TECHNOLOGIA GELADZENIA OTWOROW WALCOWYCH W TARCZY
TURBINY Z NADSTOPU NIKLU ZAPEWNIAJACA INTEGRALNA POWIERZCHNIE

Jacek MICHALSKI

W artykule przedstawiono warunki i parametry gtadzenia nadstopu niklu PWA 1113, osetkami z zielonego
weglika krzemu ze spoiwem ceramicznym, zapewniajacg integralno$¢ warstwy wierzchniej. Przedstawiono
charakterystyke chropowatos¢ profilu i charakterystyke chropowatosci powierzchni otwordéw wierconych,
wytaczanych oraz nastgpnie gtadzonych. Okreslono wartos¢ srednicy i wysokos¢ chropowatosci profilu
powierzchni otwordw, w okresie trwatosci osetek. Zamieszczono mikrostrukture strefy podpowierzchniowej po
tych operacjach. Parametry testu zarysowania powierzchni otworu, potwierdzity badania metalograficzne strefy
podpowierzchniowej warstwy wierzchniej w tym rozr6znienie gtadzenia bez odksztalcen plastycznych oraz
gladzenia z odksztatceniami plastycznymi i biatg warstwa.

1. WSTEP

Materiatowe charakterystyki powierzchni sa wazne zwilaszcza w turbinach, gdzie skazy
powierzchni i wady strefy podpowierzchniowej warstwy wierzchniej moga odgrywac kluczowa rolg
w trwatos¢ elementu [1], wytrzymatosci zmeczeniowej [2, 3] i odpornosci na korozje [4]. Gtadzenie
i rozwiercanie znajduje najwigksze zastosowanie w obrobce wykonczeniowej otworow walcowych
w elementach z nadstopow niklu. Kluczowymi wymaganiami jakosci technologicznej sa; brak w
strefie podpowierzchniowej odksztatcen plastycznych i biatej warstwy oraz odpowiednio niska
wysokos¢ chropowatosci powierzchni, wartosé¢ srednicy otworu o matym polu tolerancji i matych
wartosciach odchytek potozenia i ksztattu. Gladzenie moze zwigkszy¢ niskocyklowa wytrzymaé
zmeczeniowa elementdw z Inconelu 718 [5]. Z kolei wytrzymato$¢ zmeczeniowa cze$ci maszyn po
obrobce elektrochemicznej jest 0 50% nizsza niz po rozwiercaniu [3].

2. PRZEGLAD LITERATURY

Obrébki ubytkowe stopdw niklu wywotuja w strefie podpowierzchniowej warstwy wierzchniej
odksztatcenie plastyczne, peknigcia, duze roznice mikrotwardosci [6], zmiang naprgzen wiasnych
[7], zmiany mikrostruktury, przemiany fazowe [1, 8, 9], twarda biatg warstwe [10, 11, 12, 13].

Stwierdzono podczas toczenia Inconelu 713, przesycanego i starzonego o twardosci 42-44 HRC,
duze zwiekszenie wysokosci chropowatosci powierzchni z zastosowaniem plytki ostrzowej zuzytej
z weglikow wolframu (WC), pokrytej powtoka TiAIN-TIN, technologia PVD, oraz niewielkie jej
zwickszenie dla ptytki ostrzowej rodzaju CBN170. Wysokos¢ chropowatosci toczonej tymi
ptytkami jest zblizona w poczatkowym okresie obrdbki. Jednak wystepuje znacznie wigksze
zuzycie scierne ostrzy z CBN170 niz z weglikow WC. Jednoczesnie ostrza z CBN170 zapewniaja
wzglednie mniejsze zwigkszenie nanotwardosci i odksztatcenia plastycznego sktadnikow
mikrostruktury materiatu oraz wigksze zwigkszenie naprezen wiasnych, niz wyst¢pujace podczas
toczenia za pomoca ptytek z WC. Wyniki uzyskano podczas skrawania z szybkoscia: ptytkami
CBN170; 200-300 m/min oraz ptytkami z WC; 60-90 m/min [14]. Obrobione powierzchnie
0siagaja po toczeniu korzystne, dopuszczalne wartosci: grubosci strefy odksztatcenia plastycznego
powierzchni, naprezen wiasnych sciskajacych, mikrotwardosci, rozmazania materiatu. Uzyskano je
dla wysokich predkosci skrawania ~300 m/min, najnizszych predkos¢ posuwu <0,05 mm/obr
i umiarkowanej gtebokos¢ skrawania <0,5 mm w potaczeniu z matym promieniem zaokragleniem
krawedzi ptytek z PCBN [15].

Rozwiercanie otworu okazato si¢ skuteczna, prosta i tanig obrobka wykonczeniows, usuwajaca
niepozadane wiasciwosci materiatu wywotane przez niewlasciwy proces wiercenia, pod warunkiem
zapewnienia odpowiedniego naddatku obrébkowego materiatu. Naddatek obrébkowy rozwiercania
wynoszacy 0,050-0,125 mm zapewnia zeskrawanie uszkodzonej strefy podpowierzchniowej
warstwy wierzchniej Inconelu RR1000, otrzymanej w procesie obrobki zgrubnej wierceniem (jego
wartos¢ 0,025-0,050 mm jest niewystarczajaca), pozostawiajac nieznaczng warstwe odksztatcong
plastycznie 3-4 um. Po wierceniu napregzenia wiasne sa dodatnie, duze 1000-2000 MPa, wigksze
wzdtuz tworzacej otworu, oraz przyjmuja wieksze wartosci dla wigkszej gtebokosci otworu, do
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badanej wartosci 5 mm. Odksztatcenie plastyczne materiatu nadstopu niklu RR1000 poddanego
wierceniu jest najwieksze wzdiuz obwodu otworu [16]. Zmiany strefy podpowierzchniowej
warstwy wierzchniej podczas wiercenia Inconelu 718 wynikaja z obcigzenia termomechanicznego,
powodujacego odksztatcenie plastyczne i rozdrobnienie ziaren mikrostruktury metalograficznej, a
sa wywotane nadmiernym lokalnym scinaniem materiatu [17].

Biata warstwa po wierceniu otwordw jest nieciaggta, o grubosci <10 um oraz ma miejscowe
zdeformowane granice ziaren [11]. W decydujacym stopniu na jej powstawanie ma wptyw ciecz
obrobkowa, geometria narzedzia, posuw i predkos¢ skrawania [17]. Gtgbokos¢ zmiany struktury
Inconelu 713, tzw. biatej warstwy, jest zalezna od predkosci toczenia i zuzycia ostrza z ceramiki
Al,03-SiCw. Biata warstwa ma niezmieniong faze v' tj. Nis(Al, Ti) [18].

Po rozwiercaniu otwordw, naprezenia wiasne maja zblizong wartos¢ ujemna (-500) MPa, wzdtuz
tworzacej i jego obwodu. Najmniejsze ujemne naprezenia stwierdzono dla promienia krawedzi
skrawajacej ostrzy 50 um [19]. Axinte i Andrews [20] przypisuja wzrost biatej warstwy duzemu
miejscowemu nagrzaniu, w wyniku oporu tarcia i niskiej przewodnosci cieplnej materiatu.

Gladzenie osetkami z weglika krzemu zielonego, matej ziarnistosci, w warunkach samoostrzenia
z odpowiednim ptynem obrébkowym umozliwia uzyskanie konforemnej powierzchni otworu w
nadstopie niklu, Inconelu 718 [21]. Wigksza wydajnos¢ gtadzenia uzyskuje si¢ poprzez
zastosowanie osetek z odmiennym rodzajem $cierniwa, anizeli dla wszystkich osetek z jednego ich
rodzaju [22].

3. METODYKA BADAN

Materiatem tarcz turbin byt zarowytrzymaty nadstop niklu, wykonany technologiag proszkéw
spiekanych, poddany nastepnie kuciu prézniowemu, o symbolu PWA 1113. Po obrdbce cieplnej
granica wytrzymatosci, probek z tego materiatu, wynosita 727 MPa, umowna granica plastycznosci
326 MPa, wydtuzenie 45% i twardosci 82 HRB. Sktad chemiczny procentowy wagowo zawierat:
56,763 Ni, 16,5 Cr, 14 Co, 4,08 Mo, 4,50 Ti, 4,02 Al, 0,07 Zr, 0,007 B, 0,06 Fe.

Kotnierze tarcz turbin o wysokosci 4,572 mm nawiercano nawiertakiem o srednicy 12,7 mm i
kacie wierzchotkowym 90° na glebokos¢ 2 mm. Zapewniato to pdzniejsza, po wytaczaniu i
gladzeniu, tolerancje potozenia otworu 0,05 mm. Wiercenie przeprowadzano wierttem
dwustopniowym lufowym o srednicy 6,40 mm, ze stali szybkotnagcej HSS 304 bez warstwy
powlekanej firmy Iscar. Predkos¢ obrotowa wiertta wynosita 830 obr/min i posuw wzdtuzny 1,0
m/min. Ptynem obrobkowym byta wodna emulsja olejowa.

Wytaczanie otworu przeprowadzono wytaczadiem o srednicy 7,00 mm, z ostrzem z weglika
spiekanego KC 7310 powlekanego metoda PVD warstwa TiAIN firmy Kennametal. W uktadzie
narzedzia kat przytozenia ostrza wynosit 7° i1 kat natarcia 16°. Predkos¢ wytaczania wynosita 18,2
m/min, posuw 0,1 mm/obr i gtebokos¢ skrawania 0,3 mm. Fazy otworu 1/45° i 0,3/45° wykonano
metoda wiercenia. Ptynem obrobkowym byta wodna emulsja olejowa. Narzedzia skrawajace -
wiertta i ptytki ostrzowe, wymieniano na nowe po obrdébce 16 otworéw. Obrdébke skrawaniem
przeprowadzono za pomoca centrum obrobkowego poziomego pigcioosiowego SH 8000 firmy
Mori Seiki (Japonia).

Gtadzenie przeprowadzono na obrabiarce pionowej MHS 840 sterowanej numerycznie firmy
Sunnen Products Company. Gtowica miata trzy osetki rozmieszczone na obwodzie co 120° (rys. 1).
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Rys. 1. Glowica MMTO021PS-Tool Sunnéh AG A5197-200. Oznaczenia: 1 — korpus z osetkami, 2 — korpus
taczacy, 3 — rozpierak z uchwytem
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Wysuwne listwy z osetkami ziarnistosci 320 firmy Bates Technologies byty w oprawie bakelitowej.
Osetki ziarnistosci 400 firmy Sunnen zostaty przyklejone do stalowych korpuséw - wysuwnych
listew. Szerokos¢ listew wynosita 2,36 mm, dtugosci 25,4 mm, wysokos¢ 7,67 mm i kat pochylenia
powierzchni wspotpracujacej z rozpierajacym stozkiem 2°+15°. Z kolei wysokos¢ materiatu
sciernego wynosita okoto 1 mm. Stosowano oseltki z zielonego weglika krzemu: C320 KVA, C320
NVA, C320 OVA firmy Bates Technologies rodzaju FP4-24X1 oraz osetki C8 3, C8 5 firmy
Sunnen Products Company. Srednia $rednica ziaren wielkosci 320 to 29 um oraz wielkosci ziaren
400 to 17 um (wedtug DIN ISO 6344). Twardos¢ - mickka ma oznaczenie 3 oraz 5. Predkosé
obrotowa gtowicy wynosita 590, 1000, 1041 obr/min, predkos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego 65, 75,
100, 131, 200, 262 skoki/min. Taka kinematyka gtadzenia powoduje kat skrzyzowania rys
gtadzenia od 11,7° do 72,2° oraz droge gtadzenia podczas jednego skoku 180,3-25,4 mm. Diugosé
skoku wynosita 18,5 mm. Wybieg oselek z gtadzonego otworu wynosit 19,7 mm. Oznacza to, ze
predkosé¢ skrawania wynosita od 13,5 m/min do 25,4 m/min oraz jej sktadowa obwodowa od 13,3
m/min do 23,4 m/min i sktadowa wzdtuzna od 2,4 m/min do 9,7 m/min. Gtowicg po zamocowaniu
w gniezdzie gtadzarki pozycjonowano i osiowana (zapewnia to konstrukcja maszyny) do momentu
uzyskania bicia promieniowego jej dolnej prowadnicy 0,05 mm. Tarcza turbiny byta zamocowana
w uchwycie obrobkowym, o zmiennym skokowo potozeniu katowym, wynikajacym z potozenia
obrabianych otworéw. Uchwyt tarczy turbiny zaopatrzono takze w prowadnice walcows, z ktora
podczas obrébki wspotpracowat trzpien (korpus) dolny gtowicy gtadzarskiej. Dosuw szybki osetek
do obrabianej powierzchni wynosit 1,778 mm/min. Stosowano dwie strategie dosuwu osetek do
powierzchni otworu metoda przemieszczenia; jednostopniowg ze statg predkoscig oraz
dwustopniowa 0 odmiennej predkosci w etapie pierwszym i drugim. Stosowano wigc dosuw osetek
jednostopniowy ze stata predkoscia wynoszaca 0,069, 0,07, 0,078, 0,089, 0,099 mm/min oraz
dosuw dwu etapowy z odmienng predkosciag. Wowczas w pierwszym etapie predkos¢ wynosita
0,051, 0,069, 0,081, 0,102, 0,152 mm/min oraz w drugim 0,025, 0,041, 0,058 mm/min. Dosuw
(posuw) wykonczeniowy, drugiego etapu gtadzenia trwat do momentu uzyskania srednicy 7,081
mm. Czyli naddatek obrébkowy na gtadzenie w pierwszym etapie wynosit 0,081 mm oraz w
drugim 0,082 mm.

a _ b)

Rys. 2. Zgtady metalograficzne otworu tarczy turbiny, a) makrofotografia, oznaczenia:

do osi otworu, B - przekrdj wzdtuz osi otworu dwu przeciwlegtych jego bokéw, b) silnie znieksztatcona
plastycznie strefa podpowierzchniowa i biata warstwa, gtebokos¢ do 25 um wzdluz tworzacej
wierconego otworu. Trawienie odczynnikiem AG-21, powigkszenie x640 (b)

Dokonywano takze badan gtadzenia z tacznym naddatkiem obrébkowym 0,0864 mm, 0,1359 mm i
0,1448 mm oraz gtadzenia dwustopniowego z naddatkiem obrébkowym drugiego etapu 0,0122 mm,
0,0355 mm i 0,0588 mm. Wyiskrzanie po drugim etapie gtadzenie (gtadzenie bez przyrostu
dosuwu) trwato od 1 s do 5 s. Stosowano oleje do gtadzenia: Honilo 980, Honilo 982 (lepkos¢
kinematyczna 4,6 mm?s w 40 °C) firmy Castrol, Ecocut HFN 5 LE i Ecocut HON 15 (lepkos¢
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kinematyczna 4 i 4,3 mm?%s w 40 °C) firmy Fuchs, PMC 9214 (lepkos¢ kinematyczna 7-10 mm?/s
w 40 °C) firmy U.S. Oil Company, MB-30 (lepko$¢ kinematyczna 22 mm?/s w 40 °C) i olej MAN-
852-5 Honing Oil (lepkos¢ kinematyczna 32 mm?/s w 40 °C) firmy Sunnen Products Company.
Stwierdzono wystepowanie czastek statych, o wielkosci powyzej 5 um zaréwno w zbiorniku
chtodziwa jak i w uktadzie gtadzarki, pomimo zastosowania filtrow o doktadnosci oczyszczania 5
um. Stosowano program badan statyczny zdeterminowany selekcyjnie jednoczynnikowy.
Badaniami gtadzenia objeto 71 otworow.

Srednice otworéw mierzono srednicowka Compact Genewa i wspotrzednosciowa maszyna
pomiarowa Mitutoyo FN 1106. Pomiary okragtosci i walcowosci przeprowadzono przyrzadem
pomiarowym Talyrond 3-PC Rank Taylor Hopson Limited. Palec pomiarowy miat promien 0,4
mm. Promien osiowy wynosit 1,2 mm. Stosowano trzpien pomiarowy efektywnej dtugosci 63,5
mm. Rozstepy wartosci powtarzanych pomiaréw wzorca walcowego nie przekraczaty 0,06 um oraz
ich odchylenie srednie wynosito 0,02 um.

Z kolei powierzchnie otworéw mierzono profilometrem tréjwymiarowym skanujagcym Talyscan
150 firmy Taylor Hobson. Korzystano z czujnika stykowego z koncdwka stozkowa o promieniu 2
um oraz programu Talymap 3D. Kwadratowy obszar pomiaru miat diugosci bokéw 1600 pum.
Sciezki pomiarowe byly prostopadite do osi otworu. Krok pomiaru wzdtuz tworzacej i obwodu
powierzchni wewngetrznej otworu walcowego byt jednakowy i wynosit 5 pm. Chropowatos¢
powierzchni analizowano z zastosowaniem filtra powierzchni o granicznej dtugosci 0,25 mm.
Dysktetyzacja pionowa wynosita 0,74 nm. Profil powierzchni wzdtuz tworzacej miat z kolei
dtugosé¢ 2,4 mm. Krok prébkowania wynosit 0,25 um. Chropowatos¢ powierzchno wyodrebniono
filtrem granicznym ,,splain Gauss” o granicznej dtugosci A¢c=0,25 mm i As=2,5 um, przenoszenie
1:300. Dysktetyzacja pionowa wynosita 16 nm.

Test rysy przeprowadzono urzadzeniem Micro Scratch CSM Instruments z wgtebnikiem
Vickersa o promieniu 200 um. Obciazenie wynosito 0,9 N, predkos¢ przemieszczania 1 mm/min.
Pomiar przeprowadzono wzdtuz 1,5 mm diugosci tworzacej otworu.

a) b)

g

Rys. 3. Zglady metalograficzne wyciete wzdtuz tworzacej otworu tarczy turbiny, a) biata warstwa ciagta
powierzchni wierconej o grubosci 2 pm, odksztatcenie plastyczne stabe do 7 pm, zawiniecia na
giebokosci do 3 um, faldy i wyrwania pojedyncze do giebokosci 1,5 um, b) biata warstwa po
wytaczaniu o giebokosci do 41 um. Trawienie odczynnikiem AG-21 (a) i Kalling’a (b), powigkszenie
x320

Rys. 4. Zgtady metalograficzne powierzchni gtadzonej wyciete wzdtuz tworzacej otworu tarczy turbiny, a)
strefa podpowierzchniowa bez wad, powiekszenie x430, b) silnie znieksztatcona strefa
podpowierzchniowa i biata warstwa do gtebokosci 25 um (gtadzenie niepoprawne), powiekszenie x620.
Trawienie odczynnikiem AG-21 (a) i Kalling’a (b)
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Zgtady metalograficzne szlifowane i polerowane trawiono roztworem Kalling’a zawierajacego
chlorek miedzi - 5g CuCl,, kwas solny - 100 ml HCI, alkohol etylowy - 100 ml. Stosowano takze
trawienie odczynnikiem AG-21 sktadajacym si¢ z 61% kwasu mlekowego, 36% kwasu azotowego i
3% HF. Obserwacje prowadzono mikroskopem Carl Zaiss Jena, typu Neophot - 2. Z kazdego
otworu wykonano zgtady metalograficzne w dwu prostopadtych do siebie przekrojach,
oznaczonych jako A i B na rysunku 2a.

4. WYNIKI BADAN

Odksztatcenia plastyczne i biatg warstwe po wierceniu i wytaczaniu przedstawiono na rys.
2b i 3. Z kolei strefe podpowierzchniowa po gtadzeniu na rys. 4. Zastosowanie po wierceniu otworu
ich wytaczania, wynikato z zapewnienia odchyiki potozenia oraz umozliwiatlo samoostrzenie
oselek. Ze wzgledu na mozliwosé uzyskania korzystnego stanu strefy podpowierzchniowej przyjeto
predkos¢ obrotowg gtowicy 1041 obr/min i predkos¢ ruchu posuwisto-zwrotnego 262 skoki/min.
Dtugos¢ skoku miata wartos¢ 18,5 mm. Oznacza to, ze predkos¢ skrawania wynosita 25,4 m/min
oraz jej sktadowa obwodowa 23,4 m/min iwzdtuzna 9,7 m/min. Wybieg osetek z gtadzonego
otworu wynosit 19,7 mm, droga gtadzenia 44,7 mm podczas jednego podwdjnego skoku gtowicy,
kat gtadzenia 44,9° oraz wspotczynnik wybiegu osetek 0,77. Zastosowano korzystny posuw
jednostopniowy z predkoscig 0,0686 mm/min, ktéry trwat do uzyskania srednicy nominalnej 7,1628
mm. Posuw dwustopniowy zas miat predkosci: pierwszy etap 0,1160 mm/min do uzyskania
srednicy 7,0808 mm oraz drugi etap gtadzenia 0,0254 mm/min, do $rednicy nominalnej 7,1628 mm.
Oznacza to ze naddatek obrobkowy gtadzenia wynoszacy 0,1628 mm byt podzielony i miat
wartosci: w pierwszym etapie 0,0808 mm i drugim 0,0820 mm. Stosujac osetki z smarem statym
C320 KVA, C320 NVA i C320 OVA (oprawa bakelitowa) oraz ciecze obrobkowe Honilo 980,
Honilo 982, Ecocut HFN 5 LE, Ecocut HON 15, PMC 9214, MB-30 zaistniata jedynie mozliwos¢
uzyskania strefy podpowierzchniowej: znieksztatcenie
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Rys. 6. Charakterystyka testu zarysowania powierzchni wierconej. Wglebnik Rockwella o kulistym
zakonczeniu z promieniem 200 um, sita obciazajaca 0,9 N, dtugosé rysy 1,5 mm
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Rys. 7. Charakterystyka testu zarysowania powierzchni gtadzonej poprawnie. Wgtebnik Rockwella o kulistym
zakonczeniu z promieniem 200 um, sita obciazajaca 0,9 N, dtugosé rysy 1,5 mm
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Rys. 8. Charakterystyka testu zarysowania powierzchni gtadzonej z odksztatceniem plastycznym i biata
warstwa. Wgtebnik Rockwella o kulistym zakonczeniu z promieniem 200 um, sita obcigzajaca 0,9 N,
dtugos¢ rysy 1,5 mm
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Rys. 12.Charakterystyka powierzchni otworu gtadzonego z odksztatceniami plastycznymi i biata warstwa w
strefie podpowierzchniowej: profil wzdtuz tworzacej, b) krzywa Abbotta, ¢) topografia powierzchni, d)
obraz izometryczny powierzchni

Tabela 1. Parametry chropowatosci profilu powierzchni otwordw z nadstopu PWA 1113

Parametry Wiercenie Wytaczanie Gtadzenie Gladzenie niepoprawne
poprawne
Ra, pm 0,223 1,567 0,153 0,085
Rp, pm 1,128 3,460 0,863 0,451
Rv, um 1,034 3,300 1,055 0,564
Rg, um 0,228 1,781 0,201 0,113
Rsk, - -0,346 0,192 -0,408 -0,728
Rku, - 3,924 1,673 4,656 5,237
RAq, ° 4,471 7,276 4,867 3,459
Rsm, mm 0,023 0,102 0,016 0,012
Rfd, - 1,38 1,19 1,40 1,47
Rk, um 0,691 4,163 0,164 0,244
Rpk, pm 0,382 1,579 0,194 0,111
Rvk, um 0,247 0,507 0,274 0,169
Rmrl, % 11 29 10 8
Rmr2, % 91 98 89 86
Rpg, um 0,325 1,411 0,183 0,095
Rvg, um 0,275 1,184 0,378 0,211
Rmgq, % 98 98 93 88
Tabela 2. Parametry chropowatosci powierzchni otworéw z nadstopu PWA 1113
. . . Gtadzenie Gtadzenie
Parametry Wiercenie Whytaczanie .
poprawne niepoprawne
Sa, pm 0,18 1,66 0,16 0,12
Sq, um 0,22 1,89 0,21 0,15
Sp, um 1,78 4,16 1,67 1,20
Sv, um 0,98 4,13 1,11 0,68
St, um 2,76 8,29 2,78 1,88
Ssk, - -0,23 0,12 -0,05 0,09
Sku, - 3,17 1,71 3,84 3,32
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Sz, um 1,79 8,08 2,53

STp, % (ponizej 1 um od najwyzszego szczytu) 0 1,5 0,2 10
SHTp, um (20%-80% 0,38 4,12 0,34 0,25
Sds, szcztow/mm® 4731 1778 4189 4882
Str, - 0,0209 0,0372 0,1422 0,0689
Sal, mm 0,0142 0,0219 0,0094 0,0063
Std, © 88,5 89 63,5 61,1
Sfd, - 2,68 2,48 2,63 2,72
Sdg, um/ um 0,0546 0,1421 0,0541 0,0468
Ssc, 1/ um 0,0132 0,0186 0,0145 0,0132
Sdr, % 0,15 0,96 0,15 0,11
Sk, um 0,56 4,96 0,474 0,32
Spk, um 0,15 0,89 0,187 0,14
Svk, pm 0,26 0,15 0,207 0,12
Srl, % 8,67 20 10 11
Sr2, 88 99 89 88

powierzchniowe stabe sporadycznie do 3,5 pum, linie odksztatcenia plastycznego niewidoczne,
zawinigcia lokalne do 2,5 um, wyrwania pojedyncze do 2,5 um.

Mniejsze wartosci odksztatcen plastycznych zapewniato gtadzenie dwustopniowe, trwato
ono takze krocej. Odchytki okragtosci i walcowosci otworéw wynosity od 1 do 3 um. Ostatecznie
zastosowano olej MAN-852-5 HONING OIL oraz osetki C8 3 firmy Sunnen i powyzsze parametry
gtadzenia dwustopniowego. Uzyskano po gtadzeniu strefe podpowierzchniowa nadstopu PWA 1113
bez odksztatcen plastycznych i biatej warstwy (rys. 4a). Olej MAN-852-5 jest mieszaning ttuszczow
zwierzecych (olej otrzymano ze smalcu - toju) i estrow kwasow ttuszczonych. Kompletem osetek
mozna bez wad strefy podpowierzchniowej wykonac¢ obrébke 31 otwordw (rys. 5). Wymagana jest
dla kolejnego gtadzonego otworu 26, korekcja (zmniejszenie) nastawionej srednicy o (-5) um i dla
otworu 28 korekcja o (-10) um. Z kolei nastepny otwér 32 ma zbyt mata srednice 7,012-7,015 mm.
Zwigksza si¢ takze wowczas wysokos¢ chropowatosci powierzchni, do wartosci Ra=0,17 um, jak
rowniez wysokos¢ materiatu sciernego listew jest bardzo mata. Cecha gtadzenia kolejnych 31
otwordw jest tendencja do zwigkszania ich srednicy od 7,160 do 7,168 mm. Dla pierwszych 12
otworu obserwowano roznice srednic, okreslonych srednicowka i wspotrzednosciowa maszyna
pomiarowa, co wnikato z ich odwzorowania odmiennymi promieniami kulistych koncowek
pomiarowych dla zmiennej struktury geometrycznej powierzchni otworow. Ma miejsce takze
zmniejszanie wysokosci chropowatosci od Ra=0,195 um do Ra=0,088 pum i trwa do kolejnego
otworu 18 a nastepuje wystepuje wzgledna stabilizacja.

Whyniki testu zarysowania zamieszczono na rys. 6, 7 i 8. Cecha charakterystyczna powierzchni
gtadzonej, bez wad strefy podpowierzchniowej (rys. 7), jest mata wartos¢ wspdtczynnika tarcia, sity
tarcia i emisji akustycznej. Powierzchnia otworu wiercona i gtadzona, majacych biata warstwe, ma
wyzsze wartosci tych parametrow oraz wigksza ich zmiennos¢ wzdtuz diugosci rysy.

Charakterystyke profilu i powierzchni wierconej, wytaczanej i gtadzonej zamieszczono na rys. 9-
12. Obejmuje ona profil wzdtuz tworzacej, krzywa udziatu materiatowego z parametrami metody
siecznej, topografie powierzchni i obraz izometryczny powierzchni. Wartosci parametrow
chropowatosci profilu i powierzchni zamieszczono w tabeli 1 i 2. Cechg charakterystyczna
chropowatosci powierzchni jest to, ze powierzchnia gtadzona, integralna, ma wigksza wysokosé¢
chropowatosci Sa=0,16 um (Ra=0,15 pum), krzywa udziatu materiatowego zblizona do rozktadu
normalnego Gaussa oraz mniejszy wymiar fraktalny Sfd=2,63 (Rfd=1,40) od powierzchni ze strefg
podpowierzchniowsa odksztatcong plastycznie: Sa=0,12 pum (Ra=0,085 um) oraz Sfd=2,72
(Rfd=1,47).

5. WNIOSKI

Gladzenie nadstopu niklu PWA 1113, bez odksztatcen plastycznych i biatej warstwy w strefie
podpowierzchniowej, wymaga zastosowanie osetek z zielonego weglika krzemu o numerze 8 i
twardosci 3, wedtug charakterystyki Sunnen Products Company. Otwory sg wstgpnie wiercone i
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wytaczane. Pr¢dkos¢ obrotowa gtowicy powinna wynosi¢ 1041 obr/min i predko$¢ ruchu
posuwisto-zwrotnego 262 skoki/min. Posuw winien by¢ dwustopniowy z predkoscia pierwszego
etap 0,1160 mm/min, do usuniecia naddatku obrobkowego 0,0808 mm i drugi etap gtadzenia z
predkoscig 0,0254 mm/min do usuniecia naddatku obrobkowego 0,0820 mm. Wyiskrzanie, po
drugim etapie gtadzenie, powinno trwa¢ 5 s. Odpowiednim chtodziwem, okazat si¢ jedynie olej
MAN-852-5 HONING OIL firmy Sunnen Products Company. Podane warunki i parametry
gtadzenia umozliwiaja uzyskanie wysokiej jakosci 31 otwordw jednym kompletem oselek
sciernych.

Test zarysowania umozliwia oceng jakosci strefy podpowierzchniowej nadstopu niklu PWA
1113. Powierzchnia majaca w strefie podpowierzchniowej odksztatcenia plastyczne i biata warstwe
charakteryzuje si¢ wzglgdnie wigkszymi oporami tarcia i wyzszym poziomem emisji akustycznej.
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TECHNOLOGY HONING CYLINDRICAL HOLES GUARANTEED SURFACE
INTEGRITY IN THE SUPERALLOY NICKEL TURBINE DISK

This paper presents the conditions and parameters honing nickel superalloy PWA 1113,

sticks green silicon carbide vitrified, allowing the integrity of the surface layer. The
characterization of roughness profile and characteristics of the surface roughness of the drill
holes, precision boring and then honing. Determined value of diameter and height profile of
the surface roughness of holes, during the life of whetstones. Posted microstructure of the
subsurface after these operations. Test parameters scratching the surface of the hole,
metallographic examination confirmed the subsurface to the surface layer of this distinction
without plastic deformation honing and honing of plastic deformation and white layer.
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