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WPLYW WPROWADZENIA DRGA N
ULTRAD ZWI EKOWYCH DO PROCESU
SZLIFOWANIA STOPU INCONEL 718

W artykule przedstawiono badania eksperymentaloegsu szlifowania wspoma-
ganego ultraglvigkami (UAG). Celem pracy byto ustalenie wptywu wpamzenia
drgar ultradzwickowych przedmiotu obrabianego do procesu szlifowakon-
wencjonalnego stopu Inconel 718 na skladowe silijoszania i chropowatéc
powierzchni. Badania przeprowadzono wedtug progratatycznego randomizo-
wanego kompletnego, rejestsajwartdci sktadowej normalnej i stycznej sity szli-
fowania oraz parametrRa chropowatéci powierzchni. Pomiary wykonano za-
réwno dla procesu wspomaganego, jak i konwencjaggnZmierzone warfoi
wielkosci wyjsciowych zaprezentowano na wykresach. Na ich podstawna za-
obserwowd, ze wprowadzenie drgaultradzwickowych do procesu szlifowania
spowodowato zmniejszenie wastd sktadowych sity szlifowania w przytych
zakresach parametrow nastawnych. Glkreo rowniez oddzialywanie wspoma-
gania drganiami ultraalvickowymi na parametr chropowdtd Ra.

Stowa kluczowe:procesy hybrydowe, szlifowanie wspomagane ultnaekami,
sktadowe sity szlifowania, chropowdtopowierzchni

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj rénych gaézi przemystu, w tym gtdéwnie lotniczego,
motoryzacyjnego, chemicznego i medycznego, obligigestosowania specjal-
nych materiatéw, takich jak stopy na bazie niklp.(lmconel 718). Stopy te, ze
wzgledu na swoje wikciwosci, przysparzaj wielu probleméw w obrébce ubyt-
kowej [3-5]. Ponadto z uwagi naagte podnoszenie efektywém wytwarzania
wspotczesnych e&ci maszyn z tych materiatow istnieje potrzeba prdwemia
prac badawczo-rozwojowych, zygianych m.in z nowoczesnymi procesami szli-
fowania. Szczegolnie dotyczy to procesow hybryddwyto ktérych naley pro-
ces szlifowania ze wspomaganiem ultragtkowym UAG (Ultrasonic Assisted
Grinding) [3, 4].
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Inconel 718, jak i pozostate stopy na bazie nikluarakteryzuje wysoka
wytrzymaitai¢ w podwyzszonych temperaturach, odpoiéma korozg i utlenia-
nie oraz dua wytrzymaitd¢ zmeczeniowa. Stopy te posiadggdnak nisk prze-
wodna¢ cieplng, co w przypadku obrébki ubytkowej jest wadydyz dochodzi
do akumulacji daych ilosci ciepta w strefie stykiugciernicy z przedmiotem
obrabianym. Wplywa to na szybszezywanie s¢ sciernicy oraz pogorszenie
doktadndci obrabianego przedmiotu [7].

Z powodu wspomnianych wdeiwosci Inconelu 718, w trakcie jego obrobki
powstaj duze wartdci sktadowych sity szlifowania, co negatywnie wplw.in
na utrzymanie tolerancji wymiarowo-ksztattowej wgtwanych cgci [5].
W tym aspekcie szlifowanie ze wspomaganiem utirdgkowym maze stanowd
alternatyve dla konwencjonalnych technologii obrébki, pozwagtapa znaczm
poprave doktadndci szlifowanych przedmiotéw [5, 6].

W pracy [1] wykazanaze proces szlifowania z posuwem pedzgjn stopu
Inconel 718 wspomagany drganiami ultrattkowymi sciernicy korundowej
pozwala na zmniejszenie sktadowych sity szlifowariaobserwowano tak
mniejsze zuycie sciernicy i popraw wspotczynnikaG, okrelajacego stosunek
zeszlifowanego materiatu przedmiotu do ubydkiernicy. Autorzy tej publikaciji
wykazali take, ze zastosowanie wspomagania ulineigkowego prowadzi do
wzrostu liczby krawdzi skrawajcych sciernicy biogcych udziat w skrawaniu,
co powoduje obreniesredniej wartdci parametrusa. Taki stan rzeczy determi-
nuje konieczn& prowadzenia dalszych badprocesu szlifowania ze wspoma-
ganiem ultradwiekowym i jego udoskonalanie, np. przez wprowadzeingn
ultradzwiekowych obrabianego przedmiotu [3]. Celem niniejsxaiy jest zatem
okreslenie wptywu wprowadzenia drgaultradzwigckowych przedmiotu obrabia-
nego do procesu szlifowania stopu Inconel 718 Aadskve sity szlifowania
i chropowat&¢ powierzchni.

2. Warunki badan doswiadczalnych

Badania eksperymentalne przeprowadzono na stakwwidawczym, zbu-
dowanym na potrzeby realizacji projektu PBS2/B&2013 [2]. Podstawtego
stanowiska stanowi centrum obrobkowe HAAS VF-2YTkiadem steracym
Sinumerik 840D sl, umdiwiajagcym sterowanie parametrami generatora ultra-
dzwigkowego z poziomu programu technologicznego. Do podmw sktado-
wych sity w procesie szlifowania wspomaganego deagan ultradwicko-
wymi zastosowano sitomierz z czterema czujnikaneizpelektrycznymi typu
9601A3110000 firmy Kistler. Pomiary chropowsto zostaly wykonane za
pomog profilometru MarSurf PS 10 firmy Mahr. Dodatkowdasowisko
wyposaono w falowod, czyli uklad wzbudzgyy drgania ultragiviekowe o cz-
stotliwosciach rzdu okoto 20 kHz. W sklad tego uktadu wchodzit gener
wysokonapiciowego pgdu przemiennego, wzbudnik drgaltradzwickowych
(transducer) o nominalnej gstotliwosci rezonansowej 20 kHz, wzmacniacz
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drgax (booster) o wspotczynniku wzmocnienia amplitudgadr1:1,5 oraz ele-
ment wykonawczy (sonotroda) z zamocowanym przedymaibrabianym.

Materialem obrabianym byt stop Inconel 718. Doeprowadzenia bada
zastosowano nagdzie w postaci czotowej tarczy szlifigiej firmy Urdiamant
6A2 100-6/4 D151 K100 H20 B-IlIBK o0 nasypie diamewym, wielkaci ziaren
151 oraz spoiwieywicznym. Jako czynnik chlogeo-smarujcy zastosowano
5% emuls syntetyczg podawan zalewowo do strefy szlifowania.

Badania eksperymentalne przeprowadzono w uktesidieowania czoto-
wego zescierniq realizupca ruch posuwowy w kierunku prostopadtym do osi
fali mechanicznej wymuszajej drgania ultragviekowe. W ramach projektu
badawczego [2] opracowano specjaieometr przedmiotu obrabianego oraz
sonotro@ o czstotliwoici rezonansowej 21,093 kHz, przystosowdo wspot-
pracy z przedmiotem obrabianym, jak rownieocowanie mechaniczne prébki
badawczej do powierzchni czotowej elementu wykormego falowodu. Ksztait
przedmiotu obrabianego uiaviat szlifowanie ptaskiej powierzchni o szeroko-
sci 3 mm i dlugdci 20 mm, co zapewnito utrzymanie statej wéetqrzekroju
usuwanej warstwy materiatu.

State warunki badezapewniono, przeprowadazajproces kondycjonowania
sciernicy ze statymi parametrami (waitosrednie z wymienionych dalej prze-
dziatbw zmiennéci) przed kadym programem badawczym, aby paikowy
proces jej docierania nie zaktdécat wynikéw pomiarénzed kadym przegciem
pomiarowym wykonywane byto jedno przeip wyréwnugce probk bez wspo-
magania ultrazvickowego wraz z gicioma przejciami wyiskrzagcymi. Po ka-
dym przegciu pomiarowym przeprowadzano osiem piéeyyiskrzapcych.

Jako czynniki wejciowe, magce wptyw na sktadowstyczry i normalry sity
szlifowania oraz chropowaté powierzchni, zalwono nasgpujace parametry
technologiczne procesu o podanych przedziatachruriei:

- predkos¢ obwodowavs = 10-20 m/s,

- posuwvs = 1000-3000 mm/min,

- glebokas¢ szlifowaniaae = 0,02-0,05 mm (maksymalna wattazalezna

od sredniego rozmiaru ziarrigiernego).

Aby zbadé wptyw drgar ultradzwigkowych na si szlifowania chropowa-
tosci powierzchni przy zmieniggych sé wartdciach poszczegolnych para-
metréw nastawnych, posiono s¢ programem statycznym randomizowanym
kompletnym, w ktérym wielkéciami wefciowymi byly wymienione wczaniej
parametry technologiczne. Przyjmowaty one waitona trzech poziomach
zmienndci. Program ten wymagat wykonania w losowej koléfgomiarow
(powtarzanych giiokrotnie) dla trzech uktadéw, w ktérych jeden graetr
zmieniat swag wartas¢, natomiast pozostate przyjmowaly waiiaz potowy
zakresu zmienrigi. W celach poréwnawczych wszystkie pomiary zgstatko-
nane bez wspomagania procesu ultwdadkami, jak i ze wspomaganiem, gdzie
wartas¢ amplitudy drga zmierzona za pomadezstykowego systemu pomiaro-
wego przemieszcaeddyNCDT 3300 wynosita 6 um. Wieldl@ami mierzonymi
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w tym procesie byta sita szlifowania, a doktadipegjsktadowe — normalnd-)
I styczna Ey) oraz parametRa chropowatéci powierzchni mierzony w kierunku
prostopadtym i réwnolegtym do posuwu.

3. Wyniki badan doswiadczalnych

Badania déwiadczalne realizowano, zestawi@jproces szlifowania ze
wspomaganiem drganiami ultrad ¢ckowymi przedmiotu obrabianego z proce-
sem szlifowania konwencjonalnego w tych samych wieaah. Na rysunkach
1-3 poréwnano uzyskane @aadczalnie wartéci sktadowych sity szlifowania
dla obydwu proceséw — szlifowania wspomaganegaaivickami (z UAG)

i szlifowania konwencjonalnego (bez UAG).
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Na podstawie wynikéw badanazna zaobserwowa(w przyjetym zakresie
parametréw nastawnych) korzystny wptyw wprowadzedrigan ultradzwicko-
wych do procesu szlifowania stopu Inconel 718, galey na zmniejszeniu war-
tosci sktadowych sity szlifowania zaréwno normalneik ji stycznej. Uzyskane
tendencje zmian sktadowych sity szlifowanszgodne z prezentowanymi w li-
teraturze. Na rysunku 1 rama zaobserwowaspadek wart@i sktadowych wraz
ze zwkkszaniem pydkosci szlifowania. Wraz ze wzrostem wadtd posuwu
I gtgbokdéci szlifowania obserwuje swzrost sktadowych sity szlifowania (rys.
2 i 3). Tendencje tegszachowane zaréwno dla procesu konwencjonalnego, ja
i wspomaganego drganiami ultiad ekowymi.

Jednoczénie wartdgci sktadowych sity szlifowania uzyskiwane w proeesi
wspomaganym drganiami ultragickowymi byty istotnie mniejsze (dla przy
tego zakresu parametrow nastawnych)wiprzypadku procesu konwencjonal-
nego. Mana réwnie zauway¢, ze zarowno w przypadku sktadowej nhormalnej,
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jak i stycznej najwiksz redukcg wartcsci poszczegolnych sktadowych obser-
wuje st dla najwekszej gebokasci szlifowania (rys. 3).
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Na rysunku 4 zaprezentowano wyniki pomiaréw wanit@arametru chro-
powataci Ra po procesie wspomaganym drganiami uttveigkowymi i po pro-
cesie konwencjonalnym. Pomiary przeprowadzono wukieu réwnolegtym
i prostopadtym do kierunku posuwu. Waxbna wykresach stanogvéredni
z 5 pomiar6w z wyznaczonym przedziatem ufria@la poziomu istotnai row-
nego 0,05.

W przypadku pomiaréw warfoi parametru chropowatoi Ra nie uzyskano
wynikow pozwalagcych na jednoznacarocer. Mozna jednak zaobserwowa
ze dla szlifowania konwencjonalnego chropowéatmierzona prostopadle do
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Fig. 4. Effect of: a) grinding speed, b) grindiregd, c) grinding depth on surface roughness

kierunku posuwu jest zdecydowanieeltgza nk mierzona rownolegle do po-
suwu, podczas gdy dla szlifowania wspomaganegadaiti ckami r@znica ta jest
znacznie mniejsza. Jest to spowodowanekszeniem chropowagoi mierzonej

w kierunku rownolegtym do posuwu w wyniku dodatk@gweuchu wzgidnego
narzdzia i przedmiotu obrabianego pochaczgo od wprowadzonych diga
Mozna zatem stwierdgj ze wprowadzenie drgaultradzwigkowych powoduje
wieksz izotropowd¢ struktury geometrycznej powierzchni. Nagkgze ré@nice

w wartasci parametriRa pomidzy procesem konwencjonalnym i wspomaganym
obserwuje si dla najwyziszych wartéci gigbokdsci szlifowania. Zastosowanie
w tym przypadku drgaultradzwi¢kowych nie tylko spowodowato zmniejszenie
chropowatéci, ale réwnie zniwelowato wptyw gtbokasci szlifowania na para-
metr chropowati Ra.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty korzystny wpltywwaomsagania, drga-
niami ultradwiekowymi przedmiotu obrabianego, procesu szlifowastiapu
Inconel 718 zarbwno na skladgwormalry oraz styczy, jak i chropowatéé po-
wierzchni. Zastosowanie wspomagania procesu ulivigttami pozwolito na
zmniejszenie, w calym badanym zakresie, sity nonejdt, od 19 do 57% oraz
sity stycznejr: od 19 do 41% wzgtem szlifowania konwencjonalnego w takich
samych warunkach. W przypadku chropowetgowierzchni zaobserwowano
korzystny wptyw drga ultradzwickowych, polegajcy na zwegkszeniu izotropo-
wosci struktury geometrycznej powierzchni. Zaobserwoavadwnie: stabiliza-
Cje wartasci parametru chropowatoi powierzchnRaw catym badanym zakresie
w przypadku szlifowania ze wspomaganiem ubvaigkowym. Pozwala to na
zwiekszenie wydajnéri szlifowania przy zachowaniu takiej samej chroptay
sci. Nalezy jednak zaznaczy ze potwierdzenie tych tendencjgdrzie wymagéa
dalszych, rozszerzonych bada
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EFFECT OF INTRODUCING THE ULTRASONIC OSCILLATIONS
TO GRINDING PROCESS OF INCONEL 718 ALLOY

Summary

This paper presents experimental research of altragissisted grinding (UAG) process. The
aim of this study was to determine the influencentrbducing workpiece ultrasonic oscillations to
conventional grinding process of Inconel 718 altoy grinding force components and surface
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roughness. The investigations were conducted basawmpletely randomized design acquiring
the values of normal and tangential grinding fax@mponents and surface roughneaparameter.
Measurements were performed for ultrasonic assigtedess as well as conventional process.
Obtained values of output parameters were presemegaphs. It was observed that, the introduc-
tion of the ultrasonic vibrations to the grindingppess results in a reduction of grinding force
components (for adopted range of process paramefdrs effect of ultrasonic oscillations in
grinding process on surface roughness pararReteras also evaluated.

Keywords: hybrid processes, ultrasonic assisted grindinmdgrg force components, surface
roughness
DOI: 10.7862/rm.2017.35

Otrzymano/received: 12.07.2017
Zaakceptowano/accepted: 22.09.2017



