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Proces szlifowania stopow niklu - Inconel 600 i Monel 400

Grinding process of nickel alloys - Inconel 600 and Monel 400

RYSZARD WOJCIK
WOJCIECH STACHURSKI*

Przedstawiono badania nad szlifowaniem probek plaskich
wykonanych ze stopéw niklu — Inconel 600 i Monel 400.
Prébki szlifowano $ciernicami TGP i XGP z minimalnym
wydatkiem cieczy obrobkowej (MQL). Uzyto dwa rodzaje
cieczy: Ecocut Micro Plus 82 i Biocut 3000. Opisano wpltyw
warunkow obrobki na wartos$¢ stycznej sily szlifowania F,
oraz chropowato$¢ powierzchni obrobionej (parametr Ra).
Poréwnano uzyskane wyniki dajac zalecenia do dalszych
badan.

SEOWA KLUCZOWE: szlifowanie, stopy niklu, MQL.

W ostatnich latach widoczny jest dynamiczny rozwdj
przemystu, w tym m.in., przemystu motoryzacyjnego, lotni-
czego i medycznego. Stawia on duze wymagania wobec
materiatéw konstrukcyjnych stosowanych w tych gateziach
przemystu, a takze wobec technologéw i konstruktoréw,
ktérzy z nich korzystajg. Jednym z coraz szerzej stosowa-
nych materiatéw sg stopy niklu [2]. Jednak stopy te, takie jak
m.in.: Hastelloy, Waspalloy, Inconel, Incoloy, zaliczane sg
do materiatdw trudno skrawalnych. Charakteryzujg sie one
bowiem duzg wytrzymatoscig i ciagliwoscig, niskg przewod-
noscig cieplng, duzym powinowactwem chemicznym wzgle-
dem narzedzi obrébkowych oraz duzymi warto$ciami
wspotczynnikéw tarcia. Prowadzi to np. do wystepowania
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zjawiska zalepiania czynnej powierzchni narzedzia [5].

W zwigzku z powyzszym autorzy niniejszego artykutu
podjeli badania nad procesem szlifowania wybranych sto-
pow niklu, takich jak Inconel 600 i Monel 400. Po szczego-
towej analizie problemu do badan wybrano $ciernice TGP
i XGP. Wybor ten potwierdzajg takze inne badania [3].

Z uwagi na wielokrotnie opisywane w literaturze [4] nie-
dogodnosci zwigzane z zalewowym sposobem podawania
do strefy skrawania cieczy chtodzgco-smarujgcej, postano-
wiono wykorzystaé metode minimalnego wydatku cieczy
obrébkowej (MQL). Zastosowano przy tym dwa rodzaje
cieczy.

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan.
Wiasciwosci badanych stopow

Jak juz wspomniano na wstepie podczas badan szlifo-
wano dwa rodzaje stopéw: Inconel 600 oraz Monel 400.

Pierwszy z nich — Inconel 600, to stop niklowo-chromowy
charakteryzujgcy sie duzg odpornoscig na utlenianie w wy-
sokich temperaturach, a takze odpornoscia na korozje
i pekanie korozyjne w $rodowisku jondw chlorkowych.
Z uwagi na swoje wiasciwosci znajduje powszechne zasto-
sowanie w urzgdzeniach do obrébki cieplnej (np. elementy
piecow przemystowych) oraz w przemysle chemicznym
i spozywczym (np. urzgdzenia do alkalizacji) [8].

Drugi z nich — Monel 400, to stop niklowo-miedziowy po-
siadajgcy wysokg wytrzymatosé i bardzo duzg odpornosé na
korozje, nawet w Srodowiskach takich jak: woda morska,
kwas fluorowodorowy czy kwas siarkowy. Monel 400 znaj-
duje zastosowanie m.in. przy budowie maszyn i urzadzen
okretowych, w konstrukcjach lotniczych, w przemysle che-
micznym (np. zawory, pompy, waly, zlgcza, wymienniki
ciepta) [9].

Ponizej zaprezentowano cechy charakteryzujgce oma-
wiane materiaty, takie jak:
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e skitad chemiczny (tabela 1),
o wihasciwosci fizyczne (tabela 2),
o wihasciwosci mechaniczne (tabela 3).

Tab. 1. Inconel 600, Monel 400 — sktady chemiczne

Materiat Sktad chemiczny (warto$ci max.) [%)]

C Fe Cr Mn
Inconel 600 0,15 6-10 14-17 1,0
Monel 400 0,3 2,5 - 2,0

Si S Cu Ni (+Co)
Inconel 600 0,5 0,015 0,50 72,0 (min)
Monel 400 0,5 0,024 28-34 63,0 (min)

Tab. 2. Inconel 600, Monel 400 — wtasciwosci fizyczne

tomierza byt kierowany do wzmacniacza Kistler 5011A,
a nastepnie poprzez karte pomiarowg rejestrowany w kom-
puterze.

Jako narzedzia zastosowano $ciernice tarczowe firmy
Norton o tej samej wielkosci ziarna i twardosci — 3TGP 54K
i 3XGP 54K. Sg to $ciernice, w ktorych Scierniwo stanowi
mieszaning submikrokrystalicznego korundu spiekanego
z elektrokorundem chromowym. Pierwszy sktadnik to ziarna
wykonane z submikrokrystalicznych czgstek Al,O3 o ksztat-
cie wydtuzonym (TG) lub blaszkowatym (XG), a drugi sktad-
nik to tlenek glinu stopiony z dodatkiem tlenku chromu
(Cr203) [3].

Ciecz chtodzgco-smarujgcg podawano w strefe szlifowa-
nia z wykorzystaniem metody minimalnego wydatku cieczy
obrobkowej (ang. MQL). Do wytworzenia mgly olejowe;j

Warunki badan

W trakcie badan szlifowano probki ptaskie o wymiarach
20x100x10 mm, wykonane ze stopdw Inconel 600 i Monel
400. Powierzchnie obrabiane probek umownie podzielono
na trzy obszary ponumerowane od 1 do 3 (rys. 1). W trakcie
badan mierzono styczng site szlifowania F; oraz parametr
chropowatosci powierzchni Ra, a nastepnie okreslano ich
wartosci w trzech obszarach dla kazdej probki.

Rys. 1. Umowne obszary na powierzchni obrabianej badanych
prébek

Na stole szlifierki do ptaszczyzn Jotes SPD-30 mocowa-
no przyrzad specjalny skladajgcy sie z sitomierza
4-sktadowego Kistler 9321B wraz z przymocowanym do
niego uchwytem do mocowania badanych prébek. Stanowi-
sko to byto szczegbétowo prezentowane we wczesniejszych
pracach autorow [6, 7]. Sitomierz stuzyt do pomiarow sity
stycznej F: wystepujacej podczas szlifowania. Sygnat z si-

Materiat zastosowano urzgdzenie MicroJet MKS-G100 firmy Link
Wiasciwosci fizyczne i o i
y Inconel 600 | Monal 400 [12]. Ciecz oprobkowa dogtarczano poprzez pOJedyngza
= . dysze rozpylajgcg z wydatkiem v=40 ml/godz. W tabeli 4
Gestos¢ [glem’] 8,47 8,80 zawarte sg dane techniczne urzgdzenia wykorzystanego w
Temperatura topnienia [°C] 1354-1413 1300-1350 opisywanych badaniach.
Ciepto wtasciwe [J/(kg'K)] 445 430 . .
- Tab. 4. MicroJet MKS-G100 — dane techniczne
Temperatura Curie [°C] -124 35
Rozszerzalno$¢ cieplna 20-100°C 10 14 MicroJet MKS-G100
[um/(mK)] Parametr Wartos¢
Maksymalne cis$nienie zasilajgce [MPa] 1
Tab. 3. Inconel 600, Monel 400 — wtasciwosci mechaniczne Maksymalne cisnienie [MPa] 07
Materiat Cisnienie robocze [MPa] 0,05-0,6
Wiasciwosci mechaniczne A - -
Inconel 600 Monel 400 Zuzycie powietrza [I/min] 50-70
Wytrzymato$é na rozcigganie 655 403 Zuzycie cieczy [ml/godz.] 5-200
[MPa] Pojemnos¢ zasobnika z ciecza [I] 1,6
Umowna granica plastycznosci . . .
[MPa] 310 103 Jako ciecze obrobkowe wykorzystano dwa rodzaje ply-
s néw przeznaczonych, wg danych producentéw, do zasto-
Wydtuzenie [%] 40 50 sowan MQL: (1) Ecocut Micro Plus 82 [10] i (2) Biocut 3000

[11]. Sa to ciecze na bazie alkoholi ttuszczowych, o dobrych
wiasciwosciach chtodzgco-smarujgcych, zalecane w szero-
kim zakresie obrdbek ubytkowych. Wiasciwosci fizyczne
tych cieczy zestawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Ciecze obrébkowe — wiasciwosci fizyczne

Rodzaj oleju

Wiasciwosci fizyczne Ecocut Micro | Biocut 3000

Plus 82
Gestosé (15°C) [g/m’] 0,84 0,91
Lepko$¢ kinematyczna (20°C) 514 39-49
[mm/s]
Lepko$¢ kinematyczna (40°C) 17 )
[mm/s]
Temperatura zaptonu [°C] >150 >150
Temperatura krzepniecia [°C] -20 -20
Rozpuszczalno$é w wodzie niemieszalny | niemieszalny
Barwa bezbarwny 26Mty

Parametry szlifowania wykorzystywane w badaniach ze-
stawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Parametry szlifowania

Parametry szlifowania

Predkos$¢ obwodowa Sciernicy v, [m/s] 25

Predkos$¢ posuwu wzdtuznego v,, [m/s] 0,5
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a,1=0,02

Glebokos¢ szlifowania a, [mm]
a.2=0,05

Do pomiaru chropowatosci powierzchni 2D zastosowano
profilografometr T8000 firmy Hommelwerke. Jako wartos¢
chropowatosci reprezentujgcg kazdy obszar pomiarowy
prébki brano usredniong wartos¢ z trzech jego pomiaréw.
Do analizy chropowato$ci wybrano parametr Ra, po-
wszechnie stosowany do opisu chropowatosci w warunkach
przemystowych [1].

Przebieg badan

Przed przystgpieniem do badan wiasciwych powierzchnia
kazdej probki byta szlifowana w 10-ciu przejsciach z wy-
iskrzaniem z gtebokoscig a.=0,005 mm. Ciecz chtodzaco-
smarujgcg podawano w trybie zalewowym. Opisane powy-
zej zabiegi miaty na celu przygotowanie powierzchni probek
do dalszych badan, tak aby uzyskac jak najmniejsze zmiany
strukturalne w warstwach wierzchnich.

Badania wtasciwe prowadzono dla warunkéw opisanych
w poprzednim rozdziale. W pierwszym etapie tych badan
zostaty zastosowane dwie gtebokosci szlifowania: a.1=0,02
mm i a.2=0,05 mm przy statej predkosci posuwu wzdtuzne-
go: v,=0,1 m/s i statej predkosci obwodowej $ciernicy vs=25
m/s. Sciernica wykonywata jedno przejécie wgtebne, zaczy-
najgc od strony obszaru 1 (rys. 1), po czym przerywano
obrébke. Pomiary rzeczywistej gtebokosci szlifowania prze-
prowadzone na profilografometrze wykazaty, ze dla mniej-
szej gtebokosci nastawczej a¢1=0,02 mm rzeczywista
gtebokos¢ szlifowania wynosi 0,018-0,019 mm, natomiast
dla a,1=0,05 mm wynosi 0,023-0,027 mm. Zdecydowano
wiec, ze w drugim etapie badan zostang uzyte nastepujace
parametry szlifowania: as1=0,02 mm, v,=0,1 m/s i vs=25
m/s.

Wyniki badan

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy wykres przebiegu
stycznej sity szlifowania F; uzyskany podczas szlifowania
stopu Inconel 600 $ciernicg 3TGP z uzyciem cieczy obréb-
kowej Biocut 3000.

200 —
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3TGP
Biocut 3000
1 2 3
0 .
0 0,5 1
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Rys. 2. Przebiegi stycznej sity szlifowania F; $ciernica: 3TGP,
ciecz: Biocut 3000

Na wykresie zaznaczono trzy przedziaty czasowe obej-
mujgce swymi zakresami obszary (1-3) na powierzchni ob-
rabianej. Dla kazdego przedzialu wyznaczano $rednig
wartos¢ stycznej sity szlifowania i podawano jako wartos¢
odpowiadajgcg danemu obszarowi (1-3). Uzyskane w ten
sposob wyniki zestawiono w tabeli 7.
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Na podstawie tabeli 7 opracowano wykresy (rys. 3 i 4)
przedstawiajgce usrednione wartosci stycznej sity szlifowa-
nia F; odpowiadajgce obszarom od 1 do 3.

Tab. 7. Wartosci styczne;j sity szlifowania F; w obszarach 1-3

Ciecz: Ecocut Micro Plus 82
Sciernica: 3TGP 3XGP
Sita F¢ [N] 1 2 3 1 2 3
Inconel 600 124 136 144 99 119 123
Monel 400 80 88 100 90 108 116
Ciecz: Biocut 3000
Sciernica: 3TGP 3XGP
Sita F¢ [N] 1 2 3 1 2 3
Inconel 600 182 151 154 207 175 185
Monel 400 94 111 112 90 92 98
a) 240
3TGP
180 Ecocut MP 82
e
= 120 —_—
= — |
U —
s % —+Inconel 600
0 —#-Monel 400
1 2 3
obszar pomiarowy
b) 240
z 120 —p
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> 60 —4—Inconel 600
~i-Monel 400
0 +
1 2 3

obszar pomiarowy

Rys. 3. Usrednione wartosci stycznej sity szlifowania F; w obsza-
rach 1-3; $ciernice: 3TGP i 3XGP, ciecz: Ecocut Micro Plus 82
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Rys. 4. Usrednione wartosci stycznej sity szlifowania F; w obsza-
rach 1-3; Sciernice: 3TGP i 3XGP, ciecz: Biocut 3000

Na podstawie powyzszych wynikéw (tab. 7, rys. 3) mozna
stwierdzi¢, ze podczas szlifowania $ciernicami 3TGP
i 3XGP z zastosowaniem cieczy Ecocut Micro Plus 82
styczna sita szlifowania F; ro$nie wzdtuz catej dtugosci
prébki. Dotyczy to zaréwno stopu Inconel 600, jak i Monel
400 i wskazuje na state zwigkszanie sie naddatku podczas
obrébki. Warto zauwazy¢, ze wartosci F; sg dla obu $ciernic
sg wieksze w przypadku szlifowania stopu Inconel 600, przy
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czym dla sciernicy 3XGP roznica wynosi do 10%, natomiast
dla $ciernicy 3TGP jest to ok. 50%.

Rozpatrujgc wyniki zwigzane z zastosowaniem cieczy
Biocut 3000 (tab. 7, rys. 4) na uwage zwraca fakt, ze tylko
dla stopu Inconel 600 warto$¢ stycznej sity szlifowania F;
byla najwieksza w obszarze 1 probki, nastepnie malata w
obszarze 2 by w obszarze 3 ulec niewielkiemu wzrostowi.
Warto zauwazy¢, ze w tym przypadku poziom sit byt naj-
wiekszy z wszystkich rozpatrywanych przypadkow.

W tabeli 8 zestawiono wyniki pomiaréw chropowatosci
badanych prébek. Podano warto$¢ parametru Ra dla kaz-
dego z trzech obszaréw. Na podstawie tabeli 8 opracowano
wykresy (rys. 5 i 6) przedstawiajgce usrednione warto$ci
parametru Ra odpowiadajace obszarom od 1 do 3.

Tab. 8. Wartos$ci parametru Ra w obszarach 1-3

Ciecz: Ecocut Micro Plus 82
Sciernica: 3TGP 3XGP
Ra [um] 1 2 3 1 2 3
Inconel 600 1,31 1,28 1,45 1,47 1,36 1,51
Monel 400 1,06 1,05 1,42 0,94 0,89 1,04
Ciecz: Biocut 3000
Sciernica: 3TGP 3XGP
Ra [um] 1 2 3 1 2 3
Inconel 600 0,64 0,63 0,61 0,51 0,54 0,58
Monel 400 0,85 0,77 0,82 0,72 0,71 0,67
a) 1.6
‘_:7
1,2
—
% 08 3TGP ‘
w Ecocut MP 82
L 04
2 ~+—Inconel 600
0 —#-Monel 400
1 2 3
obszar pomiarowy
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0 —e—Inconel 600
0! ~-Monel 400
1 2 3

obszar pomiarowy

Rys. 5. Usrednione wartosci parametru Ra w obszarach 1-3; Scier-
nice: 3TGP i 3XGP, ciecz: Ecocut Micro Plus 82
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Rys. 6. Usrednione wartosci parametru Ra w obszarach 1-3; Scier-
nice: 3TGP i 3XGP, ciecz: Biocut 3000

Najwieksze warto$ci Ra uzyskano podczas szlifowania
Sciernicami 3TGP i 3XGP z udziatem cieczy Ecocut Micro
Plus 82. Jednoczesnie dla tych przypadkéw obserwowano
wzrost parametru Ra przy wychodzeniu $ciernicy (obszar 3
na rys. 5), a wartosci Ra byty wieksze na powierzchni stopu
Inconel 600. Zastosowanie cieczy Biocut 3000 spowodowa-
to, ze wartosci Ra byly wieksze dla powierzchni probek wy-
konanych ze stopu Monel 400.

Podsumowanie

Badania eksperymentalne przeprowadzone dla stopéw
Inconel 600 i Monel 400 w zakresie zastosowania réznych
ptynéw chtodzgco-smarujgcych podawanych z minimalnym
wydatkiem w strefe szlifowania (MQL) potwierdzajg specy-
ficzny i trudnoobrabialny charakter tych materiatéw, zwtasz-
cza podczas procesu szlifowania wgtebnego jedno
przejsciowego powierzchni ptaskich.

Szczegdlng uwage nalezy w tym przypadku zwraca¢ na
wiasciwy dobor cieczy obrébkowych przeznaczonych do
metody MQL. Nalezy pamieta¢, ze nie wszystkie z nich
zapewniajg odpowiednie parametry jakosciowe obrabianej
powierzchni. Istotny jest tez dobdr wiasciwej Sciernicy pod
wzgledem ziarna, a zwtaszcza jego budowy.

Zastosowana w badaniach metoda usredniania wartosci
sktadowych sit szlifowania umozliwia ocene skutkéw zakto-
cen wystepujgcych w procesie szlifowania. Mozliwe jest
okreslenie miedzy innymi wptywu skutkéw oddziatywan
cieplnych na rzeczywistg warto$¢ usuwanego naddatku.

W dalszych badaniach autorzy planujg zastosowanie gli-
kolu propylenowego jako czynnika chtodzgco-smarujacego,
a takze prowadzenie préb nad modyfikacja czynnej po-
wierzchni sciernicy, w celu zwiekszenia skutecznosci wpro-
wadzenia cieczy obrébkowej podawanej z minimalnym
wydatkiem w strefe $ciernica/przedmiot.
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