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Opracowanie zaawansowanych procesow obrobki HSM trudnoobrabialnych stopow lotniczych
Development of advanced processes of HSM of almost unworkable aeronautical alloys
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Wyniki badan

Results

Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze procesu szlifowania CFG zamkow topatek silnikow lotniczych
wykonanych ze stopu Inconel 718 zostato opracowane w oparciu o szlifierke CNC do
ptaszczyzn i profili Geibel&Hotz typ FS 640Z (rys. 1). Szlifierka zostata wyposazona w uktady
pomiaru drgan i sktadowych sity szlifowania, ksztattowg rolke diamentowg do obciggania
sciernicy oraz specjalny uchwyt do montazu probek. W celu zapewnienia statych warunkow
chtodzenia na catej dtugosci szlifowania obok szlifowanej probki zamontowano “prowadnice”
Kirunkujgcg strumien chtodziwa do strefy szlifowania.

Rys.1 . Widok stanowiska badawczego: 1) rolka obciggajgca, 2) Sciernica, 3) sitomierz, 4) uchwyt, 5) przedmiot obrabiany,
6) prowadnica chfodziwa.
Fig. 1. Set-up view: 1) profile dresser, 2) grinding wheel, 3) dynamometer, 4) worpiece chuck, 5) workpiece, 6) coolant guide

Badania procesu obciggania rolkg ksztattowg

Przeprowadzono badania wptywu parametrow obciggania na chropowatosc szlifowanej
powierzchni, btedy wymiarowo-ksztattowe oraz sktadowe sity szlifowania F.i F . Na podstawie
analizy literatury z zakresu szlifowania CFG (Creep Feed Grinding) stopow typu Inconel
przyjeto plan badan przedstawiony ponizej.

There were performed tests of the influence of dressing parameters on surface roughness,
shape and dimensional errors and components of grinding force F,and F.. Based on the
analysis of literature in the field of CFG (Creep Feed Grinding) Inconel alloys estabilished the
study plan below.

Stale parametry szlifowania i obciggania (constant grinding and dressing parameters):

predkosc¢ skrawania v, =20 m/s;

dosuw obciggania a, = 0,02 mm (obcigganie w 10 przejsciach);
dtugosc¢ szlifowania L =60 mm;

dosuw szlifowania a, =0,3mm;

predkosc posuwu v, =30 mm/min;

Zmienne parametry obciggania (variable dressing parameters):
posuw obciggania f, =950; 100; 150; 200; 250; 300 mm/min;
stosunek predkosci q, =0,1;,0,2;0,3;0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8.

Dosuw obciggania a,

Wartos¢ dosuwu obciggania byta stata i wynikata w wysokosci diamentow osadzonych na
profilu rolki. Wymiar ten wynokit ok. 0,02 mm (rys. 2).
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Rys.2. Pomiar wysokosSci ziarna diamentowego na powierzchni rolki ksztattowey.
Fig.2. Measurement of diamond grain height on the profile roller surface.

Posuw obciggania f,

Wartos¢ posuwu obciggania byta zmieniana w zakresie 50 - 300 mm/min. Narys. 3i4
przedstawiono zmiany sktadowych sity szlifowania i chropowatosci powierzchni w funkcji f,.
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Rys.3. Przebieg sktadowych sity szlifowania i drgan podczas szlifowania dla roznych posuwow obciggania.
Fig.3. Components of grinding force and vibration during grinding with different dressing feed.
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Rys.4. Wptyw posuwu obciggania na sktadowe sity szlifowania i chropowatos¢ powierzchni.
Fig.4. Influence of dressing feed on grinding force components and surface roughness.
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Stosunek predkosci q,

Wartosc stosunku predkosci rolki i sciernicy q, byta zmieniana w zakresie 0,1 - 0,8. Kierunek
obrotow obciggacza rolkowego byt przeciwbiezny do kierunku obrotow sciernicy. W celu
uzyskania odpowiedniego stosunku predkosci obwodowych zmieniano predkosc¢ obrotowg
rolki. Na rys. 5 przedstawiono zmiany sktadowych sity szlifowania dla dwoch skrajnych
wartosci parametru q,. Rys. 6 obrazuje wptyw parametru g, na sktgdowe sity szlifowania oraz

chropowatosc¢ szlifowanej powierzchni.
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Rys.5. Przebieg sktadowych sity szlifowania i drgan podczas szlifowania dla roznych stosunkow predkoSci.
Fig.5. Components of grinding force and vibration during grinding with different speed ratio.
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Rys.6. Wptyw stosunku predkosci na sktadowe sity szlifowania i chropowatosS¢ powierzchni.
Fig.6. Influence of dressing speed ratio on grinding force components and surface roughness.

Badania procesu szlifowania CFG

Przeprowadzono badania wptywu charakterystyki sciernic na chropowatosc¢ szlifowanej
powierzchni, btedy wymiarowo-ksztattowe oraz sktadowe sity szlifowania F.i F . Warunki

badan przyjeto takie same jak dla badania procesu obciggania.

There were performed tests of the influence of grinding wheel characteristic on surface
roughness, shape and dimensional errors and components of grinding force F.and F,.
Experimental conditions were the same as in the dressing process tests.

Przebadano trzy typy Sciernic (there were tests 3 types of grinding wheels):

43A 70 G 15; 75A60 H 14; 35A 80 G 14; 37A 80 H 14.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono zmiany chropowatosci szlifowanej powierzchni,
sktadowych sity szlifowania (miernik mikro-zuzycia sciernicy) oraz promienia sciernicy
(miernik makro-zuzycia sciernicy) w okresie trwatosci sciernicy.
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Rys.7. Wyniki otrzymane w szlifowaniu Sciernicg 43A 70 G 15,
Fig.7. Results obtained in grinding using 43A 70 G 15 grinding wheel.
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Rys.8. Wyniki otrzymane w szlifowaniu Sciernicg 43A 70 G 15,
Fig.8. Results obtained in grinding using 43A 70 G 15 grinding wheel.
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Rys.9. Wyniki otrzymane w szlifowaniu sciernicg 75A 60 H 14.
Fig.9. Results obtained in grinding using 75A 60 H 14 grinding wheel.

Whnioski

Conclusions

Badania procesu obciagania rolkg ksztaitowa
Studies of dressing using profile roller

e \Vartos¢ dosuwu obciggania ad determinowana jest topografig powierzchni obciggacza
rolkowego. Maksymalna wartos¢ dosuwu obciggania ograniczona jest maksymalng
wysokoscig ziaren diamentowych. Dla badanej rolki maksymalna wartos¢ dosuwu w jednym
przejsciu wynosita a,(max)=0,02 mm.

The value of dressing infeed is determined by the topography of the surface of the roller
dresser. The maximum value of dressing infeed is limited by the maximum height of diamond
grains. For tested roller the maximum infeed in a single pass was a (max)=0,02 mm.

e \WVartos¢ posuwu obciggania f, wptywa zaréwno na chropowatosc szlifowanej powierzchni
jak rowniez na wartosci sktadowych sity szlifowania. Dla matych wartosci posuwu obciggania
w zakresie 50 — 100 mm/min obserwuje sie duze wartosci sity szlifowania dochodzace do
400 N, a dla f,=50 mm/min zarejestrowano drgania. Dla duzych wartosci posuwow rzedu 200
— 300 mm/min sity malejg ale znacznie pogarsza sie jakos¢ powierzchni i powstajg rysy.
Optymalnym posuwem obciggania dla przyjetych warunkoéw badan byt posuw f,.=150 mm/min.

The value of dressing feed fd influence on the roughness of the grounded surface as well as
on the grinding force components. For small values of the dressing feed 50 - 100 mm/min
there were observed large values of grinding force up to 400 N, and for f, = 50 mm/min was

recorded chatter. For high feed rates of 200 - 300 mm/min forces decrease but significantly
worsens the quality of the surface and creates cracks. For adopted tests conditions the
optimum dressing feed was f, = 150 mm/min.

e \Wartosc stosunku predkosci rolki i sciernicy g, wywiera wptyw na wartosci sktadowych sity
szlifowania natomiast wbrew danym producentow sciernic parametr q, wywiera tylko

nieznaczny wptyw na chropowatosc¢ szlifowanej powierzchni. Mata wartos¢ stosunku
predkosci prowadzi do wiekszych wartosci chropowatosci oraz zwieksza tendencje do
powstawania drgan. Powoduje to jednak spadek sktadowych sity szlifowania. Wieksze
wartosci stosunku predkosci pozwalajg uzyskac lepszg jakosC powierzchni co jest okupione
wyzszymi wartosciami sktadowych sity szlifowania i zwieksza ryzyko powstania przypalen
szlifierskich. Optymalne wartosci stosunku predkosci ksztaltuja sie na poziomie q,=0,5 — 0,0.

Speed ratio of diamond roller and grinding wheel q, influence on the components of the
grinding force and against the opinion of the grinding wheels manufacturers q, parameter has

only a slight effect on the roughness of the grounded surface. A low speed ratio leads to
higher surface roughness and increases the tendency to the formation of chatter. However,
this decrease the grinding force components. Higher values of speed ratio leads to better
surface quality and higher values of grinding force components and additionally increases the
risk of grinding burns. The optimum speed ratio is q, = 0,5 - 0,6.

Badania szlifowania CFG stopu Inconel 718
Studies of CFG grinding process of Inconel 718 alloy

Znaczna porowatosc¢ uzytych sciernic zapobiega powstawaniu uszkodzen warstwy
wierzchniej np. przypaleniom. Jednak zwigzana z tym szybka utrata profilu Sciernic powoduje
koniecznosc¢ czestego przeprowadzania czasochtonnych operacji obciggania. Dodatkowo
znaczna chtonnosc sciernic utatwia transport znacznych ilosci chtodziwa do strefy obrobki.
Przyjmujgc wartos¢ sktadowych sity szlifowania, jako wskaznik mikro-zuzycia sciernicy mozna
stwierdziC, ze tepienie ziaren sciernych oraz zalepianie porow sciernicy nie jest dominujgca
formg zuzycia sciernicy w procesie szlifowania CFG stopu Inconel.

A significant porosity (open structure) used grinding wheels prevents damage of the surface
layer, e.g. grinding burns. However, associated with it rapid losing of a grinding wheel profile
causes the necessity of frequent time-consuming dressing operations. In addition, high
absorption of grinding wheels allows easy transport large amounts of coolant to the cutting
zone. Assuming the value of grinding force components, as an indicator of micro-wear of
grinding wheel can be concluded that the blunting of the abrasive grains and gumming up of a
grinding wheels are not the dominant forms of grinding wheel wear in the CFG grinding
process of Inconel alloys.

Przeprowadzone badania prowadzg do nastepujgcych wnioskow:

® z uwagi na charakter zuzycia sciernic koniec okresu trwatosci sciernic wigze sie ze
znaczng utratg ich profilu,

® wzrost wartosci sit szlifowania w catym przyjetym okresie trwatosci dla wszystkich
badanych sciernic nie przekroczyt 30%,

® zuzycie profilu dla badanych Sciernic miescito sie w zakresie od 35um dla Sciernicy

wykonanej z mieszanki korundu szlachetnego z korundem rubinowym do 48um dla sciernicy
wykonanej z korundu spiekanego,

® zwiekszone zuzycie objetosciowe skutkuje wzrostem chropowatosci powierzchni
obrobionej w okresie trwatosci Sciernicy dlatego najwiekszy wzrost chropowatosci
zarejestrowano dla sciernicy wykonanej z korundu spiekanego,

The studies lead to the following conclusions:

® due to the nature of the grinding wheel wearing the end of the life of grinding wheel is
associated with significant losing of their profile,

® /ncrease of the grinding forces in adopted grinding wheel lifetime for all types of grinding
wheels does not exceed 30%,

® wear of the grinding wheel profile for tested types of grinding wheels was in the range from
35um for the grinding wheel made of a mixture of aluminum oxide and ruby corundum to

48um for grinding wheel made of sintered alumina,

® Increased volume wear results in an increasing of grounded surface roughness during the
lifetime of the grinding wheel so the largest increasing of surface roughness was recorded for
wheel made of sintered alumina.
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