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The effect of cutting speed on the functional properties of Inconel 625
surface after grinding

Wptyw predkosci skrawania na cechy funkcjonalne
powierzchni Inconelu 625 po obrdbce szlifowaniem
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Inconel 625 samples were subjected to the grinding process at 3 lev-
els of cutting speed (13, 23 and 33 m/s). Anal. of topographic features
of the machined surfaces and their morphol. was carried out using
a scanning profilometer and SEM. The evaluation of the functional
properties of the machined surfaces was carried out by analyzing the
parameters of the Abbott-Firestone surface curve. The morphol. of
the machined surface and its functional properties changed with the
change of cutting speed. The increase in cutting speed was accompa-
nied by an improvement in the functional properties of the surface with
a local optimum, for which a further increase in cutting speed did not
lead to a significant change in the values of the tested parameters.
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Przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych opisujgcych wptyw
predkosci skrawania w procesie szlifowania Inconelu 625 na wtasci-
wosci funkcjonalne obrabianych powierzchniiich morfologie. Stwier-
dzono, ze morfologia obrabianej powierzchniii jej cechy funkcjonalne
zmieniaty sie wraz ze zmiang predkosci skrawania. Wzrost predkosci
skrawania prowadzit do poprawy wtasciwosci funkcjonalnych po-
wierzchni opisanych parametrami krzywej Abbotta i Firestone’a oraz
chropowatosci. Zaobserwowano lokalne optimum, dla ktérego dalsze
zwiekszenie predkosci skrawania nie prowadzito do istotnej zmiany
wartosci badanych parametréw.

Stowa kluczowe: szlifowanie, Inconel 625, chropowatos¢, morfologia
powierzchni

Rozwdj technologii chemicznych i procesowych w duzej
mierze zalezy od wprowadzania innowacyjnych rozwiazan
w zakresie konstrukcji urzadzen technologicznych, ktore
musza by¢ dostosowane do trudnych warunkow pracy.
W reaktorach chemicznych i elementach instalacji prze-
twarzania chemicznego, gdzie moga wystepowac zmienne
naprezenia, wysokie temperatury i korozyjne srodowiska,
ro$nie znaczenie stosowania superstopéw na bazie niklu,
takich jak Inconel 625Y. Wiasciwosci stopu, takie jak wyso-
ka twardo$¢ na gorgco, odpornos¢ na korozje i utlenianie,
wytrzymatos¢ i wlasciwosci mechaniczne w wysokich
temperaturach powoduja, ze Inconel 625 znajduje szerokie
zastosowanie w konstrukcjach urzadzen technologicznych,
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ktore musza sprosta¢ wymagajagcym warunkom pracy
w przemysle chemicznym?. Dalszy postep w tej dziedzi-
nie zwigzany jest z opracowaniem efektywnych metod
ksztattowania materiatdéw trudnoobrabialnych, takich jak
Inconel>¥. Wysoka wytrzymalos¢, twardosé, ciggliwosé
oraz podatnos¢ na utwardzanie superstopow niklu powo-
duje znaczne trudnosci w ich obrébee™®). Sposrdd roznego
typu technologii, takich jak skrawanie, obrobki erozyjne
i elektrochemiczne, szlifowanie umozliwia precyzyjne
ksztaltowanie zlozonych geometrycznie czesci z mate-
riatéw trudno obrabialnych’®. Ze wzgledu na zlozonos¢
oddziatywania zjawisk kontaktowych ziaren $ciernych
z powierzchnig przedmiotu obrabianego kluczowe jest
wyznaczenie wpltywu gtéwnych technologicznych para-
metréw procesu szlifowania na jego skutki jakosciowe® 9.
Dotychczasowe badania procesu szlifowania Inconelu
wskazuja, ze predkos¢ skrawania ma dominujacy wptyw
na uzyskiwang chropowato$¢ obrabianych powierzchni'V.
Niemniej jednak w wigkszosci publikacji autorzy koncen-
truja swoja uwage na analizie parametréw Ka lub Sa, ktore
nie dostarczaja wystarczajacych informacji dotyczacych
cech funkcjonalnych uzyskanych powierzchni'?.

W pracy skoncentrowano uwage na wyznaczeniu wply-
wu predkosci skrawania na oceng morfologii badanej
powierzchni i jej cechy funkcjonalne, ktore wyznaczono
na podstawie analizy krzywej Abbotta i Firestone’a.
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Czes¢ doswiadczalna

Surowce

Obrobcee szlifowaniem poddano probki o wymiarach
20%20x50 mm wykonane z Inconelu 625. Proces szlifo-
wania probek prowadzono $ciernica firmy Norton Saint-
Gobain 01_250x32x76_IPA_100_HA 26VTX2 z ziarna-
mi Sciernymi z zielonego weglika krzemu. Zastosowana
Sciernica przeznaczona jest do obrébki materiatow trudno
skrawalnych.

Metodyka badan

Proby procesu szlifowania przeprowadzono na stanowi-
sku badawczym skladajacym sig¢ ze szlifierki do ptaszczyzn
Jotes SPC-20b, wyposazonej w ptynna regulacje predkosci
obrotowej wrzeciona oraz system pomiarowo-kontrolny
sterowania posuwem poprzecznym i wzdluznym stotu
obrabiarki.

Badania jakosci obrobionych powierzchni przeprowa-
dzono, analizujac cechy topografii obrabianych powierzch-
ni i ich morfologie. Pomiary topografii wykonano w pro-
filometrze skanujagcym Taylor Hobson Talysurf Series 2.
Analiz¢ morfologii powierzchni przeprowadzono z wyko-
rzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego Jeol
JCM-7000 Neoscope.

Glownym celem badan procesu szlifowania Inconelu 625
byto wyznaczenie wptywu predkosci skrawania na cechy
funkcjonalne obrabianych powierzchni i ich morfologie.
Badania doswiadczalne procesu szlifowania Inconelu 625
prowadzono dla przyjetych trzech poziomow predkosei
skrawania, czyli 13, 23 i 33 m/s. Probki mocowano w ima-
dle precyzyjnym, ktore znajdowato si¢ na stole szlifierki.
Wywarzong i naostrzona $ciernica wykonano trzy przejscia
szlifujace, kazdorazowo zagtebiajac si¢ w materiat 0 0,03 mm
z parametrami wejSciowymi wynikajacymi z przyjetej proby.

Wyniki badan

W pierwszym etapie badan procesu szlifowania Inconelu
625 przeprowadzono ocen¢ wplywu predkosci skrawania
na morfologie obrobionych powierzchni. Analiza uzyska-
nych zdje¢ SEM (rys. 1) wskazuje na odmienny przebieg
procesu mikroskrawania i pracy zespolonych w sciernicy
ziaren $ciernych dla badanych pozioméw predkosci skrawa-
nia. Uzyskane obrazy powierzchni obrobionej z najnizsza
predkoscia skrawania (13 m/s) uwidocznily liczne defekty
(rys. 1a). Mala predkos¢ skrawania prowadzita do wzrostu
zuzycia Sciernicy oraz silnego obcigzenia ziaren $ciernych.
W efekcie ujawnily si¢ inicjacje rys w postaci wglebienia
wierzchotkow $cierniwa, ktore nastepnie prowadzity do
plastycznego plyniecia materiatu. Slady te uformowaly sie
w wyniku zmiennej wysokosci umieszczenia ziaren w czyn-
nej powierzchni sciernicy (CPS). W wyniku tego dodatko-
wo mozliwe bylo zaobserwowanie stosunkowo glebokich
rys. Zauwazy¢ mozna wystepujace obok siebie glebokie
Slady, ktore wypietrzaja strukture materialu obrabianego
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Fig. 1. Inconel 625 surface morphology after grinding process with cutting
speed: a) V.=33m/s, b) V.=23 m/s, ¢) V.= 13 m/s (500x magnification)

Rys. 1. Morfologia powierzchni Inconelu 625 po procesie szlifowania:
a) V_=33m/s,b) V.=23 m/s, c) V_= 13 m/s (powiekszenie 500x%)

do postaci waskiego grzbietu. Jego charakter mozna opisa¢

jako postrzepiony, szczegdlnie u wierzchotkdw. Mozna

przyjac, ze dochodzito do formowania si¢ nieodcigtego
wiora. Dzialo sie tak wskutek braku zdolnosSci sasiaduja-
cych ze sobg ziaren do odciecia wiora. Obserwacja probek
dowodzi wystepowania fazy kruchego pekania. Obszary
te sa nieregularne o znacznej powierzchni w poréwnaniu
z pozostalymi analizowanymi sytuacjami.

W przypadku zwigkszonej predkosci skrawania (23 m/s)
ujawnity sig¢ obszary, ktore mozna przypisac do quasi-kruchego
pekania (rys. 1b). W zwigzku ze zmiang parametrow wydtu-
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Fig. 2. Surface texture and Abbott-Firestone curve after grinding of Inconel 625 at a cutting speed of 33 m/s

Rys. 2. Struktura geometryczna powierzchni i krzywa Abbotta i Firestone’a po obrobce szlifowaniem Inconelu 625 z predkoscia skrawania 33 m/s

zyt sie czas pojedynczego kontaktu ziarna z obrabiang
powierzchnia. Powstate defekty mialy szerszy rozklad na
powierzchni, co wynikalo z budowy tarczy oraz zastoso-
wanej predkosci posuwu poprzecznego. Obserwowano
rowniez na powierzchni pola uplastycznione, powstajace
w wyniku lokalnego oddziatywania temperatury spowo-
dowanego tarciem. Miejsca te mialy charakter wzdluzny,
odpowiadajacy kierunkowi przemieszczania si¢ tarczy.

Obserwacja morfologii powierzchni uzyskanej dla
najwigkszej predkosci skrawania (33 m/s) wskazuje, ze
odksztafcenie materialu wynikato gtéwnie z pracy wierz-
chotkow ziaren $ciernych, wskutek czego dochodzito do
wypigtrzania grzbietow (rys. 1c). Miejscowo zaobserwo-
waé mozna odksztalcenia krawedzi bocznych oraz ich
propagacje w obszary z lokalnymi glebokimi wykrusze-
niami powierzchni. Obserwacja czesci rysunku umozliwia
zauwazenie odksztafcen, ktore powstaty w wyniku kontak-
tu wierzchotkéw ziaren Sciernych odwzorowujacych ich
ksztalt geometryczny.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono ocene wiasci-
wosci funkcjonalnych obrobionych w procesie szlifowania
powierzchni poprzez analize parametrow powierzchniowej
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Fig. 3. Dependence of the roughness height after grinding of Inconel 625 on
the cutting speed V.

Rys. 3. Zalezno$¢ wysokosci chropowatosci po obrébce szlifowaniem Inco-
nelu 625 od predkosci skrawania V_
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krzywej Abbotta i Firestone’a. Przyjete do oceny para-
metry pozwalaja na ocene wiasciwosci trybologicznych
powierzchni: (1) S, — zredukowana wysoko$¢ wglebien,
umozliwiajaca ocene zdolnosci utrzymywania ptynu przez
powierzchnie $lizgowe; (ii) Sp . — zredukowana wysokos¢
wzniesien, umozliwiajaca oceng odpornosci powierzchni na
Scieranie i (i7]) S, — wysokos¢ chropowato$ci rdzenia, okre-
slajaca gleboko$é chropowatosci po wstepnym docieraniu.

Przykladowy obraz stereometryczny powierzchni wraz
z krzywa udziatu nosnego dla najwickszej predkosci skra-
wania przedstawiono na rys. 2.

Zredukowana wysokos¢ wzniesien Sp . (rys. 3) dla probki
obrobionej przy najmniejszej predkosci skrawania wynosita
2,18 um, a wysokos¢ chropowatosci rdzenia § = 6,25 pm.
W zaleznosci od zastosowanej predkosci skrawania naste-
powaly zmiany wartosci poszczegoélnych parametrow
opisujacych krzywa Abbotta i Firestone’a oraz wysokosci
chropowatosci S (rys. 3)"9.

Wraz ze wzrostem predkosci szlifowania wybrane
parametry chropowatosci 3D (S, S, SPk’ S,,) malaty.
Zaobserwowano znaczacy spadek wartosci parametrow S
i 5. Zmniejszenie wysokosci chropowatosci rdzenia i zre-
dukowanych wierzchotkow wzniesien o ok. 7 um w istotny
sposob wptywato na wzrost odpornosci powierzchni na
scieranie. Po osiggnigciu wartosci V. = 23 m/s nastepo-
walo widoczne spowolnienie trendu spadku wysokosci
chropowatosci. Srednia arytmetyczna wysokosci chropo-
watosci S, zredukowana wysokos¢ wierzchotkdw Sp , oraz
zredukowana wysokos¢ doliny S, dla najwyzszej badanej
wartosci predkosci skrawania I = 33 m/s wynosity ok.
2 um. Uzyskane wyniki wskazuja na rdwnomierny rozktad
wysokosci wierzchotkow i wglebien. Powierzchnia charak-
teryzowala si¢ zdolnoscig do utrzymywania plynu przez
powierzchnie $lizgowe i znaczng odpornoscia na $cieranie.

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize wptywu gléwnego
technologicznego parametru procesu szlifowania, jakim
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jest predkos¢ skrawania na wybrane parametry opisujace
powierzchniowa krzywa udziatu nosnego i cechy morfolo-
gii uzyskanej powierzchni. Przedstawione wyniki wskazuja
na wystepowanie lokalnego optimum, dla ktérego wzrost
predkosci skrawania nie powoduje istotnej zmiany cech
funkcjonalnych powierzchni. Praca w warunkach lokalnego
optimum moze prowadzi¢ do istotnego obnizenia zuzycia
Sciernicy, przy jednoczesnym uzyskaniu pozadanych cech
funkcjonanych obrabianych powierzchni.
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