicg
impregnowang (a) oraz Sciernica referencyjna (b)
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— Sciernica impregnowana Sciernica referencyjna
MoS, (nicimpregnowana)
Sciernica: Materiat Obrabiany:
1-35x10x10 9A5X60L10VE0Q1PI-50 Inconel” alloy 718

Parametry szlifowania:
v, =45m/s; ¢ = 80; v, =10 mm/s; v, = 0,05 mm/min; a, = 0,01 mm;
b, =20 mm; Q,. = 2,7 /min; PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

Rys. 8.4 Wykres zmian temperatury szlifowania w obszarze roboczym podczas szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego stopu Inconel® alloy 718 badanymi $ciernicami

Druga kwestia to sam moment wykonania termogramu: wartos$¢ temperatury w strefie szlifo-
wania, ktdra z uwagi na zaktocenia zwigzane wydatkiem PCS jest niewielka (rzedu 40°C) w znacz-
nym stopniu uzalezniona byta od potozenia $ciernicy wzgledem pierscienia, a to mogtoby przetozy¢
si¢ na blad przypadkowy pomiaru. Moment wykonywania termogramu powinien by¢ skoordyno-
wany z predkos$cig posuwu osiowego $ciernicy vy Takie badania zostang podjgte w przysztosci.

Reasumujac, na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzié, ze po przekroczeniu
pewnej wartosci mocy szlifowania (450 W <AP > 510 W) sita adhezji materialu obrabianego do
powierzchni czynnej $ciernicy staje si¢ na tyle duza, ze przyczynia si¢ to do wzrostu chropowatosci
powierzchni materiatu obrabianego powyzej wartosci granicznej a tym samym do zakonczenia
okresu trwatos$ci narzedzia $ciernego. Nie zauwazono natomiast istotnego wplywu temperatury
szlifowania mierzonej za pomoca kamery termowizyjnej na okres trwato$ci narzgdzia $ciernego.
Wyniki pomiarow temperatury w trakcie szlifowania, w znacznym stopniu zaklocane byty poprzez
ptyn chtodzaco-smarujacy, ktorego duzy wydatek przestaniat obiekty, ktorych dotyczyt pomiar.
Zatem w dalszych badaniach postanowiono jako kryterium konca okresu trwatosci §ciernicy zasto-
sowac przyrost mocy szlifowania ustalony jako najwyzsza warto$¢ AP (w zakresie przeprowadzo-

nych badan), przy ktorej obserwuje si¢ wartosci chropowatos$ci wyrazone parametrem Ra jeszcze
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ponizej warto$ci granicznej ustalonej na poziomie 0,63 um. Warto$¢ ta przyjeto na poziomie:

APy =510 W.

8.2. Analiza wynikoéw procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrz-
nych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718

W wyniku przeprowadzonych badan do§wiadczalnych procesu szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego otwordéw ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernica referencyjna oraz $ciernicami impre-
gnowanymi wyznaczono dla kazdej §ciernicy zalezno$¢ przyrostu mocy szlifowania AP od czasu
szlifowania ¢, bedacego okresem trwatosci $ciernicy, notujac dla kazdej rozpoczete] minuty mak-
symalng warto§¢ mocy szlifowania. Zalezno$¢ takag wyznaczono dla trzech powtorzen. Dodat-
kowo z wszystkich zebranych danych wyznaczono $redni przyrost mocy szlifowania 4Py, §redni
czas szlifowania #;, $Sredni rzeczywisty ubytek materiatu Vs, Sredni teoretyczny ubytek materiatu
Vwisr (przy zalozeniu, ze $ciernica si¢ nie tgpi), Srednig warto$¢ wskaznika szlifowania G- oraz
srednig wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Qus- (rys. 8.5-8.12).

Szlifujac wewnetrzne powierzchnie walcowe wykonane ze stopu Inconel® alloy 718
Sciernicg referencyjng graniczng moc szlifowania APg. =510 W przekraczano $rednio
w 186 sekundzie, a $redni przyrost mocy szlifowania 4P wyniost 343,6 W (rys. 8.5a-d).
Sredni rzeczywisty ubytek materiatu V.5 wyniést 157,5 mm® przy $rednim teoretycznym
ubytku materiatu Vi wynoszacym 215,5 mm? (rys. 9.6¢). Srednia warto$é wskaznika szlifo-
wania G, ksztattowata sie na poziomie 6,52 mm?*/mm?, natomiast érednia wydajno$¢ ubytkowa
szlifowania Qs wyniosta 0,85 mm?/s (rys. 8.5f).

Dla tych samych warunkéw szlifowania wewngtrznych powierzchni walcowych wykona-
nych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicg oznaczong numerem 3G10 graniczng moc szlifowania
APg. =510 W przekroczono $rednio w 230 sekundzie, a $redni przyrost mocy szlifowania 4P;,
wyniost 347,5 W (rys. 8.6a-d). Sredni rzeczywisty ubytek materiatu ¥, wyniost 193,7 mm? przy
$rednim teoretycznym ubytku materiatu ¥, wynoszacym 259,2 mm? (rys. 8.6¢). Srednia war-
to$¢ wskaznika szlifowania G, ksztaltowata sie na poziomie 10,36 mm?/mm?, natomiast $rednia
wydajnoéé ubytkowa szlifowania Oy wyniosta 0,85 mm?/s (rys. 8.6f).

W przypadku S$ciernicy oznaczonej numerem 3G20 graniczng moc szlifowania
APg. =510 W przekroczono $rednio w 590 sekundzie, a $redni przyrost mocy szlifowania 4Py
wyniost 340,6 W (rys. 8.7a-d). Sredni rzeczywisty ubytek materiatu V.- wyniést 507,9 mm?
przy $rednim teoretycznym ubytku materiatu Vs wynoszacym 659,1 mm? (rys. 8.7¢). Srednia
warto$é wskaznika szlifowania Gy ksztaltowata sie na poziomie 9,53 mm?/mm?, natomiast

$rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Qs wyniosta 0,86 mm?®/s (rys. 8.7f).
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v, = 0,05 mm/min; @, = 0,01 mm; (referencyjna) 1-35x10x10 9A5X60L10VEO01PI-50 Inconel” alloy 718

b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min;

PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

Rys. 8.5 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy referencyjnej: okres trwalosci $ciernicy dla trzech kolejnych
prob wyrazony zalezno$cig przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) $redni
przyrost mocy szlifowania 4Pg. oraz $redni czas szlifowania #;; €) $redni rzeczywisty ubytek materiatu
Vs oraz §redni teoretyczny ubytek materiatu V. (przy zalozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) $rednia
warto$¢ wskaznika szlifowania G- oraz $rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Q.
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Parametry szlifowania: i . .
v,=45m/s; g =80;v, =10 mm/s; Sciernica impregnowana Sciernica: Materiat Obrabiany:

v, = 0,05 mm/min; a, = 0,01 mm;
b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min;
PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

]

grafitem (3G10)

1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50

Inconel” alloy 718

Rys. 8.6 Parametry charakteryzujace efektywno$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 3G10: okres trwalosci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscig przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni przyrost
mocy szlifowania 4Pg- oraz $redni czas szlifowania f;; €) $redni rzeczywisty ubytek materiatu V.- oraz
$redni teoretyczny ubytek materiatu V., (przy zatozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartos§é
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos¢ ubytkowa szlifowania Q-
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Czas szlifowaniat, s

Parametry szlifowania: . .
v,=45m/s; g =80;v, =10 mm/s; Sciernica: Material Obrabiany:

v, = 0,05 mm/min; g, = 0,01 mm;
b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min;
PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

|:| Sciernica impregnowana

grafitem (3G20)

1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50

Inconel” alloy 718

Rys. 8.7 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 3G20: okres trwalo$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscia przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni przyrost
mocy szlifowania 4Py oraz $redni czas szlifowania #;; ) Sredni rzeczywisty ubytek materiatu V- oraz
$redni teoretyczny ubytek materiatu Vi, (przy zatozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartosé
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos$¢ ubytkowsq szlifowania Q-
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Parametry szlifowania: . .
v,=45m/s; g = 80;v, =10 mm/s; Sciernica: Materiat Obrabiany:

v, = 0,05 mm/min; g, = 0,01 mm;
b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min;
PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

|:| Sciernica impregnowana

grafitem (1G30)

1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50

Inconel” alloy 718

Rys. 8.8 Parametry charakteryzujgce efektywnos§¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 1G30: okres trwalosci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscig przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni przyrost
mocy szlifowania 4Py oraz $redni czas szlifowania #;; €) Sredni rzeczywisty ubytek materiatu Vs oraz
$redni teoretyczny ubytek materiatu V., (przy zatozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartos§é
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos¢ ubytkowa szlifowania Q-
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Parametry szlifowania: , . .
v,=45m/s; g =80;v, =10 mm/s; |:| Sciernica impregnowana Sciernica: Materla?0 Obrabiany:
v, = 0,05 mm/min; a, = 0,01 mm; dwusiarczkiem molibdenu 1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50 Inconel " alloy 718

b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min; (2M10)

PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

Rys. 8.9 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M10: okres trwatosci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscia przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni przyrost
mocy szlifowania 4P oraz Sredni czas szlifowania f; €) Sredni rzeczywisty ubytek materiatu V.- oraz
$redni teoretyczny ubytek materiatu V., (przy zatozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartos§é
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos$¢ ubytkowsq szlifowania Q-
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Parametry szlifowania: . .
v,=45m/s; g = 80;v, =10 mm/s; |:| Sciernica impregnowana Sciernica: Materlai Obrabiany:
v, = 0,05 mm/min; @, = 0,01 mm; dwusiarczkiem molibdenu 1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50 Inconel " alloy 718

b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min; (2M20)

PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

Rys. 8.10 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otwordw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M20: okres trwato$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscig przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni przyrost
mocy szlifowania 4P oraz $redni czas szlifowania #;; €) §redni rzeczywisty ubytek materiatu V. oraz
$redni teoretyczny ubytek materiatu V. (przy zatozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartosé
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos$¢ ubytkowsa szlifowania Q-
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Czas szlifowaniat, s

Parametry szlifowania: ) Matesial Obrabi
v,=45m/s; g =80;v, =10 mm/s; Sciernica impregnowana Sciernica: aterial Obrabiany:
v,= 05,05 nng/mi?l(;)ag = o,g 1 mm; 1] dwusiarczkiepm r%lolibdenu ?-35){ 10x10 9A5X60L10VEO1PI-50 Inconel” alloy 71 8y

b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min; (2M30)

PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

Rys. 8.11 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M30: okres trwato$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscia przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni przyrost
mocy szlifowania 4P oraz $redni czas szlifowania #;; €) §redni rzeczywisty ubytek materiatu V. oraz
$redni teoretyczny ubytek materiatu V., (przy zatozeniu, ze $ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartos§é
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos$¢ ubytkowsq szlifowania Q-
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Parametry szlifowania: i . .
v,=45m/s; g = A80; v, = 10 mm/s; |:| Sciemica irppregnowana Sciernica: Materlai Obrabiany:
v, = 0,05 mm/min; @, = 0,01 mm; dwusiarczkiem molibdenu 1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50 Inconel " alloy 718

b, =20 mm;Q,cs = 2,7 V/min; (2M40)

PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS

Rys. 8.12 Parametry charakteryzujace efektywno$¢ procesu szlifowania otwordéw wykonanych ze stopu Inconel®
alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M40: okres trwatosci $ciernicy dla trzech kolejnych préb wyrazony
zalezno$cia przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) $redni przyrost mocy
szlifowania 4P, oraz $redni czas szlifowania #;; €) $redni rzeczywisty ubytek materiatu V., oraz Sredni
teoretyczny ubytek materiatu Vi (przy zatozeniu, ze S$ciernica si¢ nie tepi); f) Srednia wartos$¢
wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos$¢ ubytkowsq szlifowania Q-

Dla $ciernicy oznaczonej numerem 1G30 graniczng moc szlifowania 4Pg. = 510 W prze-

kroczono $rednio w 386 sekundzie, a $redni przyrost mocy szlifowania APg wyniost
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317,1 W (rys. 8.8a-d). Sredni rzeczywisty ubytek materiatu V.5 wyniost 305,0 mm?® przy $red-
nim teoretycznym ubytku materiatu ¥, wynoszacym 414,2 mm? (rys. 8.8¢). Srednia warto$é
wskaznika szlifowania G- ksztaltowata si¢ na najwyzszym poziomie ze wszystkich testowa-
nych $ciernic (Gs = 11,30 mm?®/mm?), natomiast érednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Q-
wyniosta 0,79 mm?/s (rys. 8.8f).

W odniesieniu do $ciernicy oznaczonej numerem 2M10 graniczng moc szlifowania
APgr. = 510 W przekroczono srednio w 305 sekundzie, a §redni przyrost mocy szlifowania A4Ps,
wyniost 319.4 W (rys. 8.9a-d). Sredni rzeczywisty ubytek materiatu Vg wyniost 245,0 mm?
przy érednim teoretycznym ubytku materiatu V.- wynoszacym 352,7 mm?® (rys. 8.9¢). Srednia
warto$¢ wskaznika szlifowania G- ksztattowata sie na poziomie 9,61 mm?/mm?, natomiast
$rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Q. wyniosta 0,82 mm?/s (rys. 8.91).

W przypadku S$ciernicy oznaczonej numerem 2M20 graniczng moc szlifowania
APg. =510 W przekroczono $rednio w 686 sekundzie, a $redni przyrost mocy szlifowania 4Py
wyniost 290,0 W (rys. 8.10a-d). Sredni rzeczywisty ubytek materiatu V.5 wynidst 603,8 mm?
przy $rednim teoretycznym ubytku materiatu Vi wynoszacym 797,7 mm? (rys. 8.10e). Sred-
nia warto$¢ wskaznika szlifowania G- ksztaltowata sie na poziomie 8,81 mm?*/mm?, natomiast
$rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Oy wyniosta 0,88 mm?>/s (rys. 8.10f).

Graniczng moc szlifowania 4P, =510 W dla przypadku szlifowania otworéw wykona-
nych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernica oznaczong numerem 2M30 przekroczono $rednio
w 183 sekundzie, co daje wynik gorszy w poréwnaniu do $ciernicy referencyjnej, a Sredni przy-
rost mocy szlifowania 4P wyniost 368,2 W (rys. 8.11a-d). Sredni rzeczywisty ubytek mate-
riahu Vi wyniost 178,7 mm? przy $rednim teoretycznym ubytku materialu V.- wynoszacym
220,7 mm? (rys. 8.11¢). Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania G, ksztaltowata si¢ na pozio-
mie 9,19 mm>/mm?, natomiast $rednia wydajnos¢ ubytkowa szlifowania Q. byta najwyzsza
ze wszystkich testowanych $ciernicy i wyniosta 0,97 mm?/s (rys. 8.11f).

Natomiast graniczng moc szlifowania 4P = 510 W dla przypadku §ciernicy oznaczonej
numerem 2M400 przekroczono $rednio w 151 sekundzie, co daje wynik najgorszy ze wszyst-
kich testowanych $ciernic, as$redni przyrost mocy szlifowania APg  wyniost
346,7 W (rys. 8.12a-d). Sredni rzeczywisty ubytek materialu V. wyniost 136,2 mm? przy
$rednim teoretycznym ubytku materiatu V5 wynoszacym 183,3 mm?® co réwniez jest najgor-
szym wynikiem (rys. 8.12¢). Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania G- ksztaltowala si¢ na
poziomie 6,94 mm’/mm?> (warto$¢ najnizsza ze wszystkich testowanych $ciernic), natomiast

$rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania Q. wyniosta 0,89 mm?/s (rys. 8.121).
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8.2.1. Analiza obrazéw mikroskopowych CPS uzytych w badaniach po zakoncze-
niu ich okresu trwalosci

Na rysunku 8.13 zamieszczono obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni §ciernicy re-
ferencyjnej po procesie szlifowania (rys. 8.13a) oraz przed procesem szlifowania, po kondy-
cjonowaniu (rys. 8.13b). Analizujac zarejestrowane obrazy, mozna zauwazy¢ otwartg strukture
Sciernicy z duzg liczbg wolnych przestrzeni migdzyziarnowych. W procesie szlifowania otwo-
row wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicami korundowymi ze spoiwem ceramicz-
nym rzadko dochodzi do powstawania rozlegtych zalepien. Na rysunku 8.13a mozna zauwazy¢
mikrozalepienia startych powierzchni wierzchotkdéw ziaren $ciernych materialem obrabianym
1 produktami zuzycia $ciernicy, takimi jak wykruszone spoiwo czy fragmenty ziaren $ciernych
oraz nieliczne wigksze zalepienia, ktore wyszty poza obreb ziarna $ciernego. Mozna to thuma-
czy¢ tym, ze gdy sita adhezji jaka towarzyszy zalepianiu jest wyzsza niz sita oddziatywania
spoiwo-ziarno $cierne lub sita oddzialywan mi¢dzyczasteczkowych w ziarnie $ciernym docho-
dzi do wykruszania ziaren $ciernych a nie do powstawania zalepien, natomiast gdy sita adhezji
jest mniejsza powstaje zalepienie. Wigksze zalepienia powstajg na ziarnie 99A. Zwigzane jest
to z budowg ziarna $ciernego, sita adhezji jaka towarzyszy zalepianiu jest mniejsza niz sita
oddziatywania spoiwo-ziarno $cierne lub sita oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych w ziarnie
sciernym by doszlo do makrowykruszenia czyli oderwania catego ziarna $ciernego z CPS.
Ziarno SG charakteryzuje si¢ lepszym efektem samoostrzenia (powstajg mikrowykruszenia —
oderwanie czesci ziarna $ciernego z CPS). Dodatkowo w obrebie zalepienia dochodzi do po-
wstawania przypalen (rys. 8.13a) co $wiadczy o maloefektywnym dziataniu PCS podawanego
metoda zalewowa. Rejestracja obrazéw mikroskopowych CPS referencyjnej po obcigganiu

(rys. 8.13b) miata charakter pogladowy w odniesieniu do oceny efektywnos$ci impregnacji.
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Rys. 8.13 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) $ciernica referencyjna po procesie szlifowania (¢ = 189 s); b) $ciernica referencyjna przed procesem
szlifowania, po kondycjonowaniu
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Na rysunkach 8.14-8.16 zamieszczono obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni §cier-
nic impregnowanych grafitem o numerach 3G10, 3G20 i 1G30 (odpowiednio rys. 8.14a, 8.15a,
8.16a), po procesie szlifowania oraz tych samych $ciernic przed procesem szlifowania, po kon-
dycjonowaniu (odpowiednio rys. 8.14b, 8.15b, 8.16b). Analizujac zarejestrowane obrazy,
mozna zauwazy¢, ze impregnat zostal roztozony rownomiernie w catym przekroju $ciernicy
tylko w przypadku $ciernicy oznaczonej numerem 3G10, jednak pozostaty rowniez wolne prze-
strzenie migdzyziarnowe (rys. 8.14b). W przypadku $ciernicy oznaczonej numerem 3G20 im-
pregnat zostal roztozony w calym przekroju $ciernicy, jednak od czota $ciernicy zaczyna zary-
sowywac sie wyrazna granica, gdzie impregnatu jest znacznie wigcej (rys. 8.15b). W przypadku
$ciernicy oznaczonej numerem 1G30 granica jest jeszcze bardziej uwidoczniona (rys. 8.16b).
Moze to by¢ wynikiem, ze do impregnacji uzyto zbyt duzych platkow grafitu, ktorych, przez
wielkos$¢, przemieszczanie si¢ w glab $ciernicy jest utrudnione. W obu przypadkach dla $cier-
nicy 3G20 i 1G30 obserwuje si¢ rowniez zmniejszenie ilo$ci wolnych przestrzeni mi¢dzyziar-
nowych (mniejsze przestrzenie zostaly catkowicie wypelnione impregnatem) — rys. 8.15b
i 8.16b. W procesie szlifowania otworéw wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicami
korundowymi ze spoiwem ceramicznym impregnowanymi grafitem oznaczonych numerami
3G10, 3G20 i 1G30 impregnat ograniczyt powstawanie rozleglych zalepien (rys. 8.14b, 8.15b
i 8.16b), a to wptyneto na wydluzenie ich okresu trwatosci. Jednak r6zna masa impregnatu
w $ciernicy miata wptyw na jej okres trwatosci. Zaobserwowano najdiuzszy okres trwatosci dla
sciernicy oznaczonej numerem 3G20 (okres trwato$ci $ciernicy wydtuzyt si¢ ponad trzykrotnie
w odniesieniu do procesu szlifowania $ciernicg referencyjng). W przypadku $ciernicy 3G10
okres trwato$ci wydtuzyt sie nieznacznie w odniesieniu do okresu trwato$ci $ciernicy referen-
cyjnej, a analizujagc rozrzut w czasie szlifowania pomiedzy kolejnymi powtdrzeniami
o =60 s mozna przyja¢, niemal si¢ nie zmienil w pordwnaniu ze S$ciernicg referencyjng
(rys. 8.5d 1 8.6d). W przypadku $ciernicy 1G30 okres jej trwatosci wydtuzyt sie¢ srednio ponad
dwukrotnie w odniesieniu do wynikdéw uzyskanych z uzyciem $ciernicy referencyjnej. Jednak
obserwuje si¢ duzy rozrzut w czasie szlifowania pomi¢dzy kolejnymi powtdrzeniami o = 152 s
(rys. 8.7d). Analizujac obrazy mikroskopowe zamieszczone na rys. 8.14a, 8.15a 1 8.16a mozna
zauwazy¢, ze w trakcie pracy $ciernicy impregnowanej grafitem dochodzi do powstawania
tylko mikrozalepien na wierzchotkach aktywnych ziaren $ciernych. Wraz ze zuzywaniem si¢

ziaren $ciernych ubywa pewna ilo§¢ grafitu, ktory do nich przylega.

129



Zalepienie  Grafit

b) Sc1ern1ca 1mpregnowana Ziarn Grafit Ziarno Wolna przestrzen
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Rys. 8.14 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (3G10) po procesie szlifowania (¢ = 170 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (3G10) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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Rys. 8.15 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (3G20) po procesie szlifowania (¢ = 580 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (3G20) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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a) Sciernica impregnowana Wolna przestrzef Grafit Ziarno  Ziarno Zalepienie

po pracy (1G30) mc—‘;dzyzmrnowa ,

1 mm

o
>

I250 pm,

> i A W
b) Sciernica impregnowana  Ziarno Grafit Ziarno Wolna przestrzeh |
po 0b01qgan1u (1G30) SG 99A mle;dzyzwrnowa —

Grafit - Zlarno Wolna przestrzen250 Grafit o iarno
99A m1e;dzy21arnowa SG
\ T

o b

Rys. 8.16 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (1G30) po procesie szlifowania (¢ = 316 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (1G30) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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Podobng sytuacje mozna zaobserwowac¢ w przypadku analizy CPS obrazéw mikroskopo-
wych $ciernic impregnowanych dwusiarczkiem molibdenu. Na rysunkach 8.17-8.20 zamiesz-
czono obrazy mikroskopowe czynnej powierzchni $ciernic impregnowanych dwusiarczkiem
molibdenu o numerach 2M10, 2M20, 2M30 1 2M40 (odpowiednio rys. 8.17a, 8.18a, 8.19a,
8.20a), po procesie szlifowania oraz tych samych §ciernic przed procesem szlifowania, po kon-
dycjonowaniu (odpowiednio rys. 8.17b, 8.18b, 8.19b, 8.20b). Analizujac zarejestrowane obrazy
CPS dla wszystkich $ciernic impregnowanych dwusiarczkiem molibdenu, mozna zauwazy¢, ze
impregnat zostat roztozony rownomiernie w catym przekroju $ciernicy. Obserwuje si¢ rowniez
zmniejszenie ilo§ci wolnych przestrzeni mi¢dzyziarnowych, mniejsze przestrzenie zostaty cal-
kowicie wypetnione impregnatem. Wraz ze wzrostem masy impregnatu w §ciernicy wigcej
przestrzeni zostaje catkowicie wypetnionych impregnatem (rys. 8.17b - 8.20b). W procesie szli-
fowania otwordw wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicami korundowymi ze spoi-
wem ceramicznym nie w kazdym przypadku dwusiarczek molibdenu ograniczyt powstawanie
rozleglych zalepien, a okres trwato$ci §ciernicy zalezat gldéwnie od masy wprowadzonego im-
pregnatu. Rozlegte zalepienia zaobserwowano tylko na CPS oznaczonej 2M40. Ttumaczy¢ to
mozna tym, ze gdy impregnat w zbyt duzym stopniu ograniczy ilo§¢ wolnych przestrzeni mig-
dzyziarnowych, to odprowadzanie produktéw obrobki poza strefe szlifowania jest ucigzliwe,
rola antyadhezyjna impregnatu daje efekty odwrotne do spodziewanych. Wtedy dochodzi do
powstania zalepienia 1 zakonczenia okresu trwatosci $ciernicy. Natomiast, gdy impregnatu
w $ciernicy jest mniej (ilos§¢ WPM jest odpowiednia) jego efekt antyadhezyjny jest widoczny.
Okres trwalosci dla Sciernicy 2M40 byl najkrotszy ze wszystkich testowanych S$ciernic
(rys. 8.12). Najdhuzszy okres trwatosci zaobserwowano dla $ciernicy oznaczonej numerem
2M20 (okres trwatosci $ciernicy wydtuzyl si¢ ponad trzykrotnie w odniesieniu do rezultatow
uzyskanych z uzyciem $ciernicy referencyjnej, jednak zaobserwowano duzy rozrzut w czasie
szlifowania pomiedzy kolejnymi powtdrzeniami o= 143,8 s) — rys. 8.10. Analizujac ry-
sunki 8.17a - 8.19a mozna zauwazy¢, ze w trakcie pracy $ciernicy dochodzi do powstawania
tylko mikrozalepien na wierzchotkach aktywnych ziaren $ciernych. Wraz ze zuzywaniem zia-

ren $ciernych ubywa pewna ilos¢ dwusiarczku molibdenu, ktory do nich przylega.
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Drobne
zale . 1en1a

Ziarno Zalepienie MoS, 250 um

" Sciernica i 1mpregnowana Ziarno Ziarno Wolna przestrzen
po 0b01qgan1u (2ZM10) 99A rme;dzyzwrnowa —

1 mm

Ziarno MoS Zlarno Wolna przestrzen 250
SG 99A mle;dzymarnowa

Rys. 8.17 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (2M10) po procesie szlifowania (¢ = 386 s); b) Sciernica
impregnowana grafitem (2M10) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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a) Sciernica impregnowana Wolna przestrzeh MoS, Ziarno Ziarno Zalepienie
po pracy (2M20) mn—‘;dzyzmrnowa
A WE TN R W O

ZiamOWdlna przestrzeﬁ MoS2ale-
SG miedzyziarnowa pienie

b) Sciernica impregnowana  Ziarno MoS,  Ziarno Wolna przestrzen 1 mm
po 0b01qgan1u (2M20) 99A , SG mle;dzyzwrnowa e

MoS, lZlarno ZlarnoWolna przestrzen Ziarno Zlarno Wolna przestrzen MoS R
250 2125
SG 99A mle;dzymarnowa SG  99A mlqdzyzmrnowa -

Rys. 8.18 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (2M20) po procesie szlifowania (¢ = 606 s); b) Sciernica
impregnowana grafitem (2M20) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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a) Sciernica impregnowana Wolna przestrze MoS, ~ Ziarno Ziarno Zalepienie

PO pracy(1M30) , mn—‘;dzyzmrnowa

Zlarn001na przestrzen MoS Zale m Zalepienie Ziarno Zlarno MOS 195 um
SG- rquzymarnowa pienie SG =R

b) 801ern1ca impregnowana i MoS, Ziarno Wolna przestrzen 1 mm
po 0b01qgan1u (1M30) - , SG mle;dzyzwrnowa —

AJ R fi « :

Ziarno MoS, Ziarno Wolna przestrzen 150 Wolna przestrzen MoS Ziarno
99A SG mle;dzyzwrnowa'—”—' mlqdzyzmrnow ] .,

Rys. 8.19 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (2M30) po procesie szlifowania (¢ = 233 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (2M30) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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a) Sciernica impregnowana Wolna przestrze MoS,  Ziarno Ziarno Zalepienie

po pracy (2M40) mlc-‘;dzylrnowa

1 mm

ZlamoWolna przestrzen MoS Zale- 250 um ‘ Zalepienie Przyélenié 08125 m
SG rquzymarnowa pienie

b) Sciernica i 1mpregnowana | Ziarno MoS, Ziarno Wolna przestrzen 1 mm
po 0b01qgan1u (2M40) - 99A rnle;dzyzwrnowa b

Ziarno MoS, Ziarno Wolna przestrze2 50 um . |£1armo olna przestrzen Zlarno MoS2
SG 99A mle;dzyzwrnowa'_”_' 99A migdzyziarnowa SG

125um |

Rys. 8.20 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (2M40) po procesie szlifowania (¢ = 177 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (2M40) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu
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8.2.2. Ocena stopnia zalepienia czynnej powierzchni badanych Sciernic po zakon-
czeniu okresu trwalosci

Do oceny stopnia zalepienia CPS, na podstawie zmierzonych mikrotopografii powierzchni
sciernic po szlifowaniu, wytypowano nastepujace parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni: parametry amplitudowe Sa i1 St, parametr hybrydowy Sdr, parametry przestrzenne
1 objetosciowe STp, Smmr i Smvr oraz parametry funkcjonalne Shi, Sci i Svi. Dodatkowo postu-
zono si¢ tzw. analiza wysp. Sg to obszary wyodrebnione z zarejestrowanej mikrotopografii po-
przez powierzchni¢ przecigcia przechodzaca rownolegle do podstawy na zdefiniowanym przez
uzytkownika poziomie. W opisywanych badaniach wartos$¢ ta wynosita 0,01 mm od najwyzszego
punktu topografii. W kazdym przypadku obszary wyodrebnione w analizie wysp pokrywaty sie
wizualnie z zalepieniami widocznymi na obrazach mikroskopowych co $wiadczyto o dobrym
dopasowaniu warto$ci powierzchni przecigcia réwnolegtej do podstawy oraz poprawnosci zasto-
sowanego algorytmu (rys. 4.11). Analize przeprowadzono tylko po zakonczeniu okresu trwatosci
dla $ciernicy referencyjnej (rys. 8.21) oraz $ciernic impregnowanych dwusiarczkiem molibdenu
(rys. 8.22-8.25). Na podstawie przeprowadzonej analizy na rysunku 8.26 zestawiono wartosci
parametréw struktury geometrycznej powierzchni badanych §ciernic natomiast na rysunku 8.27
warto$ci parametroOw z analizy wysp. Analiza ta ma charakter pogladowy, gdyz dla kazdej $cier-

nicy czas szlifowania byt rozny.

d) Parametry SGP Analiza wysp (Sciernica referencyjna) ¢=189s
Sa=0,087mm  Sbi=43,7 Liczba wysp 353
§t=0,562mm  Sci=0,833 Udziat powierzchniowy wysp 11,58%
Sdr=4119% Svi=0,187 . . . . 2

Srednia powierzchnia wyspy 2720 pm
STp=12,08% Srednia wysoko$¢ wyspy 4,81 um

Smmr= 0,446 mm’*/mm’

Smvr= 0,116 mm’/mm? Plaszczyzna odcigcia na poziomie 0,01 mm od najwyzszego

punktu topografii

Rys. 8.21 Analiza czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz
mikroskopowy CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c) analiza wysp CPS;
d) parametry SGP oraz parametry analizy wysp
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2,90 mm

d) Parametry SGP
Sa=0,075mm  Sbi=94,7
St=0,410mm  Sci=0,766
Sdr=1863% Svi=0,184

STp=5,04%
Smmr= 0,320 mm’/mm’
Smvr= 0,090 mm’/mm’

Analiza wysp (Sciernica 2M10) t=386s
Liczba wysp 447
Udziat powierzchniowy wysp 19,17%
Srednia powierzchnia wyspy 3570 um’
Srednia wysoko$é wyspy 3,44 um

Ptaszczyzna odcigcia na poziomie 0,01 mm od najwyzszego
punktu topografii

Rys. 8.22 Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M10: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz mikroskopowy
CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c¢) analiza wysp CPS; d) parametry SGP

oraz parametry analizy wysp

2,89 mm

2,88 mm
d) Parametry SGP Analiza wysp (Sciernica 2M20) t=606s
Sa=0,080mm  Sbhi=110,0 Liczba wysp 322
St=0,568 mm  Sci=0,628 Udziat powierzchniowy wysp 25,38%
Sdr=13200% Svi=0,214 : . . . 2
Srednia powierzchnia wyspy 6560 um
STp=5,18% L Srednia wysoko$é wyspy 3,68 um
Smmr= 0,478 mm’/mm . .. .
_ 3 2 Plaszczyzna odcigcia na poziomie 0,01 mm od najwyzszego
Smvr= 0,090 mm’/mm .
punktu topografii

Rys. 8.23 Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M20: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz mikroskopowy
CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c) analiza wysp CPS; d) parametry SGP

oraz parametry analizy wysp
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d) Parametry SGP

Sa=0,097mm  Shi=33,1
St=0,573 mm Sci=0,751
Sdr=4366% Svi=0,194

STp=1,70%
Smmr= 0,453 mm’/mm’
Smvr= 0,120 mm’/mm’

Analiza wysp (Sciernica 2M30) t=233s
Liczba wysp 594
Udziat powierzchniowy wysp 10,92%
Srednia powierzchnia wyspy 1530 um’
Srednia wysoko$é wyspy 3,54 um

Ptaszczyzna odcigcia na poziomie 0,01 mm od najwyzszego
punktu topografii

Rys. 8.24 Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M30: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz mikroskopowy
CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c¢) analiza wysp CPS; d) parametry SGP

oraz parametry analizy wysp

2,89 mm

2,88 mm

Smmr= 0,405 mm’/mm’
Smvr= 0,086 mm’/mm’

d) Parametry SGP Analiza wysp ($ciernica 2M40) t=177s
Sa=0,08 mm  Shi=3472 Liczba wysp 543
St=0491 mm  Sci=0,674 Udziat powierzchniowy wysp 13,50%
Sdr=1918% Svi=0,231 : . . . >

Srednia powierzchnia wyspy 2070 um
STp=2,13% Srednia wysoko$é wyspy 3,48 pm

Ptaszczyzna odcigcia na poziomie 0,01 mm od najwyzszego
punktu topografii

Rys. 8.25 Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M40: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz mikroskopowy
CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c) analiza wysp CPS; d) parametry SGP

oraz parametry analizy wysp

Z zestawienia przedstawionego na rys. 8.26 wynika, ze impregnacja nie wptyneta znaczaco

na zmian¢ wartosci parametrow amplitudowych Sa 1 St struktury geometrycznej powierzchni ba-
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danych $ciernic (rys. 8.26a 1 b) . Jedynie w przypadku $cienicy oznaczonej numerem 2M40 war-

tos¢ Sredniego arytmetycznego odchylenia chropowato$ci powierzchni Sa byta o okoto 22% niz-

sza w porownaniu do $ciernicy referencyjnej, a czas szlifowania $ciernic byt podobny.

a) 0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0

mm

Sa

¢) 6000
5000
4000

© 3000
2000
1000

0

Sdr, %

e) 1,2
1.0
0,8
06
0,4
02

0

Sci, -

STp, %
S — N W A
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cyjna
4119 156
3200
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:T@ - lio |
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cyjna
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Referen- 2MI10  2M20 2M30  2M40
cyjna

b) 0%
0,75
0,60 | 0562 0568 0,573
045 0410
0,30
0,15

0
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St, mm

Referen- 2M10  2M20 2M30  2M40
cyjna
d) 120 110,0

100 947

80

60
43,7
40 —33.1

0
Referen- 2M10  2M20 2M30  2M40
cyjna

Sbi, -

98]

X

to
|

-

f) 030

0,25 0214 0zl |
020 | 0187 0,184 - 0.194
0,15
0,10

0,05

Svi, -

Referen- 2M10 2M20 2M30  2M40
cyjna
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02
0,1

=
—

2

0.405

0320

Smmr, mm' /mm

Referen- 2M10 2M20 2M30 2M40
cyjna

Parametry szlifowania:

v, =45 m/s; g = 80; v, = 10 mm/s;

v, = 0,05 mm/min; a, = 0,01 mm;

b, =20 mm;Q,cs= 2,7 I/min;

PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS
Sciernica:

1-35x10x10 9A5X60L10VEO1PI-50

Materiat Obrabiany:
Inconel® alloy 718

Rys. 8.26 Wartosci parametrow SGP ocenianych czynnych powierzchni $ciernic po szlifowaniu stopu
Inconel® alloy 718: a) $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni Sa; b) catkowita
wysokos$¢ nierdwnosci powierzchni St; ¢) wspotczynnik rozwinigcia powierzchni Sdr; d) wskaznik
nosnosci Shi; e) wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen Sci; f) wskaznik zatrzymania cieczy przez
welebienia Svi; g) udzial no$ny na zadanej wysokosci S7p (1 pum ponizej najwyzszego punktu
powierzchni); h) §rednia objeto§¢ materiatu Smmr; 1) $rednia objetos¢ pustek Smvr
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Swiadczy to o tym, ze w $ciernicy 2M40 ilo$é impregnatu byta zdecydowanie za duza
1 zapetnil on wigkszo$¢ wolnych przestrzeni migdzyziarnowych. Najwigksza wartos¢ wspol-
czynnika rozwinigcia powierzchni Sdr zanotowano dla $ciernicy oznaczonej numerem 2M30
(rys. 8.26c), ale $ciernica ta w poréwnaniu do $ciernicy referencyjnej pracowala o ponad 23%
czasu dluzej. Najwigksze wartosci wskaznika no$nosci Shi oraz udzialu nosnego na zadanej
wysokos$ci S7p zanotowano dla $ciernicy 2M10 oraz 2M20. Warto$ci te byly odpowiednio
o ponad 116% dla $ciernicy 2M10 1 151% dla $ciernicy 2M20 wigksze w poréwnaniu do $cier-
nicy referencyjnej (rys. 8.26d 1 g), jednak $ciernica 2M10 pracowala o ponad 104% czasu dtu-
zej, natomiast $ciernica 2M20 o ponad 220% czasu dtuzej w odniesieniu do Sciernicy referen-
cyjnej co byto powodem wigkszego zuzycia aktywnych ziaren $ciernych. Mozna zauwazy¢
roOwniez nieznaczne wahania wartosci pozostatych parametréw poddanych ocenie w odniesie-
niu do kolejnych $ciernic jak wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen Sci, wskaznik zatrzy-
mania cieczy przez wglebienia Svi, §rednia objeto$¢ materiatu Smmr 1 Srednia objetos¢ pustek
Smvr (rys. 8.26¢, f, h, 1). Swiadczy to o poprawnym doborze kryterium konca okresu trwatosci.

Na rysunku 8.27 przedstawiono wykresy zmian warto$ci parametrow struktury geome-
trycznej powierzchni pigciu ocenianych $ciernic po procesie szlifowania walcowych po-
wierzchni wewnetrznych w stopie Inconel® alloy 718. Na podstawie wykresu prezentujacego
zmiany liczby wysp (rys. 8.27a) mozna przypuszczaé, ze impregnacja wplyneta na zmniejsze-
nie zuzycia $ciernicy, w przypadku szlifowania $ciernicami impregnowanymi obserwuje si¢
zwigkszenie liczby wysp (liczby warchotéw aktywnych ziaren §ciernych). Jedynie dla $ciernicy
2M20 liczba wysp jest mniejsza w porownaniu do $ciernicy referencyjnej, jednak jest to wyni-
kiem, ze $ciernica ta pracowala ponad trzykrotnie dtuzej. Jezeli przyrowna¢ wartosci liczby
wysp $ciernic, ktore pracowaly w podobnym czasie (Sciernica referencyjna z ¢ = 198 s, §ciernica
2M30 z t =233 s, Sciernica 2M40 z t = 177 s) liczba wysp dla $cienicy 2M30 byta o ok. 68%
1 ok. 54% dla $ciernicy 2M40 wigksza niz liczba wysp $ciernicy referencyjnej (rys. 8.27a).
Swiadczy to o spetnianiu roli antyadhezyjnej przez uzyty impregnat. Impregnacja CPS przy-
czynia si¢ do tego, ze na CPS powstaje co prawda nieznacznie wigcej zalepien (rys. 8.27b),
jednak powstajg one tylko na wierzchotkach aktywnych ziaren $ciernych, a ich $rednia po-
wierzchnia jest mniejsza (rys. 8.27). Mniejsza powierzchnia zalepienia przyczynia si¢ do mniej-
szego zuzycia $ciernicy, poniewaz istnieje mniejsze prawdopodobienstwo, ze dojdzie do ma-
krowykruszenia ziarna $ciennego z CPS, w zwigzku z czym $ciernica dluzej posiada swoje wia-
sciwosci skrawne. Przypuszczenie to potwierdzaja rowniez wartosci srednie wskaznika szlifo-
wania G wyliczone dla $ciernicy referencyjnej (rys. 8.5f) oraz dla $ciernic impregnowanych

(rys. 8.91-9.12f), ktore w kazdym przypadku byly wyzsze od wartosci wskaznika szlifowania
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G uzyskiwanych dla $ciernicy referencyjnej. Najnizsza warto$¢ udzialu powierzchniowego
wysp zanotowano dla §ciernicy oznaczonej numerem 2M30 tj. 10,92%, natomiast najwyzsza
warto$¢ tego parametru zarejestrowano dla Sciernicy 2M20 tj. 25,38%. W przypadku innych
Sciernic impregnowanych wartosci tego parametru byly wyzsze od wartosci uzyskanej dla
Sciernicy referencyjnej. Udziat powierzchniowy wysp (rys. 8.27b) oraz $rednia powierzchnia
wyspy (rys. 8.27¢) w duzym stopniu zalezne sg od czasu szlifowania a tym samym od wyptasz-
czenia wierzchotkow aktywnych ziaren $ciernych, dlatego tez na podstawie przeprowadzonej
analizy nie mozna okres$li¢ jednoznacznego wptywu impregnowania CPS na te parametry. Na
podstawie przeprowadzonych doswiadczen mozna jedynie stwierdzi¢, ze impregnacja CPS
oznaczonej numerem 2M20 sprawila, ze okres trwatosci dla tej $ciernicy zakonczyt sie, gdy

udzial powierzchniowy wysp przekroczyt warto§¢ 25% (rys. 8.27b).

a) b)
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g 2538
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o
2 400 | 353 E e 20 19,17
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ﬁ 200 _g 10
100 5 5
0 = 0
Referen- 2M10 2M30  2M40 Referen- 2M10  2M20 2M30  2M40
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Parametry szlifowania: Sciernica:
v, =45 m/s; g =80; v, = 10 mm/s; 1-35x10x10 9ASX60L10VEO1PI-50
= 0,05 mm/min; @, = 0,01 mm; ) )
b =20 mm; 0, ., = 2,7 U/min; Materl%l Obrabiany:
PCS - 5% emulsja, Castrol Syntilo RHS Inconel” alloy 718

Rys. 8.27 Wartosci parametrow SGP ocenianych czynnych powierzchni $ciernic po szlifowaniu stopu
Inconel® alloy 718: a) liczba wysp; b) udzial powierzchniowy wysp; c) érednia powierzchnia wyspy; d)
srednia wysoko$¢ wyspy

Do wyznaczenia udziatu powierzchniowego wysp czyli stopnia zalepienia moze rowniez
postuzy¢ przetwarzanie obrazu, jak zostalo to przedstawione w publikacji Adibiego i innych
[2]. Aby uzyska¢ informacje o stopniu zalepienia takze dla Sciernic impregnowanych grafitem,

postanowiono wykorzysta¢ wtasnie ta metode (rys. 8.28-8.31). Do tego celu uzyto programu
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Matlab. Udzial powierzchniowy wysp zdefiniowano jako stosunek liczby czarnych pikseli

w obrazie do catkowitej liczby wszystkich pikseli w obrazie binarnym (réwnanie 13).

liczba czarnych pikseli .

Stopien zalepienia CPS = —— —— - 100% 13)
catkowita liczba pikseli
a) Sciernica nieimpregnowana (referencyjna): 7=189s  Pow: 50% d) Sciernica impregnowana (3G10): 1=170 s Pow: 50%
Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo- Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo-

L mm -zwrotnego otwordéw w stopie Inconel” alloy 718

-zwrotnego otwordéw w stopie Inconel” alloy 718
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g Calk. szeroko$¢ obrazu: 1678 px Wielkos¢ obrazu: 1961582 px D Calk. szerokos¢ obrazu: 1678 px Wielkos¢ obrazu: 1961582 px
Catk. wysokos¢ obrazu: 1169 px Stopien zalepienia: 5,09% Catk. wysokos¢ obrazu: 1169 px Stopien zalepienia: 4,58%

#
> .
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Rys. 8.28 Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy 718:
a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej; b) obraz CPS refefencyjnej
z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); ¢) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie
(Sciernicica referencyjna); d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni §ciernicy 3G10; e) obraz CPS
3G10 z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie
(Sciernicica 3G10);
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a) Sciernica impregnowana (3G20): =580 s Pow: 50% d) Sciernica impregnowana (1G30): 1=316s Pow: 50%
Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo- Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo-
-zwrotnego otworéw w stopie Inconel” alloy 718

s . : =

przestrzen 3 o s przestrzen
miedzyziarnowa 2, migdzyziarnowa

L.y " B4, g B

9 Calk. szeroko$¢ obrazu: 1678 px Wielkos¢ obrazu: 1961582 px D Calk. szeroko$¢ obrazu: 1678 px  Wielkos¢ obrazu: 1961582 px
Catk. wysokos¢ obrazu: 1169 px Stopien zalepienia: 6,70% Catk. wysokos¢ obrazu: 1169 px Stopien zalepienia: 6,06%

Rys. 8.29 Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy 718:
a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni §ciernicy 3G20; b) obraz CPS 3G20 z zaznaczonymi
obiektami (zalepieniami); c) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 3G20);
d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 1G30; e) obraz CPS 1G30 z zaznaczonymi
obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 1G30);
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a) Sciernica impregnowana (2M10): t =386 s Pow: 50% d) Sciernica impregnowana (2M20): 1= 606 s Pow: 50%
Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo- Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo-
-zwrotnego otwordw w stopie Inconel” alloy 718
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migdzyziarnowa S¢'¢M¢ 1 mm migdzyziarnowa
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9 Calk. szeroko$¢ obrazu: 1678 px  Wielkos¢ obrazu: 1961582 px f Calk. szeroko$¢ obrazu: 1678 px  Wielkos¢ obrazu: 1961582 px
Catk. wysokos¢ obrazu: 1169 px Stopien zalepienia: 6,94% Catk. wysokos¢ obrazu: 1169 px  Stopien zalepienia: 7,35%
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Rys. 8.30 Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy 718:
a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M10; b) obraz CPS 2M10 z zaznaczonymi
obiektami (zalepieniami); ¢) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 2M10);
d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M20; e) obraz CPS 2M20 z zaznaczonymi
obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 2M20);
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a) Sciernica impregnowana (2M30): t =233 s Pow: 50x |9 Sciernica impregnowana (2M40): t =177 s Pow: 50%
Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo- Stan CPS: po procesie szlifowania prostoliniowo-
-zwrotnego otwordw w stopie Inconel” alloy 718 Limm -zwrotnego otworéw w stopie Inconel” alloy 718
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Rys. 8.31 Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy 718:
a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M30; b) obraz CPS 2M30 z zaznaczonymi
obiektami (zalepieniami); ¢) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 2M30);
d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M40; e) obraz CPS 2M40 z zaznaczonymi
obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 2M40);

Ze wzgledu na to, ze nie mozna okresli¢ jednoznacznego wptywu impregnowania CPS
na udzial powierzchniowy wysp czy stopien zalepienia, postanowiono przedstawi¢ warto$ci
tego parametru na koncu okresu trwatosci dla roznych §ciernic w funkcji czasu (rys. 8.32).

Z wykresu przedstawionego na rysunku 8.32 wynika, ze podczas szlifowania prostoliniowo-
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zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718
impregnacja grafitem lub dwusiarczkiem moze wptywaé na redukcje¢ stopnia zalepienia jej CPS
utrzymujgc okres trwatosci na podobnym poziomie (Sciernica 3G10 oraz 2M30) w odniesieniu
do $ciernicy nieimpregnowanej, gdy procentowy przyrost masy impregnatu w $ciernicy wynosi
odpowiednio ok. 2% wag. dla grafitu i ok. 7% wag. dla dwusiarczku molibdenu. Gdy procen-
towy przyrost masy dwusiarczku molibdenu w $ciernicy jest wiekszy od 7% wag. nalezy ocze-
kiwac zwigkszenia stopnia zalepienia CPS oraz skrdcenia jej okresu trwatosci ($ciernica 2M40).
Najkorzystniejsze rezultaty przy stosowaniu $ciernic impregnowanych mozna uzyskiwac stosu-
jac Sciernice, w ktorych przyrost masy impregnatu wynosi odpowiednio ok. 3,5% wag. w przy-
padku stosowania grafitu oraz ok. 4,5% wag. w przypadku stosowania dwusiarczku molibdenu.
Takie zawarto$ci impregnatow w Sciernicy, co prawda spowodowaty, ze stopien zalepienia CPS
w odniesieniu do referencji (5,09%) zwiekszyt si¢ 0 32% dla Sciernicy 3G20 oraz 44% dla Scier-

nicy 2M20, natomiast okres trwatosci tych $ciernic wydtuzyt sie ponad 300%.
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Rys. 8.32 Stopien zalepienia dla wszystkich ocenianych $ciernic na koncu okresu trwatosci (w momencie
przekroczenia granicznej wartosci przyrostu mocy szlifowania 4Gg,.) w funkcji czasu szlifowania ¢
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Wynika z tego, ze ilo$¢ impregnatu w $ciernicy ma istotny wplyw na przebieg i efekty
procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykona-
nych ze stopu Inconel® alloy 718. Im wigksza zawarto$¢ impregnatu w $ciernicy, tym lepsza
efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wyrazona stopniem zalepienia $ciernicy. Impregnat
powoduje zmniejszenie zuzycia objetosciowego $ciernicy Vi, powodujac, ze nie dochodzi do ma-
krowykruszen ziaren $ciernych na CPS. Jednak po przekroczeniu pewnej zawarto$ci impregnatu
w objetosci Sciernicy (powyzej ok. 7% wag. w przypadku dwusiarczku molibdenu 1 ok. 4,5%
wag. w przypadku grafitu), impregnat zapetnia tyle wolnych przestrzeni w $ciernicy, ze $ciernica
traci swoje wlasciwosci skrawne. Wtedy obserwuje si¢ odwrotne do zamierzonych skutki dziata

impregnatu, impregnat zamiast zwigksza¢ efektywno$¢ procesu szlifowania, zmniejsza ja.

8.3. Ocena efektywno$ci procesu szlifowania otworow ze stopu Inconel® alloy 718

Efektywnos¢ procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni
walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicami impregnowanymi grafitem
oraz dwusiarczkiem molibdenu o r6znych zawartosciach masowych tych impregnatow, wyra-
zong grupg szesciu wskaznikdéw odniesiono do rezultatow uzyskanych z zastosowaniem $cier-
nicg referencyjng. Ostateczny zbior kryteridw, zastosowany do oceny efektywnosci procesu
szlifowania otwordw ze stopu Inconel® alloy 718 zawiera nastepujace wskazniki z trzech grup:

— wydajnosciowe: Srednia warto$§¢ wydajnosci szlifowania Qusr.;

— przebiegu szlifowania: $rednia warto$¢ przyrostu mocy szlifowania 4Ps,., stopien za-
lepienia CPS;

— oraz syntetyczne: $rednia warto$¢ wskaznika szlifowania Gs,., Srednia warto$¢ czasu
szlifowania ¢, stosunek $redniej wartosci ubytku materiatu V... do $redniej warto$ci
teoretycznego ubytku materiatu Vi — Viesr/Vivssr-.

W tabeli 8.1 przedstawiono zestawienie wartosci bezwzglednych oraz procentowego od-
niesienia wskaznikéw oceny efektywnosci wyznaczonych dla §ciernic impregnowanych do
warto$ci odpowiadajacych Sciernicy referencyjnej. Wartosci wskaznikow oceny efektywnosci
obliczono na podstawie wynikdw badan zamieszonych w rozdziale 8. Warto$ci procentowe
wskaznikow odniesiono do warto$ci uzyskanych $ciernicg referencyjng za wyjatkiem wskaz-
nika Vig/Visr., gdzie warto$¢ tego wskaznika wynosi 100% w przypadku braku zuzycia obje-
tosciowego Sciernicy.

W celu zobrazowania wplywu impregnacji $ciernicy grafitem i dwusiarczkiem molib-

denu w zaleznos$ci od masy danego impregnatu w §ciernicy na wytypowane wskazniki oceny
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efektywnos$ci podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego otwordw ze stopu Inconel® al-

loy 718, sporzadzono wykresy radarowe wartos$ci procentowych, ktdre przedstawiono na

rys. 8.33. Na podstawie wykreséw przedstawionych na rysunku 8.33 mozna wytypowac taka

ilos¢ 1 rodzaj impregnatu, ktore w najwigkszym stopniu wptywaja na dane kryterium oceny

efektywnosci procesu szlifowania otworow.

Tab. 8.1. Wartosci wskaznikow oceny efektywnosci procesu szlifowania otworéw ze stopu Inconel® alloy 718

$ciernicami impregnowanymi oraz $ciernica referencyjna

> . 2 Wskazniki oceny efektywnosci procesu szlifowania otwordéw ze stopu
E 2y E Inconel® alloy 718
g & 3 Wydajno-
o 0 % b é}c]iowe Przebiegu szlifowania Syntetyczne
8§ E E —
§ LE) CE § Qwér., 4P §r.s Stop~len~ Gs‘r:, Visr/ ths‘rﬂ, lsr.,
g § = g mm/s W zalepienia - B p
o = &~ o CPS, %
Brak 0,85 343,6 5,09 6,52 0,731 186
(referen- : Ref.
cyjna) 100% 100% 100% 100% 73,1% 100%
0,85 347,5 4,58 10,36 0,747 230
3G10
100% 101,1% 90,0% 158,9% 74,7% 123,6%
0,86 340,6 6,70 9,53 0,866 591
S Grafit 3G20
= 101,2% 99,1% 131,6% 146,2% 86,6% 317,7%
S
§ 0,79 317,1 6,06 11,30 0,736 385,3
S 1G30
é 92,9% 92,3% 119,0% 173,3% 73,6% 206,6%
<
< 0,82 3194 6,94 9,61 0,695 304,7
2 2M10
< 96,5% 93,0% 136,3% 147,4% 69,5% 163,8%
S
;XQ 0,88 290 7,35 8,81 0,757 686
2 2M20
103,5% 84,4% 144,4% 135,1% 75,7% 368,8%
MoS2
0,97 368,2 4,11 9,19 0,808 183
2M30
114,1% 107,2% 80,7% 141,0% 80,8% 98,4%
0,89 346,7 7,92 6,94 0,743 150,7
2M40
104,7% 100,9% 155,6% 106,4% 74,3% 81,0%

Na podstawie zamieszczonych na rysunku 8.33 wykresoOw radarowych mozna zauwazyc,

ze impregnacja, a doktadniej rodzaj impregnatu oraz jego zawarto$¢ w Sciernicy, istotnie wpty-

wa na efektywnoéé procesu szlifowania otworéw ze stopu Inconel® alloy 718.
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Rys. 8.33 Wartosci procentowe wskaznikow oceny efektywnosci dla $ciernic impregnowanych wzgledem
$ciernicy referencyjnej: a) Qus-; b) 4Py ; c) stopien zalepienia CPS; d) Gs.; €) Vig/Viusr; ) ts-
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Analizujgc warto$ci $redniej wydajnosci szlifowania Qug- (rys. 8.33a) dla $ciernic, ktore
poddano procesowi impregnacji, mozna zauwazy¢ ze wraz ze wzrostem masy impregnatu
w Sciernicy wydajnos¢ szlifowania Q,, zwigksza si¢ by osiagna¢ warto$¢ najwigksza, a pozniej
nastepuje jej zmniejszanie si¢. Na podstawie wykresu zamieszczonego na rys. 8.33a mozna
stwierdzi¢, ze impregnat w postaci dwusiarczku molibdenu oraz grafitu wptywa pozytywnie na
zuzycie wytrzymatosciowe Sciernicy, dziatajac antyadhezyjnie ogranicza wykruszanie si¢ ziaren
sciernych co przyczynia si¢ do wzrostu wydajnosci szlifowania. Q.. Istnieje pewna optymalna
objetos¢ impregnatu, ktéra powoduje maksimum wydajnosci szlifowania. Zwigzane jest to ze
stopniem zapelnienia WPM impregnatem, po zapetieniu zbyt duzej liczby wolnych przestrzeni
migdzyziarnowych w $ciernicy, $ciernica traci zdolno$¢ do odprowadzania produktow szlifowa-
nia poza strefe szlifowania, co przyczynia si¢ do zmniejszenia wydajnos$ci szlifowania. Najwigk-
sza wydajno$¢ procesu szlifowania O, prostoliniowo-zwrotnego walcowych powierzchni we-
wnetrznych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 mozna uzyskaé, kiedy zastosuje sie taka
impregnacj¢ grafitem lub dwusiarczkiem molibdenu $ciernicy ceramicznej, gdzie impregnat za-
penit ok. 10% wolnych przestrzeni Sciernicy (rys. 5.6). Maksymalng $rednig wydajno$¢ szlifo-
wania uzyskano dla $Sciernicy impregnowanej grafitem o oznaczeniu 3G20, w objetosci ktorej
znajdowato ok. 10% wag. grafitu, natomiast w przypadku szlifowania $ciernicami impregnowa-
nymi dwusiarczkiem molibdenu maksymalng $rednig wydajno$¢ szlifowania uzyskano dla $cier-
nicy impregnowanej MoS: o oznaczeniu 3M30, w objetosci ktorej znajdowato ok. 11% wag.
MoS.

Bioragc pod uwage zmiany mocy szlifowania 4Ps. (rys. 8.33b), najbardziej znaczace
zmniejszenie tego wskaznika (o 15,6%) jest mozliwe w przypadku impregnacji MoS,, ktérego
stopien zapetnienia WPM wynosi C.; = 7,66% (Sciernica 2M20). Niewielki spadek wartosci
APy, (okoto 1-7%), w pordwnaniu ze Sciernicg referencyjng, zanotowano dla $ciernic: 3G20,
1G30, 2M 10, natomiast wzrost warto$ci 4Pg. o okoto 1-7% zanotowano dla pozostatych $cier-
nic (3G10, 2M30, 2M40). Zmiany mocy szlifowania potwierdzaja rowniez, ze grafit oraz dwu-
siarczek molibdenu posiadajg wlasciwosci smarne, zmniejszajace tarcie w strefie obrobki.

Na podstawie rysunku 8.33c przedstawiajagcego zmiany stopnia zalepienia CPS impregno-
wanych na koncu ich okresu trwato$ci nie mozna okresli¢ jednoznacznego wptywu impregnowa-
nia CPS na stopien zalepienia (patrz podrozdziat 8.2.3). Zmniejszenie wartosci tego parametru
o 10%, w poréwnaniu ze $ciernicg referencyjng zanotowano dla §ciernicy impregnowanej grafi-
tem, w masie ktorej znajdowalo si¢ 1,82% wag. grafitu (C.; = 4,86%) oraz o 19,3% dla Sciernicy
impregnowanej dwusiarczkiem molibdenu, w masie ktorej znajdowato si¢ 6,88% wag. MoS:

(C.i=11,76%). W przypadku szlifowania $ciernica 3G20 zanotowano zwigkszenie wartosci
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stopnia zalepienia CPS 0 31,6% przy jednoczesnym wydtuzeniu okresu trwatosci o 217,7%,
w przypadku szlifowania $ciernica 2M20 zanotowano zwigkszenie wartosci tego wskaznika
0 44,4% przy jednoczesnym wydtuzeniu okresu trwalosci o 268,8%. Najmniej korzystne efekty
przy ocenie tego wskaznika uzyskano wykorzystujac do procesu szlifowania $ciernicg oznaczong
2M40 (wzrost 0 55,6%).

Znaczace roznice przemawiajace na korzys¢ impregnacji mozna zauwazy¢ przy ocenie
zmian wartosci wskaznika szlifowania G podczas szlifowania otwordéw ze stopu niklu z uzy-
ciem $ciernic impregnowanych oraz $ciernicy referencyjnej — rys. 8.33d. W kazdym przypadku
stosowania §ciernicy impregnowanej zanotowano zwiekszenie wartosci tego wskaznika. Naj-
wyzsza warto§¢ wskaznika wszlifowania G uzyskano stosujac $ciernice impregnowang grafi-
tem (o 73,3% wyzsza w poréwnaniu do procesu szlifowania z wykorzystaniem Sciernicy refe-
rencyjnej) o oznaczeniu 1G30, natomiast w przypadku stosowania dwusiarczku molibdenu jako
impregnatu o 41%, gdy uzyto Sciernicy oznaczonej 2M30. Stopien zapelnienia WPM impre-
gnatem w przypadku tych $ciernic ksztaltowat si¢ na podobnym poziomie Cz; = 11%.

Mate wartos$ci wskaznika zaproponowanego przez autora — Vig/Visr. (1ys. 8.33¢€) sg wy-
nikiem tego, ze stop Inconel® alloy 718 stawia wysokie wymagania, jezeli chodzi o jego ob-
rébke. Konwencjonalne narzedzia $cierne jak $ciernica referencyjna uzyta do badan w duzym
stopniu ulegaja zuzyciu. Niemniej jednak z ekonomicznego punktu widzenia i tak sg czgsciej
wybierane przez uzytkownikow od $ciernic wykonanych z materiatow supertwardych, gdzie
zuzycie ich jest duzo mniejsze. Modyfikacja $ciernicy przez impregnacj¢ pozwala na poprawe
efektywnosci procesu szlifowania stopow niklu wyrazonej tym parametrem w niemal (za wy-
jatkiem S$ciernicy 2M10) wszystkich przypadkach uzytych w pracy $ciernic impregnowanych.
Najwigksza warto$¢ tego parametru zanotowano dla $ciernicy 3G20. Zmiany warto$ci wskaz-
nika szlifowania G (rys. 8.33d) oraz wartosci wskaznika Vig-/Vir (rys. 8.33e) dla $ciernic
impregnowanych w stosunku do $ciernicy referencyjnej potwierdzaja wlasciwosci antyadhe-
zyjne uzytych impregnatow. Zmniejszenie zuzycia wytrzymatosciowego $ciernicy przyczynia
si¢ do wzrostu efektywnos$ci procesu szlifowania wyrazong parametrami G oraz  Vi/Vivssr.
Chociaz z drugiej strony obserwuje si¢ pewna dysproporcje tego wskaznika w poréwnaniu
z efektywnoscig wyrazong parametrami G 1 Qn. Wydaje si¢ ze wszystkie trzy te parametry
(Vwsr-/Vwisr., G 1 OQw) powinny by¢ ze sobg skorelowane, gdyz odnosza si¢ do objetosci zeszlifo-
wanego materialu V. Na podstawie zamieszczonych wykresow (rys. 8.33a,d,e) nie mozna za-
uwazyc¢ takiej analogii. Prawdopodobnie dzieje si¢ to za sprawg tego, ze podczas procesu szli-
fowania ré6znymi $ciernicami moglto dojs¢ do pojawienia btedéw przypadkowych — np. od-

ksztalcania wrzeciona szlifierki.
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Kolejny wskaznik efektywnosci procesu szlifowania otworéw z uzyciem §ciernic impre-
gnowanych, najbardziej istotny w badaniach, to $redni czas szlifowania (okres trwato$ci) f.
(rys. 8.33f). Wykazano wydhluzenie okresu trwatosci (o 217,7%) w przypadku Sciernicy impre-
gnowanej grafitem o oznaczeniu (3G20), gdzie w masie Sciernicy znajdowato si¢ 3,65% wag.
grafitu (C.; = 10%) oraz o 268,8% wydluzenie okresu trwalosci w przypadku $ciernicy impre-
gnowanej MoS; o oznaczeniu (2M20), gdzie w masie $ciernicy znajdowato si¢ 4,57% wag. MoS>
(Czi = 7,5%) w porownaniu do efektow uzyskanych z uzyciem $ciernicy referencyjnej. Skrocenie
okresu trwatosci nastgpito w przypadku $ciernicy 2M30 o 1,6% w poréwnaniu do efektow uzy-
skanych z uzyciem $ciernicy referencyjnej oraz o 19% w przypadku $ciernicy 2M40.

Na rysunkach 8.34 1 8.35 przedstawiono wykresy zmian procentowych warto$ci poszcze-
gblnych wskaznikow oceny efektywnosci procesu szlifowania wewnetrznych powierzchni wal-
cowych wykonanych ze stopu Inconele alloy 718 wyznaczonych dla o$miu rodzajow rozpatry-
wanych §ciernic — $ciernica referencyjna (rys. 8. 34a) oraz siedmiu rodzajow $ciernic impre-
gnowanych w odniesieniu do $ciernicy referencyjnej (rys. 8.34b,c,d i 8.35a,b,c,d).

Dodatek w postaci 1,82% wag. grafitu w Sciernicy ($ciernica 3G10) pozwala na 58,9%
zwigkszenie wskaznika szlifowania G, 23,6% wydtuzenie okresu trwatosci $ciernicy ¢, 10% zmniej-
szenie stopnia zalepienia CPS oraz niewielkie (1,6%) zwigkszenie wartosci wskaznika V,,./Vi.. Nie
wplywa na wydajno$¢ szlifowania Oy, a moc szlifowania 4P nieznacznie zwigksza si¢ (rys. 8.34b).

Dodatek w postaci 3,65% wag. grafitu w Sciernicy ($ciernica 3G20) pozwala na 46,2%
zwigkszenie wskaznika szlifowania G, wydhuzenie okresu trwatosci Sciernicy ¢ o 217,7%,
13,5% zwigkszenie warto$ci wskaznika V,,./V,., w niewielkim stopniu (o 0,9%) powoduje
zmniejszenie mocy szlifowania AP i (o 1,2%) zwigkszenie wydajnosci szlifowania Q.. Wptywa
natomiast niekorzystnie na stopien zalepienia CPS (wzrost 0 31,6%) — rys. 8.34c.

Dodatek w postaci 3,97% wag. grafitu w Sciernicy (Sciernica 1G30) pozwala na 73,3%
zwigkszenie wskaznika szlifowania G, wydtuzenie okresu trwatosci §ciernicy ¢ 0 106,8%, 7,1%
zwigkszenie wydajnosci szlifowania Q,, oraz 7,7% zmniejszenie mocy szlifowania AP. W nie-
wielkim stopniu (o 0,5%) wplywa korzystnie na zwigkszenie warto$ci wskaznika V,,./Vy... Nie

obserwuje si¢ wptywu na stopien zalepienia CPS (wzrost 0 19%) — rys. 8.34d.
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Rys. 8.34 Wskazniki efektywno$ci $ciernic impregnowanych oraz S$ciernicy referencyjnej: a) $ciernica
referencyjna; b) $ciernica 3G10; ¢) $ciernica 3G20; d) $ciernica 1G30
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Rys. 8.35 Wskazniki efektywnosci §ciernic impregnowanych oraz $ciernicy referencyjnej: a) $ciernica 2M10;
b) $ciernica 2M20; ¢) $ciernica 2M30; d) §ciernica 2M40

Dodatek w postaci 2,33% wag. MoS2 w $ciernicy ($ciernica 2M10 — rys. 9.36a) pozwala

na 47,4% zwigkszenie wskaznika szlifowania G, wydluzenie okresu trwalo$ci Sciernicy

t 0 63,8% oraz 7% zmniejszenie mocy szlifowania 4P. Wptywa natomiast niekorzystnie na sto-

pien zalepienia CPS (wzrost 0 36,3%), 4,5% zmniejszenie si¢ wydajnosci szlifowania Q,, oraz

na 3,6% zmniejszenie warto$ci wskaznika V../Vi.

Dodatek w postaci 4,57% wag. MoS2 w $ciernicy (Sciernica 2M20 — rys. 9.36b) pozwala

na 35,1% zwigkszenie wskaznika szlifowania G, wydhluzenie okresu trwatosci S$ciernicy
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t0268,8%, 15,6% zmniejszenie mocy szlifowania 4P, 3,5% zwigkszenie si¢ wydajnosci szli-
fowania Q, oraz 2,6% zwigkszenie warto$ci wskaznika V,,./V.... Wptywa natomiast niekorzyst-
nie na stopien zalepienia CPS (wzrost o 44,4%).

Dodatek w postaci 6,88% wag. MoS> w $ciernicy ($ciernica 2M30 — rys. 9.36¢) pozwala
na 41% zwigkszenie wskaznika szlifowania G, 19,3% zmniejszenie stopnia zalepienia CPS,
14,1% zwigkszenie wydajnosci szlifowania O, oraz 7,7% zwigkszenie wartosci wskaznika
Vw./Vii. Wplywa natomiast niekorzystnie na moc szlifowania AP (wzrost o 7,2%) oraz w nie-
wielkim stopniu na skrdcenie okresu trwatos$ci Sciernicy ¢ (o 1,4%).

Najmniej korzystne efekty mozna uzyskac stosujac Sciernice 2M40 — rys. 9.36d. W przy-
padku stosowania $ciernicy oznaczonej 2M40 obserwuje si¢ 6,4% zwickszenie wskaznika szli-
fowania G, 4,7% zwigkszenie wydajnosci szlifowania Q, oraz 1,2% zwigkszenie wartosci
wskaznika V,,./V.:. Jednocze$nie obserwuje si¢ niekorzystne zwiekszenie si¢ stopnia zalepienia
CPS o0 55,6%, znaczne skrocenie okresu trwatosci Sciernicy ¢ (0 19%) oraz w niewielkim stop-

niu 0,9% zwigkszenie mocy szlifowania AP.

8.4. Whnioski

Zastosowana wielokryterialna metodyka oceny efektywnosci procesu szlifowania prosto-
liniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® al-
loy 718 $ciernicami impregnowanymi grafitem oraz dwusiarczkiem molibdenu o r6éznych ich
zawartosciach w $ciernicy (tabela 4.6) bazowala na konfrontacji wynikow otrzymanych dla
$ciernic impregnowanych z wynikami otrzymanymi dla $ciernicy referencyjnej. Zaprezento-
wane w tabeli 8.1 i na rysunkach 8.33-9.35 warto$ci wskaznikow efektywnosci pozwolily na
oceng poszczegolnych impregnatow (w zalezno$ci od ich rodzaju oraz ich zawarto$ci w masie
$ciernicy), a takze wskazanie ich mocnych i stabych stron. Do najwazniejszych zalet ocenia-
nych $ciernic impregnowanych nalezy zaliczy¢:

— wydluzenie okresu trwato$ci $ciernicy ¢ w zakresie od 23,6% do 268,8% ($ciernice
3G10, 2M10, 1G30, 3G20, 2M20);

— najdhuzsze okresy trwatosci zanotowano dla §ciernic impregnowanych grafitem i dwu-
siarczkiem molibdenu przy podobnym ich stopniu zapetlnienia WPM impregnatem
(Sciernice 3G20 i 2M20);

— zwigkszenie warto$ci wskaznika szlifowania G w zakresie od 6,4% do 73,3% ($cier-
nice 2M40, 2M20, 2M30, 3G20, 2M10, 3G10, 1G30);

— ograniczenie przyrostu mocy szlifowania AP w zakresie od 0,9% do 15,6% ($ciernice

3G20, 2M10, 1G30, 2M20);
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— zwigkszenie wydajnosci szlifowania O, w zakresie od 1,2% do 14,1% (Sciernice
3G20, 2M20, 2M40, 2M30);

— zwigkszenie wskaznika objetosci ubytku materiatu do objetosci teoretycznego ubytku
materiatu V5, /V,: w zakresie od 0,5% do 13,5% ($ciernica 1G30, 2M40, 3G10, 2M20,
2M30, 3G20).

Przedstawiona innowacyjna modyfikacja budowy $ciernic polegajaca na ich impregnacji
grafitem oraz dwusiarczkiem molibdenu metoda zanurzeniowg w postaci zawiesiny mikro-
proszku danego impregnatu w rozpuszczalniku organicznym z niewielka iloscig srodka zwigk-
szajacego przyczepnos¢ tego proszku do narzedzia $ciernego daje mozliwos$¢ dostosowania ro-
dzaju impregnatu oraz jego zawarto$ci w Sciernicy przez operatora szlifierki do okreslonych

potrzeb technologicznych w przypadku szlifowania stopu Inconel® alloy 718.
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9. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wptywu impregnacji substancjami antyadhe-

zyjnymi na efektywno$¢ procesu szlifowania stopoéw niklu mozna wyciagna¢ nastepujace wnio-

ski:

9.1. Whnioski dotyczace problemu gléwnego

1.

Badania potwierdzity, ze impregnacja substancjami antyadhezyjnymi moze w znaczacym
stopniu wptywac¢ na efektywno$¢ procesu szlifowania stopéw niklu, a w szczegodlnosci
stopu Inconel® alloy 718. Nie ma wiec podstaw do odrzucenia hipotezy 1.

Efektywnos¢ procesu szlifowania z udziatem $ciernic impregnowanych zalezy od rodzaju
uzytego impregnatu oraz od jego udzialu masowego lub objetosciowego w narzedziu
sciernym. Nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy 2.

Kryteriow oceny efektywnosci procesu szlifowania moze by¢ wiele, a ilos¢ i rodzaj im-
pregnatu w Sciernicy moga korzystnie wptywac tylko na niektére z nich oraz nie mie¢
wptywu lub wptywaé negatywnie na pozostale, w zwigzku z czym nie da si¢ okresli¢
ilosci 1 rodzaju impregnatu w $ciernicy, ktory powodowaly najlepsza efektywnos$¢ pro-
cesu szlifowania. W niniejszej pracy zostala zastosowana wielokryterialna metodyka
oceny efektywnos$ci procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych po-
wierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicami impregno-
wanymi grafitem oraz dwusiarczkiem molibdenu o réznych ich zawartosciach w $cier-
nicy. Daje to mozliwo$¢ dostosowania rodzaju impregnatu oraz jego zawartosci w $cier-
nicy przez operatora szlifierki do okreslonych potrzeb technologicznych w przypadku

szlifowania stopoéw niklu.

9.2. Whnioski dotyczace wplywu impregnacji Sciernicy substancjami antyadhezyj-

nymi na intensywnos¢ powstawania zalepien na CPS podczas szlifowania we-
wnetrznych powierzani walcowych wykonanych ze stopow niklu (wnioski po-
Znawcze)
Metoda impregnacji z odwirowaniem nadmiaru siarki pozwala w znaczacy sposob ogra-
niczy¢ intensywno$¢ zalepiania CPS widrami materiatu obrabianego podczas szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego stopéw niklu. Korzystny efekt ograniczenia intensywnosci po-
wstawania zalepien CPS dotyczy szczegolnie ograniczenia tworzenia najbardziej nieko-

rzystnych technologicznie, rozlegtych zalepien przestrzeni migdzyziarnowych.
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Stopien zalepienia CPS w duzym stopniu zalezy od czasu szlifowania a tym samym od
wyplaszczenia wierzchotkéw aktywnych ziaren $ciernych.

Podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewngtrznych powierzchni walcowych
wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 impregnacja grafitem lub dwusiarczkiem moze
wptywac na redukcje stopnia zalepienia jej CPS utrzymujac okres trwato$ci na podobnym
poziomie ($ciernica 3G10 oraz 2M30) w odniesieniu do §ciernicy nieimpregnowanej, gdy
stopien zapelnienia impregnatem WPM w §ciernicy wynosi odpowiednio C.; = 4,86% dla
grafitu i C; = 10,02% dla dwusiarczku molibdenu.

Gdy stopien zapelnienia WPM w $ciernicy przez MoS; jest wiekszy od 16% nalezy ocze-
kiwa¢ zwigkszenia stopnia zalepienia CPS ($ciernica 2M40).

Najkorzystniejsze rezultaty przy stosowaniu $ciernic impregnowanych mozna uzyskiwaé
stosujac $ciernice, w ktorych stopien zapetnienia impregnatem WPM w $ciernicy wynosi
odpowiednio ok. 10% w przypadku stosowania grafitu oraz ok. 7,5% w przypadku sto-
sowania dwusiarczku molibdenu. Takie zawarto$ci impregnatow w $ciernicy, co prawda
spowodowaty, ze stopien zalepienia CPS w odniesieniu do referencji (ok. 5%) zwigkszyt
si¢ 0 ok. 30% dla Sciernicy 2G20 1 ok. 45% dla $ciernicy 2M20, natomiast okres trwatosci
tych $ciernic wydhluzyt si¢ ponad 300%.

Ilo$¢ impregnatu w $ciernicy ma istotny wptyw na przebieg i efekty procesu szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718. Im wicksza zawarto$¢ impregnatu w $ciernicy, tym lepsza efektyw-
no$¢ procesu szlifowania otworéw wyrazona stopniem zalepienia $ciernicy. Impregnat
powoduje zmniejszenie zuzycia objgtosciowego Sciernicy Vs, powodujac, ze nie dochodzi
do makrowykruszen ziaren $ciernych na CPS. Jednak po przekroczeniu pewnej zawarto-
Sci impregnatu w objetosci $ciernicy (powyzej ok. 7% wag. w przypadku dwusiarczku
molibdenu i ok. 4,5% wag. w przypadku grafitu), impregnat zapetnia tyle wolnych prze-
strzeni w $ciernicy, ze $ciernica traci swoje wiasciwosci skrawne. Wtedy obserwuje si¢
odwrotne do zamierzonych skutki dziala impregnatu, impregnat zamiast zwigksza¢ efek-

tywnos$¢ procesu szlifowania, zmniejsza ja.
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9.3. Whnioski dotyczace wplywu impregnacji substancjami antyadhezyjnymi na
okres trwalosci Sciernicy podczas szlifowania wewnetrznych powierzchni wal-
cowych wykonanych ze stopow niklu (wnioski utylitarne)

1.  Wykazano ponadtrzykrotne wydhluzenie okresu trwatosci $ciernicy po zastosowaniu

$ciernicy impregnowanej grafitem o oznaczeniu (3G20), gdzie w masie $ciernicy znajdo-
wato si¢ 3,65% wag. grafitu, a stopien zapehienia grafitem WPM C; = 10,02%.

2. Wpykazano ponad 3,5 krotne wydtuzenie okresu trwatosci Sciernicy po zastosowaniu
$ciernicy impregnowanej dwusiarczkiem molibdenu o oznaczeniu (2M20), gdzie w masie
Sciernicy znajdowato si¢ 4,57% wag. MoS», a stopien zapetnienia dwusiarczkiem molib-
denu WPM C:; = 7,66%.

3. Skrocenia okresu trwatosci Sciernicy impregnowanej nalezy spodziewac sie, gdy do pro-
cesu szlifowania stopow niklu zastosuje si¢ $ciernice, w masie ktérej bedzie znajdowato
si¢ ponad 6,5% wag. dwusiarczku molibdenu lub gdy stopien zapetnienia dwusiarczkiem
molibdenu WPM przekroczy wartos¢ C.; = 11%.

4.  Sciernice impregnowane wedlug metody opisanej w niniejszej dysertacji z powodzeniem
moga by¢ stosowane zaro6wno na obrabiarkach sterowanych numerycznie oraz konwen-

cjonalnych szlifierkach.

9.4. Whnioski dotyczace metod impregnacji (wnioski wynikajace z celu metodycz-

nego pracy)

1. W niniejszej pracy zastosowano 3 autorskie metody impregnacji narz¢dzi Sciernych: me-
toda impregnacji siarka, polegajaca na czesciowym jej odwirowaniu z zaimpregnowane;j
Sciernicy; metoda impregnacji narzgdzi $ciernych weglem amorficznym na drodze ter-
micznego rozktadu zwigzkoéw organicznych oraz metoda impregnacji narzedzi Sciernych
proszkiem smarnym przez zanurzenie $ciernicy w jego zawiesinie.

2. Rozwigzanie polegajace na czesciowym odwirowaniu ptynnej siarki powoduje, ze nie do-
chodzi do wypetnienia impregnatem wszystkich przestrzeni migdzyziarnowych narzedzia,
co z punktu samego procesu szlifowania jest korzystne. Jednak ta metoda przysparza pewne
problemy zwigzane z procesem odwirowania, konieczno$cig ciggltego kontrolowania tem-
peratury podczas odwirowywania, ze wzgledu na mozliwo$¢ zaptonu samego impregnatu
(siarka, parafina) przez co jej potencjat aplikacyjny w przemysle jest znikomy.

3.  Zaproponowana metoda impregnacji $ciernic ceramicznych proszkami antyadhezyjnymi
pozwala na kontrolowanie ilo$ci wprowadzanego impregnatu w strukturg Sciernicy, przez

co uzytkownik moze dostosowac jej ilo$¢ do okreslonego procesu obrobki.
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Wraz ze wzrostem twardosci $ciernicy udziat spoiwa w §ciernicy wzrasta a maleje obje-
to$¢ wolnych przestrzeni migdzyziarnowych, co przyczynia si¢ do spadku masy impre-
gnatu na jednostk¢ masy narzgdzia. Podczas impregnacji proszkami statego smaru decy-
dujaca rolg odgrywa wielko$¢ ziaren proszku.

Przy impregnacji §cienic ceramicznych proszkami antyadhezyjnymi o wielko$ci ziaren
rzedu ponizej 1 um ilo§¢ wprowadzonego impregnatu nie zalezy od wielkosci ziaren
sciernych.

W przypadku impregnacji proszkami smarnymi istnieje graniczna masa impregnatu (cha-
rakterystyczna dla kazdej substancji) jaka mozna rozprowadzi¢ w okreslonej masie fazy
rozpraszajacej. Po przekroczeniu tej granicy preparat nie jest zdolny do penetracji w catej
objetosci $ciernicy, wieksza 1los¢ impregnatu gromadzi si¢ na powierzchni $ciernicy two-
rzac ,,zacieki”.

W przypadku zastosowania metody impregnacji §ciernic ceramicznych proszkiem z dwu-
siarczku molibdenu, przy niskich koncentracjach MoS> w preparacie impregnujacym
twardos¢ struktura oraz wielkos$¢ ziaren Sciernych w $ciernicy nie majga znaczenia na sto-
pien zapeknienia jej wolnych przestrzeni miedzyziarnowych. Cechy te zaczynajg by¢
istotne powyzej koncentracji C; = 0,5.

W procesie impregnacji grafitem cechy techniczne $ciernicy jak twardos¢, struktura oraz
wielkos$¢ ziaren $ciernych majg duze znaczenie. Im mniej otwarta struktura $ciernicy tym
w wigkszym stopniu mozna jg zapetni¢ impregnatem jednak masa impregnatu bedzie

mniejsza.
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10. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Badania i analizy przeprowadzone w ramach niniejszej dysertacji nie wyczerpuja zagad-
nienia wykorzystania impregnatow, a w szczegdlnosci stalych srodkéw smarnych jako substan-
cji antyadhezyjnych, korzystnie wplywajacych na efektywnos$¢ procesu szlifowania niklu i nie
tylko. Wsrod dalszych kierunkow badan mozna wymieni¢ nastepujace grupy tematyczne:

— badania wplywu impregnacji $ciernic substancjami antyadhezyjnymi na wydajno$¢

ubytkowg O, procesu szlifowania;

— badania wptywu impregnacji $ciernic substancjami antyadhezyjnymi na ich zuzycie
w trakcie procesu szlifowania;

— badania wptywu impregnacji $ciernic substancjami antyadhezyjnymi na temperature
T procesu szlifowania;

— zbadanie mozliwosci wykorzystania ukladow dyspersyjnych ze stalym $rodkiem
smarnym jako $rodka chtodzaco-smarujagcego w metodzie z ograniczonym wykorzy-
staniem ptynu chtodzaco smarujacego do obrobki stopow niklu.

W przeprowadzonych badaniach stosowano $ciernice, ktore zostaly zaimpregnowane sta-
tym $rodkiem smarnym w postaci grafitu i dwusiarczku molibdenu na dlugo przed przystapie-
niem do procesu szlifowania. Inny sposéb impregnacji narzedzi Sciernych polega na impregno-
waniu narzg¢dzi §ciernych bezposrednio w trakcie procesu szlifowania przez dodanie impregna-
tow do ptynoéw chtodzaco smarujacych, jak zostalo to przedstawione w publikacjach [55,100-
102,118,133-135]. Autorzy tych publikacji uzyli nanoproszki smarne i tworzac z nich uktady
koloidalne wykorzystali je w metodzie MQL. Autorska propozycja polega na uzyciu proszkow
smarnych o wigkszej $rednicy (mikroproszkow), sporzadzeniu z nich zawiesiny wodnej lub
innej i podawaniu jej z ograniczonym wydatkiem (OW) przez dysz¢ ZMIN-MS rys.11.1.. W tym

kierunku zostaly juz przeprowadzone badania wstepne, ktore dajg bardzo obiecujace wyniki.
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a) PCS
(olej + staly smar) Gtowica

=2 Elastyczne ramie

Dysza rozpylacza
ZMIN-MS

Trzpien szlifierski

Sciernica

Rys. 10.1 System podawania mgty olejowej zawierajacej czasteczki statego smaru do $ciernicy matogabarytowe;:
a) elementy skladowe standardowego zestawu MQL; b) widok glowicy MQL podczas pracy na
stanowisku szlifierskim
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e) mikrotopografia powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu $ciernicg impregnowang
siarkg SIS; f) porownanie warto$ci wybranych parametréw chropowato$ci powierzchni

przedmiotu 0brobionego PO ODIODCE .......ccuiriiiiiieitiiiieie ittt st 99

Poréwnanie mikrotopografii oraz wybranych wartosci parametrow struktury geometrycznej CPS

(a, b, ¢) i powierzchni obrobionej stali 100Cr6 (d, e, f) po procesie szlifowania:

a) mikrotopografia CPS referencyjnej (SR); b) mikrotopografia CPS impregnowane;j siarka (SIS);

¢) porownanie wartosci wybranych parametrow struktury geometrycznej CPS; d) mikrotopografia
powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu $ciernica referencyjng SR;

¢) mikrotopografia powierzchni przedmiotu obrobionego po szlifowaniu $ciernica impregnowana
siarkg SIS; f) poréwnanie warto$ci wybranych parametréw chropowato$ci powierzchni

przedmiotu obrobionego PO OBIODCE .......cc.iiiuiiiiiiiiii e 101

Parametry struktury geometrycznej CPS referencyjnej oraz impregnowanej siarka, dla wszystkich
analizowanych materiatow (warto$ci usrednione z 3 stref szlifowania): a) $rednie arytmetyczne
odchylenie chropowatosci powierzchni Sa; b) wysokos$¢ chropowatos$ci rdzenia Sk;

¢) wspotczynnik rozwinigcia POWIETZCRNT SAF .......cocvvieeiiiiiieie e 102
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Obrazy mikroskopowe SEM czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej SR i $ciernicy
impregnowanej siarkg SIS w strefie 11l po szlifowaniu wgtebnym stopu Inconel® alloy 600,

Incoloy® alloy 8O0HT® i stali 100Cr6: a) Sciernica referencyjna; b) $ciernica impregnowana

T 11 USSR 103

Parametry struktury geometrycznej powierzchni materiatu obrobionego po obrobce

z wykorzystaniem $ciernicy referencyjnej I impregnowanej siarka dla wszystkich badanych
materialow (wartosci usrednione z 3 stref szlifowania): a) §rednie arytmetyczne odchylenie
chropowatosci powierzchni Sa; b) caltkowita wysoko$¢ nierownos$ci powierzchni; ¢) wysokosé
chropowato$ci rdzenia Sk; d) wspotczynnik rozwinigeia powierzchni Sdr ...........ocovevevveviieciiecinnnnnn, 104

Wyniki badan do§wiadczalnych wptywu predkosci posuwu osiowego stotu vy, 1 czasu szlifowania

t na usrednione (dla 3 prob) wartosci chropowatosci powierzchni przedmiotu obrobionego

wyrazone parametrem Ra podczas szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewngetrznych

powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 ..........cvcvevereveiriieeenennerereiieeeens 108

Wykres modelu matematycznego opisujacego badany proces wraz z parametrami oceniajacymi
dopasowanie danej funkcji do wynikdéw badan rozpoznawczych: model matematyczny dla zmian
chropowatos$ci powierzchni Wyrazony parametrem Ra ..........ccveeeveerveenieeeneeeneeeseeeseeesseeesseeenseesnnns 109

Wyniki badan do$wiadczalnych wptywu predkosci posuwu osiowego stotu vy, 1 czasu szlifowania

¢t na usrednione (dla 3 prob) wartosci przyrostu mocy szlifowania 4P podczas szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel®
ALIOY 718 ettt ettt ettt ettt et e et e te e e b e et e e bt e e ae e e tbeeaee e tbeeaae e tbeetaeetaeeteeetaeeneeennes 110

Wykres modelu matematycznego opisujacego badany proces wraz z parametrami oceniajacymi
dopasowanie danej funkcji do wynikow badan rozpoznawczych: model matematyczny dla zmian
Przyrostu MOCY SZITOWANIA AP .......c.occuiiiieieeiieiieit ettt sttt et e ente e enaessaesseenseenseennes 111

Wyznaczenie okresu trwatosci dla $ciernicy referencyjnej oraz $ciernicy impregnowanej MoSo:
a) wykres zaleznosci Sredniego arytmetycznego odchylenia rzednych profilu Ra od czasu
szlifowania ¢; b) wykres zalezno$ci przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania z............. 112

Obrazy mikroskopowe CPS wykonane cyfrowym mikroskopem pomiarowym Dino-Lite Edge
AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation (powigkszenie: ok. 100x): a) obraz

mikroskopowy CPS referencyjnej; b) obraz mikroskopowy CPS impregnowanej dwusiarczkiem

100 10) B o7 13311 OO UUPSUSRPSRITRRRPRUPIN 113

Termogramy prezentujace zmiang temperatury $ciernicy w czasie ¢ (w przedziale czasowym co
0,5 min), zarejestrowane w trakcie procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 $ciernica
impregnowang (a) oraz $ciernicg referencyjng ()........cceeeverierirecieeieeieniee e 115

Wykres zmian temperatury szlifowania w obszarze roboczym podczas szlifowania prostoliniowo-
zwrotnego stopu Inconel® alloy 718 badanymi §CIETMICAMI ............ovvvrvevereiiiiiieeeeieieieicescesiese e 116

Parametry charakteryzujace efektywnosc¢ procesu szlifowania otworow wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy referencyjnej: okres trwatoéci $ciernicy dla trzech

kolejnych prob wyrazony zalezno$cia przyrostu mocy szlifowania AP od czasu szlifowania ¢ (a-

¢); d) $redni przyrost mocy szlifowania 4Py, oraz $redni czas szlifowania #; €) Sredni rzeczywisty
ubytek materiatu V.- oraz $redni teoretyczny ubytek materiatu V... (przy zalozeniu, ze $ciernica

si¢ nie tepi); f) srednia warto$¢ wskaznika szlifowania Gy oraz Srednia wydajno$¢ ubytkowa
SZITFOWANIA (i vveevveerrreerieiiieeeieeeiteeeiteesteeeteesteeesseeseseeesseesssaessseessseeassaessseeassaessseenssessssesnsseessseenssens 118

Parametry charakteryzujace efektywnosc¢ procesu szlifowania otworow wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 3G10: okres trwalo$ci $ciernicy dla trzech kolejnych préb
wyrazony zalezno$cia przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni

przyrost mocy szlifowania 4Py, oraz $redni czas szlifowania #,; €) Sredni rzeczywisty ubytek
materiatu V.4 oraz $redni teoretyczny ubytek materiatu V.. (przy zalozeniu, ze Sciernica si¢ nie

tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania G- oraz $rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania

O ettt bttt h et bt h et h et h e E et bt et e h e a et h e bbbt ebe st et ebena e 119

Parametry charakteryzujace efektywno$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 3G20: okres trwato$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscia przyrostu mocy szlifowania AP od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) $redni
przyrost mocy szlifowania 4P, oraz $redni czas szlifowania #; €) $redni rzeczywisty ubytek
materiatu V.4 oraz $redni teoretyczny ubytek materiatu V... (przy zalozeniu, ze Sciernica si¢ nie
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tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania G- oraz $rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania
Ol ettt ettt h et a et h et h ettt h e a et b et ae st ne e 120

8.8 Parametry charakteryzujace efektywno$¢ procesu szlifowania otwordw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 1G30: okres trwatosci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscig przyrostu mocy szlifowania AP od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) $redni
przyrost mocy szlifowania 4P, oraz $redni czas szlifowania #; €) $§redni rzeczywisty ubytek
materiatu V.4 oraz $redni teoretyczny ubytek materialu V.. (przy zalozeniu, ze Sciernica si¢ nie
tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos¢ ubytkowa szlifowania
Ol eeveemre ettt ettt ettt et e st a e a et eat e eet e e a ek e bt et et e aa e s ae e sae e ae e bt et ean et e eanenanens 121

8.9 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M10: okres trwato$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscig przyrostu mocy szlifowania 4P od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni
przyrost mocy szlifowania 4Py oraz $redni czas szlifowania #;; ¢) Sredni rzeczywisty ubytek
materiatu V.4 oraz $redni teoretyczny ubytek materiatu V.. (przy zalozeniu, ze Sciernica si¢ nie
tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania Gy oraz §rednia wydajnos¢ ubytkowa szlifowania
QS e eveene et e ettt ettt ettt ettt eh ekt ea e Rt et te b ekt ebe Rt eh e e Rt en s et e ke bt eheeheeReen s et et e teeheeheeneene et enteaseateeneene 122

8.10 Parametry charakteryzujace efektywno$¢ procesu szlifowania otwordw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M20: okres trwato$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscia przyrostu mocy szlifowania AP od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) $redni
przyrost mocy szlifowania 4P, oraz $redni czas szlifowania #; €) §redni rzeczywisty ubytek
materiatu V. oraz $redni teoretyczny ubytek materiatu V.. (przy zalozeniu, ze Sciernica si¢ nie
tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania G- oraz $rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania
QS +eeve ettt bt h ettt h e bt bt h e a et b e nh e bt h e a et et et nh e bbbttt et et b e 123

8.11 Parametry charakteryzujace efektywnos$¢ procesu szlifowania otworéw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M30: okres trwato$ci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznoscia przyrostu mocy szlifowania AP od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) $redni
przyrost mocy szlifowania 4P oraz $redni czas szlifowania #; €) §redni rzeczywisty ubytek
materiatu V.4 oraz $redni teoretyczny ubytek materiatu V.. (przy zalozeniu, ze Sciernica si¢ nie
tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania Gy, oraz §rednia wydajnos¢ ubytkowga szlifowania
QS vt ene et ettt ettt ettt eh ekt ea e ea e et et e be ekt eheeh e eh e eR e en s et e ek e bt ehe ekt eReen e et et e teeheebeeneent et enteaseateeneee 124

8.12 Parametry charakteryzujace efektywno$¢ procesu szlifowania otwordw wykonanych ze stopu
Inconel® alloy 718 z uzyciem $ciernicy 2M40: okres trwatosci $ciernicy dla trzech kolejnych prob
wyrazony zaleznos$cig przyrostu mocy szlifowania AP od czasu szlifowania ¢ (a-c); d) sredni
przyrost mocy szlifowania 4Py oraz $redni czas szlifowania ¢ ¢) Sredni rzeczywisty ubytek
materiatu V.. oraz Sredni teoretyczny ubytek materiatu V.- (przy zatozeniu, ze §ciernica si¢ nie
tepi); f) Srednia warto$¢ wskaznika szlifowania G- oraz $rednia wydajno$¢ ubytkowa szlifowania
S vt eet ettt bbbt b et h e bt h e h e a et b e bbbt bt et et et sh e bbbt et et et et b e 125

8.13 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) Sciernica referencyjna po procesie szlifowania (z = 189 s); b) $ciernica referencyjna przed
procesem szlifowania, po KONAYCJONOWANIU .......cccueiiruieeiiieriiieeiiesieeeieesieeeieesteesreesbeesseesseesnseeens 128

8.14 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spickanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) Sciernica impregnowana grafitem (3G10) po procesie szlifowania (¢ = 170 s); b) Sciernica
impregnowana grafitem (3G10) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu............cccceueue. 130

8.15 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
a) §ciernica impregnowana grafitem (3G20) po procesie szlifowania (¢ = 580 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (3G20) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu..........c.ccccceeuneev. 131

8.16 Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane
w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:
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a) $ciernica impregnowana grafitem (1G30) po procesie szlifowania (= 316 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (1G30) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu............c.cceueu.e. 132

Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane

w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:

a) §ciernica impregnowana grafitem (2M10) po procesie szlifowania (¢ = 386 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (2M10) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu..............cc..c...... 134

Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane

w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:

a) Sciernica impregnowana grafitem (2M20) po procesie szlifowania (¢ = 606 s); b) Sciernica
impregnowana grafitem (2M20) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu........................ 135

Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spickanego zmieszane

w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:

a) §ciernica impregnowana grafitem (2M30) po procesie szlifowania (¢ = 233 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (2M30) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu..............cc.c...... 136

Obrazy mikroskopowe CPS z ziarnami 99A i mikrokrystalicznego korundu spiekanego zmieszane

w proporcji 1:1 o numerze ziarna 60 ze spoiwem ceramicznym, wykonane z uzyciem cyfrowego
mikroskopu pomiarowego Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation:

a) Sciernica impregnowana grafitem (2M40) po procesie szlifowania (¢ = 177 s); b) $ciernica
impregnowana grafitem (2M40) przed procesem szlifowania, po kondycjonowaniu ............c.ccc.c..... 137

Analiza czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz
mikroskopowy CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c) analiza wysp
CPS; d) parametry SGP oraz parametry analiZy WYSD ......c.cccccverirerieirreeienieneneneeieeeeseseeneenreneens 138

Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M10: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz
mikroskopowy CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c¢) analiza wysp
CPS; d) parametry SGP oraz parametry analiZy WYSD .....cccveerveerieerieenieenieesieeeneeesieeesseeenseeenseesnens 139

Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M20: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz
mikroskopowy CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c¢) analiza wysp
CPS; d) parametry SGP oraz parametry analiZy WySD .....cccueervveerirerieenieenreesieeeneeesieeesseeenseeenseesnnns 139

Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M30: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz
mikroskopowy CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c) analiza wysp
CPS; d) parametry SGP oraz parametry analiZy WYSP ......c.ccoceverimeriririeeienieneneneeieeeeteneeseenre s 140

Analiza czynnej powierzchni $ciernicy 2M40: a) mikrotopografia powierzchni; b) obraz
mikroskopowy CPS zarejestrowany z uzyciem mikroskopu LEXT OLS4000; c) analiza wysp
CPS; d) parametry SGP oraz parametry analiZy WYSP ......c.cccceverirereeirieeienieneneneeieeeeseneeneenne e 140

Wartosci parametréw SGP ocenianych czynnych powierzchni $ciernic po szlifowaniu stopu

Inconel® alloy 718: a) $rednie arytmetyczne odchylenie chropowatosci powierzchni Sa; b) catkowita
wysoko$¢ nieréwnos$ci powierzchni St; ¢) wspotezynnik rozwiniecia powierzchni Sdr; d) wskaznik
nosnosci Shi; €) wskaznik zatrzymania cieczy przez rdzen Sci; f) wskaznik zatrzymania cieczy przez
welebienia Svi; g) udzial nosny na zadanej wysokosci S7p (1 um ponizej najwyzszego punktu
powierzchni); h) §rednia objetos¢ materialu Smmr; 1) Srednia objetos¢ pustek Smvr........ceeveveevennnnee. 141

Wartosci parametrow SGP ocenianych czynnych powierzchni $ciernic po szlifowaniu stopu
Inconel® alloy 718: a) liczba wysp; b) udziat powierzchniowy wysp; ¢) $rednia powierzchnia wyspy;
d) S1edNia WYSOKOSCE WYSPY ..eevieriieiieiiieiesiienteesieestesteseeesseeseenseessesssesseesseenseensesnsesseesseenseenseansesssensenns 143

Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy

718: a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy referencyjnej; b) obraz CPS

refefencyjnej z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); ¢) wyizolowane z obrazu obiekty

poddawane analizie (§ciernicica referencyjna); d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni

$ciernicy 3G10; e) obraz CPS 3G10 z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane

z obrazu obiekty poddawane analizie (Sciernicica 3G10); ....oevvieriierieerieerie e 144

Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy
718: a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 3G20; b) obraz CPS 3G20
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z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); c) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie
(Sciernicica 3G20); d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni §ciernicy 1G30; e) obraz CPS

1G30 z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane

analizie (SCIETNICICA 1G30); .iiuiiiiiiieiiieiieecie et erte et e ete e eeeesaeeaeeetbeeaeeetbeensaeessaeeseesnsseenseesnees 145

Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni §ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy

718: a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M10; b) obraz CPS 2M10

z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); ¢) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie
(Sciernicica 2M10); d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M20; e) obraz CPS
2M20 z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane
analizie (SCICINICICA 2IM20); ...vveuieiieiieieetiesteerte et steste st eteesseesaeseaessaesseeseensesnsesseesseesseenseansesnsensaens 146

Komputerowa analiza obrazu czynnej powierzchni $ciernicy poszlifowaniu stopu Inconel® alloy

718: a) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni $ciernicy 2M30; b) obraz CPS 2M30

z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); c) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane analizie
(Sciernicica 2M30); d) obraz mikroskopowy czynnej powierzchni Sciernicy 2M40; e) obraz CPS
2M40 z zaznaczonymi obiektami (zalepieniami); f) wyizolowane z obrazu obiekty poddawane
analizie (SCIETNICICA 2IMA0); ....viiiiieeiieiieeeee ettt eete et et eete e et e e tbeesaeesbaeesateesbeesseeesaeenseeensseenseeenses 147

Stopien zalepienia dla wszystkich ocenianych $ciernic na koncu okresu trwatosci (w momencie
przekroczenia granicznej warto$ci przyrostu mocy szlifowania 4Gyg,.) w funkcji czasu szlifowania

Warto$ci procentowe wskaznikéw oceny efektywnosci dla $ciernic impregnowanych wzgledem
Sciernicy referencyjnej: a) Qusr; b) 4Py ; ¢) stopien zalepienia CPS; d) Gs-; €) Vier/Viwsr; ) i 151
Wskazniki efektywnosci Sciernic impregnowanych oraz $ciernicy referencyjnej: a) Sciernica
referencyjna; b) Sciernica 3G10; ¢) $ciernica 3G20; d) $ciernica 1G30 ......ccoevveiiecieeierienieieeeeeee, 155

Wskazniki efektywnosci Sciernic impregnowanych oraz $ciernicy referencyjnej: a) Sciernica
2M10; b) $ciernica 2M20; c) Sciernica 2M30; d) Sciernica 2M40........c.occvevereninenenenieeienenenenens 156

System podawania mgty olejowej zawierajacej czasteczki stalego smaru do $ciernicy
malogabarytowej: a) elementy sktadowe standardowego zestawu MQL; b) widok glowicy MQL
podczas pracy na stanowisku SZITIETSKIM ......uvieruiiiiiiiie e 164

171



Tab

Tab.
Tab.
Tab.

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Tab.
Tab.

Spis tablic

L2001,
2.2.
2.3.
24.

2.5.
4.1.
4.2.
43.
44.
4.5.
4.6.
4.7.
5.1.
5.2.
5.3.

7.1.

7.2.
8.1.

Podstawowe zastosowania SUPETStOPOW [31]...eieriiiiiieiiieiiiecie ettt sve et sae e e 13
Rola dodatku stopowego w superstopach niklu [4] ......c.oooiiiiiiiiiiieee e 14
Stopy niklu pogrupowane wedtug obrabialnoSCi [75] ..cc.eevveeriieiiiiiiiieiieeee e 16
Zmiana zabarwienia powierzchni materiatu obrobionego w funkcji temperatury w strefie

SZIFOWANIA [128] .. eviiiiiieiii ittt ettt et e et e e ebe e et e e e beeeabesebeeeaseeenbeeeaseeensaeaaseeesaasaseeans 22
Parametry charakteryzujace efektywnosc¢ procesu szlifowania [35,53] ....cccoevvenininininicniiincncncnene. 54
Charakterystyka materialdow poddanych obrobcee [17] ....ocvveverierieriieiieieeeeeee e 62
Charakterystyka stopu InCOnel® alloy 718 [17]...ceeereeeeeeeeereeeeeteeeeeeeeeeeeeseteeee e es s eaeeees 63
Specyfikacja urzadzenia Dino-Lite Edge AM7915MZT firmy ANMO Electronics Corporation........ 68
Charakterystyka warunkow szlifowania wglebnego ........cccocevieriiriieiieciieieeeeee e 72
Schemat realizacji planu badawczego KOmPIEtneZO........covueeruieiiiiirierieiieeee e 77
Charakterystyka warunkOw SZITTOWANIA........cccuieiviiiiiiirieeciieeie ettt ere e sae e sreesaeeseeees 82
Charakterystyki Sciernic uzytych w badaniach............cccceeriieiiiiniieniieciieceeeeee e 83
Zmiany masy §ciernicy wywotane procesem impregnacji siarkg .........cceceevereenienennenneiencencenenn 86
Zmiany masy $ciernicy wywotane procesem impregnacji weglem amorficznym........c.ccceceveeneennene. 88

Ocena charakteru aplikacyjnego opracowanych metod impregnacji $ciernic ceramicznych
substancjami antyadNeZYJIYIMI........ccueeruerieiieriieii et eieete et e st esteeteeaeseeseeesseeseenseenseesaesseeseesennsesnnes 95

Wyniki badan $redniego arytmetycznego odchylenia rzgdnych profilu Ra powierzchni

przedmiotow obrobionych oraz przyrostu mocy szlifowania 4P podczas szlifowania
prostoliniowo-zwrotnego wewnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel®
ALLOY T8 ettt ettt b e bbbt b e bbbttt et et nae e 106

Uporzadkowana macierz wynikow eksperymentu, te€st Q-DiXONd ...........ceeeeveecueeeieeeeieeiriesciieeeieens 107

Wartosci wskaznikow oceny efektywnoéci procesu szlifowania otworéw ze stopu Inconel® alloy
718 $ciernicami impregnowanymi oraz §ciernicg referenCyjng ........cooceeveeveiriioenienieneeeeeeeeens 150

172



BIBLIOGRAFIA

(1]

(2]

(6]

[7]

(8]

[12]

[13]

[14]

A. Abdullah, A. Farhadi, and A. Pak, "Ultranonic-assisted dry creep-feed up-grinding of superalloy
Inconel738LC," Experimental Mechanics, vol. 52, no. 7, pp. 843-853, 2012.

H. Adibi, S. M. Rezaei, and A. D. Sarhan, "Analytical modeling of grinding wheel loading
phenomena," The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, pp. 473-485, 2013.

H. Adibi, S. M. Rezaei, and A. A. D. Sarhan, "Investigation on using high-pressure fluid jet in grinding
process for less wheel loaded areas," International Journal of Advanced Manufacturing Technology,

vol. 70, pp. 2233-2240, 2014.

D.C. Agarwal, "Nickel and Nickel Alloys," in The Handbook of Advanced Materials. Enabling New
Designs. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, 2004, ch. 7, pp. 217-270.

M. Alberts, K. Kalaitzidou, and S. Melkote, "An investigation of graphite nanoplatelets as lubricant
in grinding," International Journal of Machine Tools & Manufacture, vol. 49, pp. 966-670, 2009.

D. K. Aspinwall, R. C. Dewes, J. M. Burrows, M. A. Paul, and B. J. Davies, "Hybrid High Speed
Machining (HSM): System design and experimental results for grinding/HSM and EDM/HSM," CIRP
Annals - Manufacturing Technology, vol. 50, no. 1, pp. 145-148, 2001.

D. Aspinwall, S. Soo, D. Curtis, and A. Mantle, "Profiled Superabrasive Grinding Wheels for the
Machining of a Nickel Based Superalloy," CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 56, no. 1,
pp. 355-338, 2007.

V. P. Astakhov, Tribology of Metal Cutting, First Edition ed. Oxford, UK: Elsevier Ltd., 2006.

K. V. Averkov, A. Yu. Popov, and D. S. Rechenko, "High speed diamond-abrasive grinding wheel,
has diamond-abrasive polishing segment provided with front and rear fairings and fixed on casing,
where inner side of casing is formed with annular groove that is filled with balancing liquid,"

RU101666-U1, 2010.

A. S. S. Balan, L. Vijayaraghavan, and R. Krishnamurthy, "Minimum quantity lubricated grinding of
Inconel 751 alloy," Materials and Manufacturing Processes, vol. 28, no. 4, pp. 430-435, 2013.

L. M. Barczak and A. D. L. Batako, "Application of minimum quantity lubrication in grinding,"
Materials and Manufacturing Processes, vol. 27, no. 4, pp. 406-411, 2012.

L. M. Barczak, A. D. L. Batako, and M. N. Morgan, "A study of plane surface grinding under
minimum quantity lubrication (MQL) conditions," International Journal of Machine Tools &

Manufacture, vol. 50, pp. 977-985, 2010.

A. D. L. Batako and V. Tsiakoumis, "An experimental investigation into resonance dry grinding of
hardened steel and nickel alloys with element of MQL," International Journal of Advanced

Manufacturing Technology, vol. 77, pp. 27-41, 2015.

D. Bhaduri et al., "A study on ultrasonic assisted creep feed grinding of nickel based superalloys,"

Procedia CIRP, vol. 1, pp. 359-364, 2012.

173



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

D. Bhaduri et al., "Ultrasonic assisted creep feed grinding of Inconel 718," Procedia CIRP, vol. 6, pp.
615-620, 2013.

B. Bhushan, Modern Tribology Handbook, Volume One, Principles of Tribology ed. Boca Raton,
Florida: CRC Press LLC, 2001.

Bibus Metals. (2016, Dec.) Bibus Metals. [Online].

http://www.bibusmetals.pl/fileadmin/editors/countries/bmpl/Data_sheets/Inconel 718 karta katalog

owa.pdf
Bibus Metals. (2016, Dec.) www.bibusmetals.com.pl. [Online].

http://www.bibusmetals.pl/fileadmin/editors/countries/bmpl/Data_sheets/Inconel 600 karta katalog

owa.pdf

Bibus Metals. (2016, Dec.) www.bibusmetals.com.pl. [Online].
http://www.bibusmetals.pl/fileadmin/editors/countries/bmpl/Data_sheets/Incoloy_800h_ht karta kat

alogowa.pdf

A. Bielawa, "Przeglad kryteriow i miernikow efektywnos$ciowych przedsigbiorstw nastawionych
projakoséciowo," Studia i Prace Wydziatu Nauk Ekonomicznych i Zarzqdzania, vol. 1, no. 34, pp. 24-
36,2013.

F. P. Bowden and D. Tabor, "The area of contact between stationery and moving surfaces,"

Proceedings of the Royal Society, vol. A169, pp. 391-413, 1939.

A. Caggiano and R. Teti, "cBN Grinding Performance Improvement in Aircraft Engine Components
Manufacture," Procedia CIRP - 2nd CIRP Global Web Conference, vol. 9, pp. 109-114, 2013.

F. C. Campbell, Element of Metallurgy and Engineering Alloys.: ASM International, 2008.

G. V. Chirkov, "Characteristics of the grinding wheel impregnation process," Russian Engineering

Research, vol. 27, pp. 387-389, 2007.

D. T. Curtis, S. L. Soo, D. K. Aspinwall, and C. Sage, "Electrochemical superabrasive machining of
a nickel-based aeroengine alloy using mounted grinding points," CIRP Annals - Manufacturing

Technology, vol. 58, pp. 173—-176, 2009.

E. J. Da Silva, E. C. Bianchi, and P. R. Da Aguiar, "A review of grinding fluids — performaces and
management," Revista De Ciencia & Tecnologia, vol. 8, no. 18, pp. 67-77,2001.

E. J. Da Silva and J. F. G. Oliveira, "Evaluation technique for determining wheel performance in the
grinding of aerospace materials," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B:

Journal of Engineering Manufacture, vol. 225, no. 1, pp. 25-34, 2011.

R. B. Da Silva et al., "Grinding of Inconel 718 alloy with air-oil-water mixture delivered by MQL
technique," in 2016 STLE Annual Meeting & Exhibition, Las Vegas, Nevada, USA, 2016.

M. Dhananchezian and M. Pradeep Kumar, "Cryogenic turning of the Ti-6Al-4V alloy with modified
cutting tool inserts," Cryogenics, vol. 51, pp. 34-40, 2011.

174


http://www.bibusmetals.pl/fileadmin/editors/countries/bmpl/Data_sheets/Inconel_718_karta_katalog
www.bibusmetals.com.pl
http://www.bibusmetals.pl/fileadmin/editors/countries/bmpl/Data_sheets/Inconel_600_karta_katalog
www.bibusmetals.com.pl
http://www.bibusmetals.pl/fileadmin/editors/countries/bmpl/Data_sheets/Incoloy_800h_ht_karta_kat

[30]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[45]

W. Ding, J. Xu, Z. Chen, H. Su, and Y. Fu, "Grindability and Surface Integrity of Cast Nickel-based
Superalloy in Creep Feed Grinding with Brazed cBN Abrasive Wheels," Chinese Journal of
Aeronautics, vol. 23, pp. 501-510, 2010.

L. A. Dobrzanski, Metalowe materialy inZynierskie. Gliwice - Warszawa: Wydawnictwa Naukowo-

Techniczne, 2004.

M. J. Donachie and S. J. Donachie, Superalloys: a technical guide. United States of America: ASM
International, Materials Park, 2002.

T. P. Gallagher, "Process for impregnating porous bodies with a solid fusible substance," No. 3341355,
Sep. 12., 1967.

A. Gotlabczak, Metody ksztaltowania wlasciwosci uzytkowych sciernic. £.6dz: Politechnika L.odzka,
Monografia, 2004.

A. Gotgbczak, M. Golgbczak, R. Swigcik, B. Stanczyk, and D. Kaczmarek, "Dwuparametrowa ocena
zdolnosci krawnych Sciernic supertwardych ze spoiwem metalowym," Mechanik, no. 8/9, pp. 112-
116, 2015.

Grier Abrasive Co., Inc. (USA). (2015, Jan.) Grier Product Catalog, General Abrasive Information,
Treatment, pp. 47. [Online].

www.grierabrasive.com/sites/default/files/downloads/Grier MasterCatalog 2014.pdf

S. Grzesiak, "Metody ilosciowe w badaniu efektywnos$ci ekonomicznej przedsigbiorstw," Rozprawy

i Studia, no. 266, p. 330, 1997.

S. Grzesiak and A. Wyrozgbska, "Wykorzystanie metody DEA (Analizy Obwiedni Danych) do oceny
efektywnosci technicznej oddziatow szpitalnych," Studia i Prace Wydziatu Nauk Ekonomicznych

i Zarzqdzania, vol. 2, no. 36, pp. 253-272, 2014.

C. Guo, Z. Shi, H. Attia, and D. Mclntosch, "Power and Wheel Wear for Grinding Nickel Alloy with
Plated cBN Wheels," Annals of the CIRP, vol. 1, pp. 343-346, 2007.

M. L. Hartmann, "Abrasive Article," No. 1615271, Jan. 25., 1927.

D. Herman, "Glass and glass-ceramic binder obtained from waste material for binding alundum

abrasive grains into grinding wheels," Ceramic International, vol. 24, pp. 515-520, 1998.

D. Herman and J. Markul, "Influence of microstructures of binder and abrasive grain on selected
operational properties of ceramic grinding wheels made of alumina," International Journal of

Machine Tools and Manufacture, vol. 44, pp. 511-522, 2004.

D. Herman, J. Plichta, and T. Karpinski, "Effect of glasscrystalline and amorphous binder application

to abrasive tools made of microcristalline alumina grains type SG," Wear, vol. 209, pp. 213-218, 1997.

S. Huddedar, P. Chitalkar, A. Chavan, and R. S. Pawade, "Effect of cooling environment on grinding
performance of nickel based superalloy Inconel 718," Journal of Applied Sciences, vol. 12, no. 10, pp.
947-954,2012.

R. A. Irani, R. J. Bauer, and A. Warkentin, "A review of cutting fluid application in the grinding
process," International Journal of Machine Tools & Manufacture, vol. 45, pp. 1696-1705, 2005.

175


www.grierabrasive.com/sites/default/files/downloads/Grier_MasterCatalog_2014.pdf

[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[60]

L. P. Jackson, "Filled abrasive article and filler for the same," No. 23333480, Nov. 02., 1943.
H. H. Jones, "Composition for impregnating grinding wheels," No. 2240302, Apr. 29., 1941.

Joto Abrasives Pvt. Ltd. (RFG). (2011, Nov.) Products, Making System, Treatment. [Online].

www.jotoabrasives.com/Products/Html%20Pages/ProductsMfrsTreatement.htm

P. Kalita, A. P. Malshe, S. A. Kumar, V. G. Yoganath, and T. Gurumurthy, "Study of specific energy
and friction coefficent in minimum quantity lubrication grinding using oil-based nanolubricants,"

Journal of Manufacturing Processes, vol. 14, pp. 160-166, 2012.

N. Kawagoishi, Q. Chen, E. Kondo: M. Goto, and H. Nisitani, "Influence of Cubic Boron Nitride
Grinding on the Fatigue Strengths of Carbon Steels and a Nickel-Base Superalloy," Journal of
Materials Engineering and Performance, vol. 8, no. 2, pp. 152-158, Apr. 1999.

A. 1. Kovalev et al., "Impact of Al and Cr alloying in TiN-based PVD coatings on cutting perfrmance
during machining of hard to cut materials," Vacuum, vol. 84, pp. 184-187, 2010.

Z. Kowalski, "Wybrane problemy definiowania i oceny efektywnos$ci gospodarowania w rolnictwie,"

Zagadnienia Ekonomiki Rolnej, no. 22, p. 22, 1992.

J. Krzos, "Wskazniki zdolnosci skrawnej S$ciernicy," Obrobka Metalu - Kwartalnik Naukowo-

Techniczny, no. 2, pp. 48-53, 2013.

X. Li, "Application of Self-inhaling Internal Cooling Wheel in Vertical Surface Grinding," Chinese
Journal of Mechanical Engineering, vol. 27, no. 1, 2014.

Benkai Li et al., "Grinding Temperature and energy ratio coefficient in MQL grinding of high-
temperature nickel-base alloy by using different vegetable oils as base oil," Chinese Journal of

Aeronautics, vol. 29, no. 4, pp. 1084-1095, 2016.

Q. Liu, X. Chen, and N. Gindy, "Assesment of A1203 and superabrasive wheels in nickel-based alloy
grinding," The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 33, pp. 940-951,
2007.

Q. Liu, X. Chen, and N. Gindy, "Evaluation of superalloy heavy-duty grinding based on multivariate
tests," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering

Manufacture, vol. 221, pp. 1421-1430, 2007.

Q. Liu, X. Chen, and N. Gindy, "Investigation of acoustic emission signals under a simulative
environment of grinding burn," International Journal of Machine Tools & Manufacture, vol. 46, pp.

284-292, 2006.

Q. Liu, X. Chen, and N. Gindy, "Robust design and optimisation of aerospace alloy grinding by
different abrasive wheels," International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 39,

pp. 1125-1135, 2008.

S. Malkin and C. Guo, Grinding Technology: Theory and Applications of Machining with Abrasives.
New York, United States of America: Industrial Press Inc., 2008.

176


www.jotoabrasives.com/Products/Html%20Pages/ProductsMfrsTreatement.htm

[61]

[64]
[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

T. Mang and W. Dresel, Lubricants and Lubrication, Second, Completely Revised and Extended
Edition ed., T. Mang and W. Dresel, Eds. Weinheim, Federal Republic of Germany: Wiley-VCH,
2007.

I. D. Marinescu, M. Hitchiner, E. Uhlmann, W. B. Rowe, and 1. Inasaki, Handbook of Machining with
Grinding Wheels. Boca Raton, Florida, USA: CRC Press, Taylor & Francis Group, LLC, 2007.

[.D. Marinescu, W. B. Rowe, B. Dimitrov, and 1. Inasaki, Tribology of Abrasive Machining Processes.
Norwich: William Andrew, Inc., 2004.

E. N. Maslov, Teorija slifovanija materialov. Moskva: Masinostroenie, 1974.

R. Mindek, J. Webster, and C. Cui, "Minimizing thermal damage of aerospace components using
coolant nozzle and coolant system optimization," in Proceedings of the ASME Conference on Turbo
power, New York, 1994, pp. 97-104.

Monarchinstrument. Table of Emissivity. [Online].
http://www.monarchinstrument.com/pdfs/TableofEmissivity.pdf

K. Nadolny, Podstawy budowy i eksploatacji modyfikowanych Sciernic z ziarnami

mikrokrystalicznego korundu spiekanego w procesach szlifowania otworow. Koszalin: Wydawnictwo

Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, Monografia 277, 2012.
K. Nadolny, "The method of comparative assessment of the grinding wheel cutting ability in plunge
grinding process," Central European Journal of Engineering, vol. 2, pp. 399-409, 2012.

K. Nadolny, W. Kaptonek, and Cz. Lukianowicz, "Laserowe pomiary topografii powierzchni narzedzi
$ciernych z zastosowaniem systemu pomiarowego CLI 2000," in Materialy Konferencyjne IX Szkoty-
Konferencji "Metrologia Wspomagana Komputerowo", Warszawa, 2011, p. 88.

K. Nadolny, W. Kaplonek, Cz. Lukianowicz, and J. Valicek, "Laserowe pomiary topografii
powierzchni narzedzi $ciernych z zastosowaniem systemu pomiarowego CLI 2000," Przeglgd
Elektrotechniczny, vol. 87, no. 9a, pp. 24-27, 2011.

K. Nadolny and J. Plichta, "Sposéb badania zdolnosci skrawnej $ciernicy,”" PL 219952 B1, 2011.

M. Nakayama, K. Kudo, T. Hirose, and M. Iino, "Experimental study of Grinding Fluids for Abrasive-
belt Grinding of Stainless Steel," Tribology International, vol. 20, no. 3, pp. 133-143, 1987.

M. Neslusan, "Grinding of Ni-based alloys with grinding wheels of high porosity," Advances in
Production Engineering & Management, vol. 4, no. 1-2, pp. 29-36, 2009.

M. Neslusan and A. Czan, "Machining of Titanium and Nickel Alloys," EDIS Zilina, 2001.

Nickel Develpoment Institute. (2015, marzec) http://www.nickelinstitute.org/. [Online].

http://www.nickelinstitute.org/

Cz. Nizankowski, Wtasciwosci skrawne Sciernic z korundu spiekanego. Krakow: Politechnika

Krakowska, Monografia 205, 1996.

NORTON Abrasives - Saint Gobain (USA). (2015, Jan.) 2015 Norton Industrial Catalog, Dressing
Sticks, Blank Stock FastTrack Made-to-Order Microabrasive Superfinishing Sticks, Treatment type,
pp. 298. [Online].

177


http://www.monarchinstrument.com/pdfs/TableofEmissivity.pdf
http://www.nickelinstitute.org/
http://www.nickelinstitute.org/

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

www.nortonindustrial.com/uploadedFiles/SGindnortonabrasives/Documents/Catalog PDFs/Catalog

-NortonIndustrial-7362-2015-Bookmarked.pdf
K. Oczo$ and J. Porzycki, Szlifowanie. Podstawy i technika, E. Ktos and H. Kunicki, Eds. Warszawa:

Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, 1986.

D. J. Oliveira et al., "Improving minimum quantity lubrication in CBN grinding using compressed air

wheel cleaning," Journal of Materials Processing Technology, vol. 212, pp. 2559-2568, 2012.

W. Osterle and P. X. Li, "Mechanical and thermal response of a nickel-base superalloy upon grinding

with high removal rates," Materials Science and Engineering, vol. A238, pp. 357-366, May 1997.

W. Osterle, P. X. Li, and G. Nolze, "Influence of surface finishing on residual stress depth profiles of
a coarse-grained nickel-base superalloy," Materials Science and Engineering, vol. A262, pp. 308-311,

1999.

E. C. Pasour, "A further note on the measurement of efficiency and economies of farm size," Journal

Agriculture Economic, no. 32, p. 135, 1981.

R. B. Pavan, G. B. Kiran, R. R. Sirikant, and A. V. Gopal, "Investigations on grinding of Inconel 718
using newly developed graphene nanoplatelets impregnated grinding wheels," in 5th International &
26th All India Manufacturing Technology, Design and Research Conference (AIMTDR 2014), Assam,
2014, pp. 381-1 - 381-6.

R. B. Pavan, G. B. Kiran, R. R. Srikant, and A. V. Gopal, "Performance evaluation of grinding wheels
impregnated with graphene nanoplatelets," The International Journal of Advanced Manufacturing

Technology, pp. 1-11, 2015.

J. Plichta, "Charakterystyka materialdw trudno skrawalnych," in Wysoko efektywne szlifowanie
materiatow trudno skrawalnych, J. Plichta et al.,, Eds. Koszalin: Wydawnictwo Uczelniane

Politechniki Koszalinskiej, 2012, pp. 18-32.

J. Plichta, Podstawy szlifowania Sciernicami z mikrokrystalicznym ziarnem regularnego azotku boru
ze spoiwem ceramicznym. Koszalin: Politechnika Koszalinska, 1996.

A. Yu. Popov, D. S. Rechenko, K. V. Averkov, and V. A. Sergeev, "High-Speed Grinding of ZhS6-K
High-Temperature Nickel Alloy," Russian Engineering Research, vol. 32, no. 5-6, pp. 511-512,2012.
S. Prabhu and B. K. Vinayagam, "Nano surface generation of Inconel 600 material by grinding process

using single wall carbon nanotubes," International Journal of Nanotechnology and Applications, vol.

3,no. 1, pp. 7-16, 2009.

Praca zbiorowa, Wysoko efektywne szlifowanie materialow trudno skrawalnych, J. Plichta et al., Eds.

Koszalin: Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 2012.

W. B. Rowe, Principles of Modern Grinding Technology, First Edition ed. Burlington, Massachusetts,
USA: William Andrew, 2009.

W. B. Rowe, S. Ebbrell, and M. N. Morgan, "Process Requirements for Cost-Effective Precision
Grinding," CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 53, no. 1, pp. 255-258, 2004.

178


www.nortonindustrial.com/uploadedFiles/SGindnortonabrasives/Documents/Catalog_PDFs/Catalog

[97]

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]
[107]

S. Shaji and V Radhakrishnan, "An investigation on solid Iubricant moulded grinding wheels,"

International Journal of Machine Tools & Manufactre, vol. 43, pp. 965-972, 2003a.

S. Shaji and V. Radhakrishnan, "An investigation on surface grinding using graphite as lubricant,”

International Journal of Machine Tools & Manufacture, vol. 42, pp. 733-740, 2002.

S. Shaji and V. Radhakrishnan, "Analysis of process parameters in surface grinding with graphite as
lubricant based on the Taguchi method," Journal of Materials Processing Technology, vol. 141, pp.
51-59, 2003.

S. Shaji and V. Radhakrishnan, "Application of solid lubricants in grinding: investigations on graphite
sandwiched grinding wheels," Machining Science and Technology, vol. 7, no. 1, pp. 137-155, 2003b.
S. Shaji and V. Radhakrishnan, "Investigations on the application of solid lubricants in grinding,"
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B- Journal of Engineering Manufacture,
vol. 216, no. 10, pp. 1325-1343, 2002a.

B. Shen, A. P. Malshe, P. Kalita, and A. J. Shih, "Performance of novel MoS2 nanoparticles based
grinding fluids in minimum quantity lubrication grinding," Transactions of NAMRI/SME, vol. 36, pp.
357-364, 2008.

C. Shi, X. Li, and Z. Chen, "Design and experimental study of a micro-groove grinding wheel with
spray cooling effect," Chinese Journal of Aeronautics, vol. 27, no. 2, pp. 407-412, 2014.

W. Sienicki, M. Wojtewicz, and K. Nadolny, "Sposdb modyfikacji ceramicznych narzg¢dzi $ciernych
przez impregnacje," Zgloszenie patentowe do UP RP nr P. 395441, June 27, 2011.

M. K. Sinha, R. Madarkar, S. Ghosh, and V. Rao, "Application of eco-friendly nanofluids during
grinding of Inconel 718 through small quantity lubrication," Journal of Cleaner Production, vol. 141,
pp. 1359-1375, 2017.

M. K. Sinha, D. Setti, S. Ghosh, and P. Venkateswara Rao, "An alternate method for optimisation of
minimum quantity lubrication parameters in surface grinding," International Journal of Machining

and Machinability of Materials, vol. 18, no. 5/6, pp. 586-605, 2016b.

M. K. Sinha, D. Setti, S. Ghosh, and P. Venkateswara Rao, "An investigation on surface burn during
grinding of Inconel 718," vol. 21, pp. 124-133, 2016.

Society of Manufacturing Engineers, Cutting and Grinding Fluids: Selection and Application, J. D.
Silliman, Ed. Dearborn, Michigan, United States of America: Society of Manufacturing Engineers,

1992.

Special Metals. (2016, Dec.) http://www.specialmetals.com/. [Online].

http://www.specialmetals.com/assets/documents/alloys/incoloy/incoloy-alloys-800h-800ht.pdf

Special Metals. (2016, Dec.) www.specialmetals.com. [Online].

http://www.specialmetals.com/assets/documents/alloys/inconel/inconel-alloy-600.pdf

J. A. F. Stoner, R. E. Freeman, and D. R. Gilbert, Kierowanie. Warszawa: PWE, 1997.

Sunarto and Y. Ichida, "Creep feed profile grinding of Ni-based superalloys with ultrafine-
polycrystalline cBN abrasive grits," Precision Engineering, vol. 25, pp. 274-283, Jan. 2001.

179


http://www.specialmetals.com/
http://www.specialmetals.com/assets/documents/alloys/incoloy/incoloy-alloys-800h-800ht.pdf
www.specialmetals.com
http://www.specialmetals.com/assets/documents/alloys/inconel/inconel-alloy-600.pdf

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

Super Abrasives (Republic of India). (2015, Jan.) Range of Products, Super Finishing Stones &
Wheels, Range & Selection Code, Treatment. [Online]. www.superabrasivesindia.com/grinding.htm
P. Sutowski, "Proces szlifowania powierzchni plaskich przedmiotow z materiatow trudno
skrawalnych," in Wysoko efektywne szlifowanie materiatow trudno skrawalnych, J. Plichta et al., Eds.
Koszalin: Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej, 2012, pp. 178-205.

Systec Segments (USA). (2015, Jan.) FAQ, Table of Contents, Sulfur Treatments. [Online].
www.systecsegments.com/faq3.htm#15. Sulfur Treatments (5-23-06)

T. Tawakoli, B. Azarhoushang, and M. Rabiey, "Ultrasonic assisted dry grinding of 42CrMo4,"
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 42, pp. 883-891, 2009.

T. Tawakoli et al., "An experimental investigation of the effects of workpiece and grinding parameters
on minimum quantity lubrication-MQL grinding," International Journal of Machine Tools and
Manufacture, vol. 49, pp. 924-932, 2009.

R. Tomkowski, Analiza cech stereometrycznych powierzchni po obrobce Sciernej z zastosowaniem
nowych parametrow oceny. Koszalin: Praca doktorska, Wydziat Mechaniczny, 2013.

R. Tomkowski et al., "Metody filtracji cyfrowej w ocenie topografii powierzchni," Pomiary,
Automatyka, Kontrola, vol. 59, no. 6, pp. 507-510, 2013.

Ming-Yi Tsai and Shi-Xing Jian, "Development of a micro-graphite impregnated grinding wheel,"
International Journal of Machie Tools & Manufacture, vol. 56, pp. 94-101, 2012.

P. L. Tso, "An investigation of chip types in grinding," Journal of Materials Processing Technology,
vol. 53, pp. 521-532, 1995b.

P. L. Tso, "Study on the grinding of Inconel 718," Journal of Materials Processing Technology, vol.
55, pp. 421-426, 1995a.

Yaogang Wang et al., "Experimental evaluation of the lubrication properties of the wheel/workpiece
interface in MQL grinding with different nanofluids," Tribology International, vol. 99, pp. 198-210,
2016.

Z.Y. Wang and K. P. Rajurkar, "Cryogenic machining of hard-to-cut materials," Wear, vol. 239, pp.
168-175, 2000.

Z. Y. Wang et al., "Hybrid machining of Inconel 718," International Journalof Machine Tools nd
Manufacture, vol. 43, pp. 1391-1396, 2003.

J. Webster, "Selection of coolant type and application technique in grinding," Supergrind 1995 -
Grinding and Polishing with Superabrasives, pp. 205-220, Nov. 1995.

J. A. Webster, C. Cui, R. B. Mindek Jr., and Dr. R. Lindsay, "Grinding fluid application system
design," CIRP Annals - Manufacturing Technology, vol. 44, no. 1, pp. 333-338, 1995.

K. Wozniak, Chemiczne podstawy obrobki Sciernej. Monografia Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Koszalinskiej Nr 17. Koszalin: Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskiej,

1984.

K. Wozniak, "Chemiczne zuzywanie si¢ ziarna $ciernego," Mechanik, no. 4, pp. 179-181, 1977.

180


www.superabrasivesindia.com/grinding.htm
www.systecsegments.com/faq3.htm#15

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

R. Wojcik, "Nowe media i sposoby ich doprowadzania do strefy szlifowania," Archiwum Technologii

Maszyn i Automatyzacji, vol. 28, no. 4, pp. 137-145, 2008.

X. Xu and Y. Yu, "XPS and SEM characterization of wheel/workpiece interface in grinding of
superalloy," Surface and Interface Analysis, vol. 33, pp. 343-350, Jan. 2002.

X. Xu, Y. Yu, and H. Huang, "Mechanisms of abrasive wear in the grinding of titanium (TC4) and
nickel (K417) alloys," Wear, vol. 255, pp. 1421-1426, 2003.

X.P. Xu, Y. Q. Yu, and H.J. Xu, "Effect of grinding temeratures on the surface integrity of a nickel-
based superalloy," Journal of Materials Processing Technology, vol. 129, pp. 359-363, 2002.

C.F. Yao et al., "Research on surface integrity of grinding Inconel 718," The International Journal of

Advanced Manufacturing Technology, vol. 65, pp. 1019-1030, 2013.

N. E. Ye and T. R. A. Pearce, "A comparison of oil and water as grinding fluids in the creep feed

grinding process," Institution if Mechanical Engineers, vol. 198B, no. 14, pp. 229-237, June 1984.

Q. Zeng, G. Liu, L. Liu, and Y. Qin, "Investigation into grindability of a superalloy and effects of
grinding parameters on its surface integrity," Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,

Part B: Journal of Engineering Manufacture, p. in press, 2014.

H. Zhang, W. Chen, and Z. Chen, "Grindability of high-temerature alloy with ceramic alumia wheels,"
Frontiers of Mechanical Engineering, vol. 3, no. 2, pp. 139-145, 2008.

Yanbin Zhang et al., "Experimental study on effect of nanoparticle concentration on the lubricating
roperty of nanofluids for MQL grinding of Ni-based alloy," Journal of Materials Processing
Technology, vol. 232, pp. 100-115, 2016.

Yanbin Zhang, Changhe Li, Dongzhou Jia, Dongkun Zhang, and Xiaowei Zhang, "Experimental
evaluation of the lubrication performance of MoS2/CNT nanofluid for minimal quantity lubrication
in Ni-based alloy grinding," International Journal of Machine Tools & Manufacture, vol. 99, pp. 19-
33,2015.

Xianpeng Zhang et al.,, "Performances of Al203/Sic hybrid nanofluids in minimum-quantity
lubrication grinding," International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 86, pp.
3427-3441, 2016.

C. Zhenzhen, X. Jiuhua, D. Wenfeng, and M. Changyu, "Grinding performance evaluation of porous
composite-bonded CBN wheels for Inconel 718," Chinese Journal of Aeronautics, vol. 27, no. 4, pp.

1022-1029, 2014.

181



Zalaczniki

Zalacznik 1. Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodlach literaturowych opisujacych

badania procesu szlifowania nadstopow niklu

Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna $cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(1984) Szlifowanie po- Nimonic® alloy 108 Bialy ALOs A" 230x25WA60225VMC Vs :_27’11 néll/in/ .
ierzchni ptaskich vy = 0,0154 m/min
NEYe [130] glFeéZC @e=3,6;1,5; 1,0 mm
PCS: woda i olej, dysza trzewi-
kowa, ppcs = 0,83bar
(1995) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 99A Vv 1-140x13x50,8/WA46K8V; :S :: 12(3358;31/2mrirzs
Tso[116,117]  ierzehniplaskich (40 HRC) SiC 1-140%13x50,8/GC60I8V: de = 0,005-0,015 mm
= 3/mi
BN 1-140%13x50,8/cBN100P76Y; ~ 2res — 24 dm/min
(1997; 1999) Szlifowanie gtebokie  Inconel® alloy 738LC 89A \% 89A609H11AV237P25 “js ::2001; ?n/n:l/fm
Osterle [80,81] 2 Posuwem pelzaja- Biaty AlLO; Ds=342-386 mm; T = 14 mm;  a.=0,5; 1,0 mm
cym i ciagglym ocia- v =2-16 mm/s
ganiem cBN s " .
(vfra — predkos¢ posuwu promie-
niowego obciggacza)
(1999) Szlifowanic ze- Inconel® alloy 718 BN v ¢B170N75VN5GP, ve=31m/s
netrznych po- vy =3 m/min
Kawagoishi [50] WIGHZIyeh po rozmiar ziarna: 170#; koncentra- PCS: emulsja
wierzchni walcowych X
cja: 75
(2001) Szlifowanie po- Nimonic® alloy 80A PcBN M ¢BN 80/100N100M v=4333mls
ierzchni plaskich, (34 HRC) vw=0,9-1,8 mm/min
Ichida [107] wierzehni plaskict, McBN wielko$é ziarna 80/100US#; ae=2 mm

jednoprzej$ciowe
CFG

koncentracja: 100

Ds=125mm; T =1 mm

Qpcs = 2.8 dm3/min
PCS: 2% emulsja
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Zal. 1.

Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopow niklu — cigg dalszy

Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna §cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2001) Elektro-erozyjne Inconel® alloy 718 cBN G matogabarytowe $ciernice ZS z%s(;gg_gl/os 15 mm
. (EDG) szlifowanie (~43 HRC) . trzpieniowe galwaniczne z ziar- 5 s
Aspinwall [6] welebne powierzchni Diament nami cBN i D Orcs =20 dm /mm
plaskich Udimet® alloy720 PCS: 5% emulsja
(~43 HRC) Ds=15mm; T =25 mm prcs =30 MPa (dwie dysze)
(2003) Szlifowanie po- K417 (45 HRC) 99A V (99A)  WAI100KV Vi = (1)22 Smflm;;l Al BN
wierzchni plaskich : _ _ ) ap,=0,25-1,75 mmdlac
Xu [127] p SiC B Ds =300 mm, T =20 mm; a, = 5-30 mm dla ALO;
cBN (segmen-  ¢BN B9l PCS: 3% emulsja
towa) D =250 mm, T = 10 mm,
(2004) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; Sciernice ze spoiwem ceramicz- D1a sciernic z ziarnami ALO:
Rowe [91] wierzchni walcowych gG™ A% nym o podwyzszonej porowato- Vs =33 mV/s
BN §ci (40%): Vw20 m/min
A46 K5V i AS0J6V (ALOs);, Qv T 2mmimms
Dla Sciernic z ziarnami cBN:
A0 J8V (SG); vy = 45-120 m/s
B91iB151 (cBN); Vo= 20-26 m/min
0, =2 mm*/mm-s
(2006) Szlifowanie po- CSMX4 (54 HRC) ALO; \Y% HP NGV XA60F13VRP v;=40150 m/s
Liu [58] wierzchni ptaskich vy =0,5-1,0 m/min
a,=0,074-1,3 mm
(2006) Szlifowanie po- CSMX4 (54 HRC) ALO; \% HP NGV XA60E13VRP Vs = 30-55 mm/s
Liu [57] wierzchni plaskich T=9.5-18 mm v =0,5-2 m/min
’ a.=0,5-2,5 mm
PCS: 9% emulsja Hocut 3380
prcs = 50 bar (Polialfaolefiny)
(2007) Szlifowanie po- CMSX4 ALO; \% Sciernice Typ 1 V= 300-525 rfrrl/l/s .
Liu [56,59] wierzchni plaskich  nconel® alloy 718 BN G XAG0E13VRP; XAGOFI3VRP "~ '(5) .
CFG Diament G B126 i B252 (cBN) CS: 9% or

(wspot i przeciw-
biezne)

D126 1 D213 (Diament)

PCS: 9% emulsja Hocut 3380
prcs = 42 bar (Polialfaolefiny)
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Zal. 1.

Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopoéw niklu — cigg dalszy

Zrédto (rok)

Proces szlifowania

Materiat obrabiany

Ziarna Scierne

Spoiwo*

Sciernia

Warunki szlifowania

(2007)
Aspinwall [7]

(2007)
Guo [39]

(2008)
Zhang [132]

(2009)
Neslusan [73]

Szlifowanie po-
wierzchni ksztatto-

wych

Szlifowanie po-
wierzchni ptaskich

Szlifowanie po-
wierzchni ptaskich

Szlifowanie po-
wierzchni ptaskich

Inconel® alloy 718
Udimet® alloy 720

¢cBN

Diament

G

Sciernice trzpieniowe profilowe
galwaniczne z ziarnami:

B46, B76, B91 (cBN);
D46 (Diament);

Stop na bazie niklu

¢cBN

Sciernice galwaniczne z ziar-
nami B120

Ds=254 mm; T = 12,7 mm

GH2132

S GTM

Sciernica z SG™ produkowana
przez Saint-Gobain®

Stop EI 698 VD (podobny
do stopu Nimonic® al-
loy 90)

99A i aglome-
raty ziaren
Sciernych
AlLO; w Scier-
nicach Vor-
tex®

1-250%20x76/A9960J9V
Vortex® 1-250x20x76/60J17V

vs=do 90 m/s

vy =2 m/min

a.= 0,02 mm

Oprcs = 135 dm*/min

PCS: olej

prcs = 0,3 MPa (Polialfaolefiny)
vy =12-60 m/s

vy = 0,72-9 m/min
a.=0,03-0,06 mm

Orcs =100 dm?*/min

PCS: olej

prcs = 2,8 MPa dysza o przeply-
wie laminarnym i przekroju pro-
stokgtnym 40,6 mm?;
dodatkowa dysza uzyta do
oczyszczania $ciernicy:

QPCS =34 dm3/min

prcs = 7,0 MPa)

vs=16,20,24 m/s

vy =15 m/min

a.=0,01; 0,015; 0,02; 0,025;
0,03 mm

Opcs — zalewowo

PCS: 5% emulsja O/W

vy =34 m/s

vy =4 m/min

a.=0,01-0,04 mm

PCS: Emulzin H (2% emulsja)
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Zal. 1.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopéw niklu — cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna §cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2009) Elektro-chemiczne Udimet® alloy 720 c¢cBN B Matogabarytowe §ciernice vs=11-15 m/s )
Curtis [25] (ECG) szlifowanic ~ (~44 HRC) Diament M trzpieniowe (walcowe i profi- /s =20 000 obr./min
wglebne powierzchni G lowe) ze spoiwem zywicznym, ~ ¥w= 0,008-0,010 m/min
ptaskich i ksztalto- metalowym i galwanicznym ae=0,5 mm .
wych Ds = 10-15 mm, z ziarnami Qrcs = 22,5 d.m /min
’ PCS: elektrolit podawany dysza
B151 (cBN); Ot PO .
) ) o przeplywie laminarnym i wy-
D76 1 D91 (Diament) miarach 20x1 mm
pPprcs = 0,196 MPa
(2009) Szlifowanie po- Inconel® alloy 600 ~ - - ?;C:SIZEdeobr:/miln '
wierzchni plaskich 75 HRC : chiodzenie olejem
Prabhu (3] b ( ) SAE 20W40 z 10% dodatkiem
SWCNT
(2010) Szlifowanie glgbokie K424 cBN G Sciernica segmentowa ze spoi-  ¥s = 17,5-25,0 m/s
Ding [30] z posuwem petzajg- wem galwanicznym i liniowo vw=0,1-0,4 m/min
cym rozmieszczonymi ziarnami de= 0508'07203 mm
B150 (cBN) na CPS IQchg :5 09/0 dm l/r_mn
_ _ : 5% emulsja
Ds =265 mm, T = 4,5 mm) prcs = 0,4 MPa
(2011) Szlifowanie ,zanu-  Inconel® alloy 751 cBN \% JB126 K150 VSS vs = 80; 100 m/s
Da Silva [27] rzeniowe” zewngtrz- i 8B126 K150 VT2 vw=17,9 m/min
nych powierzchni D, = 400 mm 0.’ =50; 100; 150;

walcowych

200 mm®*/mm-min
b=5mm

Orcs = 50 dm*/min

PCS: 10% emulsja, 2 dysze
o $rednicy wylotowej 6 mm
predkos¢ wylotowa z dyszy
Vi = 15 m/s
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Zal. 1.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopéw niklu — cigg dalszy

Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna §cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2012) Szlifowanie glebokic  Inconel® alloy 718 25A \Y% 25A601 I 74 VPMCNN (PO- vs = 30-40 m/s _
Bhaduri [14,15]  Z posuwem pelzaja- (441 HRC) ROS2) Zwi ?,(2);(1)1}?1, 0,6 m/min
tcgr(lilév‘;vi?l)(zﬁll?gane o D =220 mm, T =25 mm PCS: 7-10% emulsja
prcs = 2,8 MPa dysza o wymia-
rach 20x20mm
dodatkowa dysza o takich sa-
mych wymiarach uzyta do
oczyszczania §ciernicy
prcs = 7,0 MPa
f~20kHz
(2012) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 AlLO3 - - vy = 8-12 m/min
Huddedar [44]  Wierzchni plaskich (nr ziarna: 60, fr=0,05-0,15 mm
120 i 220) PCS:. olej kokosowy, SAE+gra-
fit; ciekly azot
(2012) Szlifowanie z posu- Inconel® alloy 718LC SG™ \Y 3SG54H13VXPC vs =26 m/s .
Abdullah [1] wem pelzajacym, vy = 0,061-0,254 m/min
wspomagane ultra- a.=0,025-0,050 mm
dzwiekami Orcs = 0 dm*/min (szlifowanie
na sucho)
f=25kHz
(2012) Szlifowanie po- Inconel® alloy 738 ¢BN \% 1-A120010B126 Vit. N V100 Vs =20;25,30m/s
Adibi [2,3] wierzchni ptaskich v = 2,88; 6; 12 m/min
’ L =50 mm ae = 0,005; 0,01; 0,015;
0,020 mm
Orcs = 7,4 dm*/min
PCS: 3% emulsja
(2012) Szlifowanie prostoli- ~ ZhS6-K Diament M AW 16x20%6 92A 40H CM1 Vs = 160 m/s -
niowo-zwrotne po- K5 vy = 3-4 m/min

Popov [87,9]

wierzchni ptaskich

a,=0,01-0,03 mm
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Zal. 1.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopéw niklu — cigg dalszy

Zrédto (rok Proces szlifowania Material obrabian; Ziarna §cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
y p
(2013) Szlifowanie z posu-  Ren¢ 125; ¢BN G D= 178 mm, T = 35 mm Vs = 62,‘24; 83,828 m/s .
Caggiano [22] ~ Wempetzajacymio-  Reng 80 Trzy $ciernice, o roznej zawar- B“O;(()) ,Iflfril’il’(l)’o 0;0,045;
patki turbin samolo- to$ci ziaren z ¢cBN (o wymiarze a’ ~ 2.1 mm (9 przejsc: dla
towych, 181 pm) w objetosci Sciernicy, ;erwgze o rzé)'s’cija ‘
oznaczonych symbolami: Z — 0.5 rim p dl ; Kolejnych
TO (4,.4 ct/cm® — $ciernica refe- Ogmiu’ap = 0”2 mm); 4 mm
rencyjna, stosowan% wprzemy-  PCS: olej Rhenus HM7 poda-
sle); T1 (3,74 03'[/ cm’); wany przez 2 dysze oraz 6%
T2 (3,08 ct/cm emulsja oleju potsyntetycznego
CIMCOOL CIMSTAR 560
prcs = 20 bar
(2013) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALLO; \% D, =250 mm, T =25 mm Vs = 15;1220;125;2320;435 nflr/l/ s
Yao [129] wierzchni ptaskich cBN B Sciernica korundowa o numerze Zw _ g’OO 5’_060’2 5 ;nrr31 i
(nr ziarna 80) ziarna 80, strukturze 6 ze spoi- L ’
wem ceramicznym;
Sciernica z cBN o numerze
ziarna 80, koncentracji 100 ze
spoiwem zywicznym
(2013) Szlifowanie wspot- Inconel® alloy 751 Diament B Ds =150 mm, T = 13 mm Vs = ‘:)7’91;]1/]/5_
Balan [10] bleana powierzchni Sciernica diamentowa o nume- ;W; 0’03 mrrrnnn
plas!qch z wykorzy- rze ziarna 126, koncentracji 75 P 0.06—0.1 dm*/h
staniem MQL ze spoiwem zywicznym Orcs=0,06-0,1 dm

prcs = 0,2 —-0,4 MPa

PCS: olej Cimtech D14 o lepko-
$ci kinematycznej v = 5 csti gg-
stosci p = 1,08 kg/dm®
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Zal. 1.

Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopow niklu — cigg dalszy

Zrédto (rok Proces szlifowania Materiat obrabian Ziarna écierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
y P
(2014) Szlifowanie ze- Inconel® alloy 718 AlLO;s - - Vs = 185;1220;1265 ;2320;11/1/5.
. ,=8;12; 16; min
Zeng [131] wngtrznych po- nr ziarna 80 V= 8 15 0 & _
£ wierzchni walco- ( ) a.=0,005; O,Ql, 0,0.15,
wych; 0,02 mm (szlifowanie watkow)
. . vs=25m/s
szlifowanie po- : .
. . . vy =10 m/min
wierzehni plaskich a.=0,005; 0,015; 0,025; 0,035;
0,04 mm (szlifowanie pow. pta-
skich)
_ PCS: 5% emulsja
(2014) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 c¢BN \% B181V100 vs = 50; 60; 70; 80§ 90 m/s
Zhenzhen [136]  Wierzehni plaskich, B (kom-  BI81C100 (kompozytowa) e O e 0,025
dhugos¢ probki 5 mm ozv- B g a,=0,010; 0,015; 0,020; 0,025;
pozy Ds =400 mm, T = 10 mm, 0.030 mm
towa)  H=175mm ’
Sciernica z ziarnami cBN oraz
Sciernica z ziarnami cBN o
otwartej strukturze (przez doda-
nie pustych kulek z Al,O3)
(2014) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 cBN M D, =80 mm; W, =2,9 mm; roz- Vs~ 50,3 m/s.
Li X. [54] wierzchni paskich z miar ziarna: 0,2 mm; koncentra- Vv = 2 m/min
wykorzystaniem cja: 31,25% - §ciernica segmen- % = 0,006 mm

chlodzenia odsrodko-
wego

towa

PCS: emulsja i czysty olej: szli-
fowanie z wykorzystaniem chto-
dzenia odsrodkowego i trady-

cyjnego
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Zal. 1.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopéw niklu — cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna §cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
Scierni . s = 50,3 m/
(2014) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 cBN M Sciernica segmentow:clrl. . " 0.8 m/ ’
. ierzchni plaskich Ds = 80 mm; odleglo$¢ miedzy Vv~ Y,0 IVMIN
Shi [98] wierzchni ptaskich z A ) @, = 0.01 mm
wyk . segmentami b = 8,7 mm; wyso- p =Y,
ykorzystaniem ? : Opcs = 1-5,25 dm*/min
chtodzenia od$rodko- kos¢ nasypu 4 mm; rozmiar pl :
we ziarna: 100 mesh; koncentracja: ~ FCS: olej Blasogrind HC 10 RZ
g0
125%
Sciernica segmentowa 2:
D, = 80 mm; odleglo$¢ miedzy
segmentami b = 5,5 mm; wyso-
ko$¢ nasypu 0,25 mm; rozmiar
ziarna: 100 mesh; koncentracja:
125%
(2014, 2015) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; B AnA80K6B Vs =25m/s
Pavan [83,84] ~ Wierzchni plaskich D, =200 mm, T =25 mm vw = 15 mymin
’ HS: 3175 ’ ’ a.= 0,025 mm
/> Opcs = 1-5,25 dm¥/min
(2015) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \Y% 33A602HH10VBI Vs =30 m/s
vy =12 m/min

Batako [13]

wierzchni ptaskich
(HEDG) wspoma-
gane ultradzwigkami

z wykorzystaniem
MQL

a.=0,01-0,03 mm

QPCS =0,03 dm’/h

pprcs = 0,45 MPa

PCS: olej Carecut ES1

f=275 Hz (sterowanie ze sprzg-
zeniem zwrotnym, amplituda

15 um)
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Zal. 1.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania nadstopéw niklu — cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna §cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2015, 2016) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; A% WASOH12V vs =30 m/s .
Zhang wierzchni plaskich z Ds = 300 mm, T = 22 mm, vy = 0,05 m/min
[55,118,134,133  Wykorzystaniem H=76,2 mm ap = 0,01 mm
135] MQL a.= 0,6 mm .
’ Orcs =1 dm*/min
Orcs (MQL) = 0,05 dm*/h
pa= 0,6 MPa
PCS: olej syntetyczny lipidowy
z dodatkiem mikroproszkow
(2016) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \Y CGC60K5V; WA60K5V = 130;120;:/1/8.
Sinha [102] wierzchni ptaski siC D =350 mm, T = 40 mm, vw=3; 15 m/min
H=127 a.=0,005; 0,015 mm
i Orcs = 0 dm3/min (szlifowanie
na sucho)
(2016b) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \ WAGOKSV vs =55 15 m/s
Sinha [101] wierzchni plaskich D, =350 mm, T = 40 mm, Vi = 6 m/min
wykorzystaniem H=127 mm a.= 0,010 mm
MQL Orcs (MQL) = 0,05; 0,1; 0,15;
0,2; 0,25 dm*/h
PCS: emulsja O/W 1:20
(2017) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 AL Os \Y WASOKSV vs = 18 m/s
wierzchni ptaskich v,y = 6 m/min
Sinha [100] wykorzystaniem Ds =345 mm, T = 40 mm, a,=0,01 mm
MQL H=127 mm a.=0,1 mm

Opcs (MQLANFs) = 0,15 dm’/h
Opcs (MQL+NFs) = 0,05; 0,1;
0,15;0,2; 0,25 dm’h

pa=0,8 MPa

PCS: emulsja O/W 1:30
Castrol CoolEdge SL

* Spoiwo: B — zywiczne; G — galwaniczne; M — metalowe; V — ceramiczne
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Zalacznik 2. Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodtach literaturowych opisujacych
badania procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718

Zrédto (rok Proces szlifowania Materiat obrabian Ziarna écierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
y p
(1995) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 99A \% 1-140x13x50,8/WA46K8V; :S :: IZ(Z%SHZI/ZIHIIZS
Tso[116,117)  Vierzehniplaskich (40 HRC) sic 1-140%13x50,8/GC60I8V:; de = 0,005-0,015 mm
= 3/mi
BN 1-140%13x50,8/cBN100P76Y; ~ 2res — 24 dm/min
(1999) Szlifowanie zew. po-  Inconel® alloy 718 c¢BN \Y% c¢B170N75VNS5GP, nr ziarna: “js ::éln?/l/nslin
Kawagoishi [50] wierzchni walcowych 170#; koncentracja: 75 PCS: emulsja
(2001) Elektro-erozyjne Inconel® alloy 718 cBN G malogabarytowe $ciernice ZS 235632_151/5 15 mm
. (EDG) szlifowanie (~43 HRC) . trzpieniowe galwaniczne z ziar- o .
Aspinwall [6] wglebne powierzchni Diament nami cBN i D Opcs = 20 dm’/min
he Udimet® alloy720 PCS: 5% emulsja
P (~43 HRC) D;=15mm; T =25 mm prcs = 30 MPa (dwie dysze)
(2004) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; Sciernice ze spoiwem ceramicz-  Dla ciernic z ziarnami ALOs:
wierzchni walcowych SG™ \Y% nym o podwyzszonej porowato- s =33 m/s
Rowe [91] $ci (40%): vy =20 m/min
’_ 3 .
cBN A46 K5V iA80J6V (ALOy); Qv =2mmimms
Dla $ciernic z ziarnami ¢cBN:
A60 JBV (SG); ve = 45-120 m/s
B911B151 (¢cBN); vy = 20-26 m/min
0Oy’ =2 mm*/mm-s
(2007) Szlifowanie po- CMSX4 ALOs \Y% Sciernice Typ 1 Vs = 30-525 rrrrl/l/s .
Liu [56.59] wierzchni plaskich 19 1oy 718 BN G XAGOE13VRP; XA60FI3VRP 0 s
’ CFG (wspo6t i prze- . ) a.=0,01-2,5 mm
ciwbiezne) Diament G B1261B252 (cBN) PCS: 9% emulsja Hocut 3380

D126 1 D213 (Diament)

prcs = 42 bar (Polialfaolefiny)
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Zal.2.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 —
cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna $cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2007) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 c¢cBN G Sciernice trzpieniowe profilowe Vs = do 90 IF‘/S
Aspinwall [7] wierzchni ksztalto- Udimet® alloy 720 Diament galwaniczne z ziarnami: Vw = g (r)r;/mln
wych . d. = U,Uz mm
y B46, B76, B91 (cBN); Orcs= 135 dm¥/min
D46 (Diament); PCS: olej
. prcs = 0,3 MPa (Polialfaolefiny)
(2012) Szlifowanie glebokic  Inconel® alloy 718 25A \% 25A601 1 74 VPMCNN (PO- vs = 30-40 m/s .
Bhaduri [14,15] ~ Zposuwem pelzajg- (441 HRC) ROS2) Vi = ?,3—0,3; 0,6 m/min
cym, wspomagane ul- - _ a.= LL,U mm .
tradiwiqkamig Ds =220 mm, T =25 mm PCS: 7-10% emulsja
prcs = 2,8 MPa dysza o wymia-
rach 20x20mm
dodatkowa dysza o takich sa-
mych wymiarach uzyta do
oczyszczania $ciernicy
prcs = 7,0 MPa
_ f~=20kHz
(2012) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 AlLO3 - - vy = 8-12 m/min
Huddedar [44]  Wierzchni plaskich (nr ziarna: 60 J-=0,05-0,15 mm
120 22 O. ’ PCS: olej kokosowy, SAE+gra-
1220) fit; ciekly azot
(2012) Szlifowanie z posu-  Inconel® alloy 718LC SG™ \Y% 3SG54H13VXPC vy =26 m/s _
Abdullah [1] wem pe{zajacym’ Vw = 0,061'0,254 m/mln

wspomagane ultra-
dzwickami

a.=0,025-0,050 mm

Oprcs = 0 dm*/min (szlifowanie
na sucho)

f=25kHz
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Zatl. 2.

Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujgcych badania procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 —

cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna $cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2013) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \% D, =250 mm, T =25 mm vs = 15; 205 25; 30; 35 m/s.
Yao [129] wierzchni ptaskich ¢BN B Sciernica korundowa o numerze ¥ 8;12; 16; 22; 43 m/min
. . a, =0,005-0,025 mm
(nr ziarna 80) ziarna 80, strukturze 6 ze spoi-
wem ceramicznym;
Sciernica z cBN o numerze
ziarna 80, koncentracji 100 ze
spoiwem zywicznym
(2014) Szlifowanie ze- Inconel® alloy 718 ALOs - - Vs = 185;1220;1265 ;2320;11/1/5.
Zeng [131 wnetrznych po- nr ziarna 80 vw=8; 12; 16; min
g[131] wierzchni walco- ( ) a.=0,005; 0,91; 0,0'15; ,
wych; 0,022rglrrr;/(szhfowan1e watkow)
. . vy = s
szlifowanie po- s .
. . . vy =10 m/min
wierzchni plasidch a. = 0,005; 0,015; 0,025; 0,035;
0,04 mm (szlifowanie pow. pta-
skich)
. PCS: 5% emulsja
(2014) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ¢cBN \Y% B181V100 V= 500;6 206; g(ﬁq/ 80; 90 m/s
Zhenzhen [136] ~ Wierzchni plaskich, B (kom-  BI81C100 (kompozytowa) w=064-69mmin
dtugos¢ probki 5 mm o7y- B - a,=0,010; 0,015; 0,020, 0,025;
pozy Dy =400 mm, T = 10 mm, 0.030 mm
towa) H=175 mm ’

Sciernica z ziarnami ¢cBN oraz
$ciernica z ziarnami cBN o
otwartej strukturze (przez doda-
nie pustych kulek z Al,O3)
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Zal.2.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujgcych badania procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 —
cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna $cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
= CW. = . s = 50,3 m/
(2014) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 cBN M DS, 89 mm; W =2.9 mm; roz- % —25m/ ’
Li X. [54] wierzchni plaskich z miar ziarna: 0,2 mm; koncentra- Vv = 4,0 IV
wvkorzystaniem cja: 31,25% - 4ciernica segmen- @ = 0,006 mm L
h}i d s dérodk towa PCS: emulsja i czysty olej: szli-
chiodzenia odsrodxo- fowanie z wykorzystaniem chto-
wego dzenia odsrodkowego i trady-
cyjnego
Sciermni . s = 50,3 m/s
(2014) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 c¢cBN M Sciernica segmentow?’l. . ; = 0.8 m/mi
) : . . Ds = 80 mm; odleglo$¢ miedzy Vv = U,0 VMmN
Shi [98] wierzchni ptaskich z . =001
k . segmentami b = 8,7 mm; wyso- ¢ = Y,U1 mm )
wyKorzystaniem &4 : =1-5,25 dm’/min
chtodzenia odérodko- kos$¢ nasypu 4 mm; rozmiar Orcs > !
wego ziarna: 100 mesh; koncentracja: ~ £CS: olej Blasogrind HC 10 RZ
125%
Sciernica segmentowa 2:
D, = 80 mm; odleglo$¢ miedzy
segmentami b = 5,5 mm; wyso-
ko$¢ nasypu 0,25 mm; rozmiar
ziarna: 100 mesh; koncentracja:
125%
(2014, 2015) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; B AnA80K6B Vs =25m/s
Pavan [83,84]  Wierzchni plaskich D, =200 mm, T =25 mm V= 15 mymin
’ H=31,75 mm ’ g = 0,025 mm

Opcs = 1-5,25 dm*/min
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Zal.2.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrédtach literaturowych opisujgcych badania procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 —
cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna $cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2015) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \% 33A602HH10VBI1 Vs =30m/s
Batako [13] wierzchni ptaskich ZW - 320 %n(l)l; o
(HEDG) wspoma- ercg - 0 03’ dm’/h
gane ultradzwigkami -0 ’4 5 MP
z wykorzystaniem pres = 0,7 a
MOL PCS: olej Carecut ES1
=275 Hz (sterowanie ze sprze-
zeniem zwrotnym, amplituda
_ 15 pm)
(2015, 2016) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \% WASOH12V = %OOW;/ .
Zhang wierzchni pigsklch z D. =300 mm, T =22 mm, Zw - O’Of m rrrlmn
[55,118,134,133 Kv/[yglcjrzystamem H=76,2 mm a” _ 076 mm
’135] QPCS =1 dm3/min
Orcs (MQL) = 0,05 dm*/h
Pa=0,6 MPa
PCS: olej syntetyczny lipidowy
z dodatkiem mikroproszkow
(2016) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \% CGC60K5V; WAGOKSV = 130;120 nrlr/l/S.
Sinha [102] wierzchni plaski SiC D, =350 mm, T =40 mm, o 0’0055. 0.015 mm
H =127 mm Orcs = 0 dmd/min (szlifowanic
_ na sucho)
(2016b) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO; \Y% WA60K5V = 56 rlrj m/s
Sinha [101] wierzchni plaskich D, =350 mm, T =40 mm, 010
wykorzystaniem H=127 mm e Y - o .
MQL Orcs (MQL) = 0,05; 0,1; 0,15;

0,2; 0,25 dm’/h
PCS: emulsja O/W 1:20
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Zal.2.  Zestawienie informacji technologicznych zawartych w wybranych zrodtach literaturowych opisujacych badania procesu szlifowania stopu Inconel® alloy 718 —

cigg dalszy
Zrédto (rok) Proces szlifowania Materiat obrabiany Ziarna $cierne  Spoiwo*  Sciernia Warunki szlifowania
(2017) Szlifowanie po- Inconel® alloy 718 ALO3 v WASOKSV VT 168;11/1/5.
wierzchni ptaskich Vy = min
Sinha [100] wykorzystaniem Ds =345 mm, T =40 mm, a,=0,01 mm
MQL H=127 mm a.=0,1 mm

Orcs (MQLANFs) = 0,15 dm*/h
Opcs (MQL+NFs) = 0,05; 0,1;
0,15; 0,2; 0,25 dm*/h

pa=0,8 MPa

PCS: emulsja O/W 1:30
Castrol CoolEdge SL

* Spoiwo: B — zywiczne; G — galwaniczne; M — metalowe; V — ceramiczne
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mgr inz. Michat Wojtewicz

Badania wplywu impregnacji Sciernic
substancjami antyadhezyjnymi

na efektywnos¢ procesu szlifowania stopow niklu
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Streszczenie

Na szlifowalnos$¢ superstopow niklu zasadniczy wplyw maja duza ciggliwos¢, mata prze-
wodnos¢ cieplna oraz podatno$¢ na utwardzanie w procesie obrobki. Czegsto wystepuje zjawi-
sko nadmiernego zalepiania czynnej powierzchni $ciernicy (CPS) widrami materiatu obrabia-
nego oraz innymi produktami szlifowania, wynikajace z wtasciwosci stopoéw niklu. To nieko-
rzystne zjawisko powoduje ograniczenie zdolno$ci skrawnej narzg¢dzi, skrocenie czasu ich
pracy, a takze moze doprowadzi¢ do powstawania defektow szlifierskich na powierzchni ma-
terialu obrabianego. Z uwagi na te zjawiska autorzy prac dotyczacych szlifowania stopoéw na
osnowie niklu najczesciej rezygnuja ze stosowania konwencjonalnych narzedzi $ciernych.
W swoich publikacjach opisujg efekty procesu szlifowania z uzyciem $ciernic z materiatow su-
pertwardych jak $ciernice diamentowe oraz $ciernice z regularnego azotku boru. Jednak bada-
nia te dotyczg szlifowania powierzchni ptaskich, szlifowania zewn¢trznych powierzchni wal-
cowych oraz szlifowania glebokiego z posuwem pelzajacym. Badania dotyczace efektywnosci
szlifowania wewngtrznego materiatow wykonanych z superstopow niklu zostaje catkowicie po-
minigty. Szlifowanie wewnetrzne czyli szlifowanie otworéw i innych $rednic wewnetrznych
prawdopodobnie jest jedng z najtrudniejszych operacji szlifierskich. Zakres operacji szlifowa-
nia wewnetrznego obejmuje szlifowanie z bardzo szybkim zdejmowaniem naddatkow, jak
1 bardziej kontrolowane procesy, gdzie uzyskiwane wymiary 1 kotowos¢ liczone s3 w mikro-
nach.

Celem dysertacji jest wykazanie wptywu impregnacji czynnej powierzchni $ciernicy sub-
stancjami antyadhezyjnymi na efektywnos$¢ procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego we-
wnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopow niklu.

Do realizacji celu przyjeto nastepujace hipotezy pracy:

Hipoteza 1. Jezeli wprowadzi si¢ na powierzchni¢ czynng $ciernicy, lub w jej przestrzenie
mi¢dzyziarnowe dodatkowe substancje antyadhezyjne w formie impregna-

tow, mozna spodziewac si¢ wydtuzenia jej okresu trwatosci.

Hipoteza 2. Jezeli wprowadzi si¢ na powierzchni¢ czynng $ciernicy, lub w jej przestrzenie
mi¢dzyziarnowe dodatkowe substancje antyadhezyjne jako impregnaty,
mozna spodziewac si¢, ze istnieje dopuszczalny stopien zapetnienia wolnych
przestrzeni w Sciernicy impregnatem, dla ktorego okres trwalosci jest naj-

dhuzszy.
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Badania zostaty oddzielone na cztery etapy: badania przygotowawcze, badania podsta-
wowe, badania rozpoznawcze oraz badania wlasciwe. W niniejszej pracy w rozdziale piatym
zastosowano 3 autorskie metody impregnacji narzedzi $ciernych: metoda impregnacji siarka,
polegajaca na czgsciowym jej odwirowaniu z zaimpregnowanej $ciernicy; metoda impregnacji
narzg¢dzi $ciernych weglem amorficznym na drodze termicznego rozktadu zwigzkow organicz-
nych oraz metoda impregnacji narzedzi $ciernych proszkiem smarnym przez zanurzenie $cier-
nicy w jego zawiesinie.

W rozdziale sz6stym dowiedziono, ze impregnacja moze stanowic¢ jedno z rozwigzan ma-
jacych na celu obnizenie stopnia zalepienia czynnej powierzchni $ciernicy wiérami materialu
obrabianego podczas szlifowania stopdéw niklu.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan i analiz wplywu impregnacji sub-
stancjami antyadhezyjnymi w postaci statych srodkéw smarnych na efektywnos$¢ procesu szli-
fowania stopu Inconel® alloy 718. W badaniach rozpoznawczych wyznaczono zalezno$¢ para-
metrow na efektywno$§¢ procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego wewngetrznych po-
wierzchni walcowych stopu Inconel® alloy 718. W badaniach wtasciwych zastosowano wielo-
kryterialng metodyke oceny efektywnosci procesu szlifowania prostoliniowo-zwrotnego we-
wnetrznych powierzchni walcowych wykonanych ze stopu Inconel® alloy 718 $ciernicami im-
pregnowanymi grafitem oraz dwusiarczkiem molibdenu o réznych ich zawartos$ciach w $cier-
nicy. Wyniki uzyskane podczas szlifowania $ciernicami impregnowanymi skonfrontowano z
wynikami otrzymanymi dla $ciernicy referencyjnej (nieimpregnowanej). Zaprezentowane war-
tosci wskaznikow efektywnosci pozwolily na oceng poszczegdlnych impregnatow (w zalezno-
$ci od ich rodzaju oraz ich zawarto$ci w masie $ciernicy), a takze wskazanie ich mocnych i sta-

bych stron.
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Research on the influence of grinding wheel impregnation
with anti-adhesive substances on the efficiency

of nickel based alloys grinding process
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Summary

Main factors that have great impact on nickel alloys grinding process are high ductility,
low thermal conductivity and age-hardening susceptibility during the grinding process. Due to
nickel alloys properties Grinding Wheel Active Surface (GWAS) gumming up with chips or
other grinding products is often observed. This disadvantageous phenomenon causes tools cut-
ting ability limitation, shortening of their life span, moreover it can lead to grinding defects on
the workpiece surface. Due to those phenomena, authors of scientific papers concerning alloys
grinding on the nickel matrix usually resign from using conventional (corundum) grinding
tools. In their publications effects of grinding process with the use of superhard grinding wheels
such as diamond and boron (III) nitride grinding wheels are described. However, those re-
searches concern surface grinding, external cylindrical grinding (outside diameter grinding)
and creep feed grinding. Researches dealing with the efficiency of internal cylindrical grinding
(inside diameter grinding) of materials made of nickel superalloys are omitted. Internal cylin-
drical grinding is probably one of the most difficult grinding method. The scope of internal
grinding includes operations where many parts must be processed in a short time and operations
that are more controlled where obtained dimensions and circularity are specified in microns.

The aim of the thesis is to prove the influence of the impregnation of grinding wheel
active surface with anti-adhesive substances on the efficiency in the reciprocal grinding process
of internal cylindrical surfaces made from nickel alloys.

The hypotheses for the realization of the aim have been proposed in the section to follow.

Hypothesis 1st  If additional antiadhesive substances are implemented on the grinding wheel
active surface or its intergranular free spaces as impregnates, grinding wheel

life span can be expected.

Hypothesis 2nd If additional antiadhesive substances are implemented on the grinding wheel
active surface or its intergranular spaces as impregnates, it can be expected
that there is some stage of filling with impregnate the grinding wheel inter-

granular free spaces, for which grinding wheel life span is the longest.

Researches were divided into four stages: preparatory study, fundamental research, pre-
liminary research and main research. In 5™ chapter of the thesis 3 original methods of ceramic
grinding wheel impregnation were implemented: sulphur implementation method, in which sul-

phur should be partly centrifugated from the impregnated grinding wheel, amorphous carbon
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impregnation method in the way of thermal decomposition of organic compounds and tools
impregnation method with lubricating powder submerged in its suspension.

In the 6™ chapter it was proved, that impregnation can be used as one of the methods
leading to decreasing the stage of GWASs smearing with chips during nickel alloy grinding.

In following chapters research results and analysis on the influence of anti-adhesive sub-
stances in the form of solid lubricants on the efficiency of Inconel® alloy 718 grinding process
were presented. In the preliminary research the influence of chosen parameters on the efficiency
in the reciprocal internal cylindrical grinding process of Inconel® alloy 718 was determined. In
the main research the efficiency evaluation in the reciprocal internal cylindrical grinding of
Inconel® 718 alloy with impregnated graphite and molybdenum disulfide, with their various
content in grinding wheel, a multicriteria_methodology was used. Research results obtained
during grinding with impregnated grinding wheels were confronted with the results obtained
during grinding with non-impregnated (reference) grinding wheel. Presented values of an effi-
ciency coefficients allowed to evaluate the impregnates according of their kind and content in
the grinding wheel. The values also allowed to point an advantages and disadvantages of used

impregnates.
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