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BADANIA WYBRANYCH WSKA ZNIKOW
SKRAWALNO S$CI PODCZAS FREZOWANIA
STOPU INCONEL 718 NARZEDZIAMI
CERAMICZNYMI

W artykule przedstawiono wyniki bagdlanomentu skrawania i chropowébo po-
wierzchni w procesie frezowania czotowego stopuunikconel 718. W ekspery-
mencie wykorzystano nagdzia monolityczne grednicyd = 12 mm, wykonane
z ceramiki SIALON. Badania przeprowadzono przy zmigh parametrach tech-
nologicznych:ap = 0,8-1,2 mmyc = 400-898 m/minf; = 0,07-0,16 mm/ostrze.
Zauwa&ono, ze wzrost posuwu na ostrgi glkebokasci skrawaniaa, powoduje
wicksze wartéci momentu skrawanislc. W zakresiec = 400-732 m/min nagbuje
spadek warteci momentu skrawanic. Parametry chropowatc powierzchni
réwniez zalezg od warunkéw obrobki.

Stowa kluczowe:ceramika SIALON, frezowanie, Inconel 718, chropa§étpo-
wierzchni, moment skrawania

1. Wprowadzenie

W przemyle lotniczym na konstrukcje silnikéw lotniczych czgspotéw
statkbéw powietrznych z powodzeniemstosowane trudnoobrabialne materiaty,
takie jak stal nierdzewna, stopy tytanu czy stoigur{8]. Stopy niklu 8 wyko-
rzystywane w lotnictwie od lat 60. ubiegtego wieka,byto spowodowane inten-
sywnym rozwojem metalurgii tej grupy materialtowo@ukuje s¢ je gtdwnie
w postaci blach walcowanyclpretow, odlewow precyzyjnych, odkuwek, co
umazliwia zastosowanie ich na elementy maszyn, gdzjeandziej istotq role
odgrywazarowytrzymatdc¢ i zaroodpornéc¢. Stopy niklu znajduj zastosowanie
zwhaszcza do budowy komor spalania oraz turbinlotdyv spalin. Najcgsciej
stosowanymi gatunkami stopow niklg sateriaty z grup Inconel, Nimonic,
Udimet [5].

1 Autor do korespondencii/corresponding author: Agmk@ Skoczylas, Politechnika Lubelska,
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin, tel.: 81 587, e-mail: a.skoczylas@pollub.pl

2 Kazimierz Zaleski, Politechnika Lubelska, e-maikdleski@pollub.pl
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Jednym z dominggych stopéw niklu na rynku lotniczym jest stop Ineb
718, ktéry stanowi ponad potewszystkich superstopéveywanych do budowy
silnikdw [5]. Inconel 718 to utwardzany wydzielewio stop niklu o doskonaiej
odporndci na korozg w wielu mediach, odporsoi na petzanie, podatéc na
kucie i odlewanie oraz o dobrej spawaicio[5, 13]. Wyptkowe wigciwosci
stopu Inconel 718 sprawigjze naley on do materiatdw trudnoobrabialnych.
Zawartg¢ twardych faz wglikowych w strukturze krystalicznej przyspiesza
zwywanie s¢ ostrza podczas obrobki. Niska przewodnaieplna utrudnia
odprowadzanie ciepta ze strefy obrébki, a wysoké&rzyynatg¢ na rozciganie
uniemaliwia stosowanie diych gkbokdasci skrawania [4, 6, 12]. Ze wzglu na
swoje specyficzne wéaiwosci obrobka stopu niklu Inconel 718 wymaga od-
powiedniego doboru parametréw i warunkéw technaiogych oraz materiatu
narzdziowego.

Predkos¢ skrawania wplywa istotnie na przebieg obrébki kofg po-
wierzchni obrobionej. Wzrost gakosci skrawania prowadzi do spadku chropo-
watasci powierzchni do pewnej wartoi minimalnej [13, 16], a z drugiej strony
powoduje wzrost temperatury skrawania oraz intengywiywanie s¢ po-
wierzchni przytaenia nargzdzia, co mae powodowd pogorszenie jakgi po-
wierzchni [13, 16]. Mechanizmami zyria ostrza dominggcymi podczas frezo-
wania szybkéciowego stopu Inconel 718:sscieranie, adhezja, tuszczenie oraz
mikropekniecia [13]. Sktadowe catkowitej sity skrawania zaled parametréw
technologicznych obrébki. Wzrostgoikosci skrawania przektadacsna spadek
wartasci sity, przy czym po przekroczeniu wadtd minimalnej nasfpuje jej
wzrost. Wize sk to z wystépowaniem zjawiska ,przywierania” wioréw do po-
wierzchni obrabianej, a tym samym wzrostengtusgi materiatu akumulagego
ciepto [3, 10].

Autorzy publikacji [13] analizowali wptyw pdkosci skrawania na sity
skrawania. Najmniejsze wasm sity zostaty uzyskane dlagutkosci vc powyzej
1000 m/min. W pracy [16] badano wptywegkaosci skrawania i materiatu ostrza
na warté¢ sity wypadkowej. W badaniach zastosowano piytkbznych mate-
rialdbw ceramicznych. Zauwano,ze wraz ze wzrostem gtkosci vc w zakresie
500-900 m/min sita spada, natomiast po przekroczers 900 m/min wartée
sity zaczyna gwaltownie rogé.

Alauddin i inni [1] w swojej pracy badali wptyw ghokasci skrawania
I posuwu na wark@ sktadowych sit skrawania. Autorzy zauwl, ze wzrost
analizowanych parametréw technologicznych powodzj®st obcizenia ostrza
skrawajcego, co prowadzi do wkszych wartéci sktadowych sit skrawania.

Zastosowanie chtodzenia i smarowania w postacizaiej lub metodami
MQL (Minimum Quantity Lubrication) oraz MQCL (Miniom Quantity Cooling
Lubrication) podczas obrobki powoduje wzrost trwatastrza. Wykorzystap
metod MQCL, uzyskuje si zmniejszenie sity przy skrawaniu, co jest spowodo-
wane mniejszym tarciem w uktadzie ngizie — widr oraz natzlzie — przedmiot
obrabiany [15].



Badania wybranych wskaikéw... 371

Poza parametrami technologicznymi na przebieg gaombrébki stopu
Inconel 718 wplywa rodzaj i geometria ostrza. Wgdhwtorow pracy [11] do
obrobki z wysokimi pgdkosciami skrawania g zalecane ceramiczne plytki
0 ujemnym kcie natarcia lub ceramiczne gfte ptytki z powtolg naniesion
metody PVD. Zastosowanie ptytek gglikowych, z powtolg lub bez powtoki,
oraz narzdzi jednolitych z wglikow spiekanych do obrobki stopu niklu gae
sie z koniecznéciag stosowania gdkosci skrawania z zakresu od 24 m/min
do 100 m/min [1, 7, 9, 15] oraz niewielkich przgkme warstwy skrawanej
a, = 0,3-2,0 mm f, = 0,04-0,16 mm/ostrze [1-3, 13].

Wiele publikaciji wykazuje [8, 13, 16le wydajry i efektywry obréble stopu
Inconel 718 mena przeprowadzj stosujc okragte ptytki ceramiczne, przy czym
konieczne swysokie pedkosci skrawania z zakresy = 500-3000 m/min. Stab
strorg wykorzystania okggtych plytek, ze wzgdu na wysokie mdkosci skra-
wania, do obrébki stopdw niklu jest powstawanierazgn w warstwie wierzch-
niej (niedopuszczalnych w przypadkwéa lotniczych), ktore g napezeniami
rozciggajgcymi. Stanowi to ograniczenie wykorzystania tej aamy ptytek skra-
wajacych.

Na podstawie przeprowadzonego prazdgl literatury naley zauwayc¢, ze
brak jest opracows ktére przedstawiatyby wykorzystanie frezéw trzpasvych
jednolitych, wykonanych z materiatdw ceramicznygh,obrdbki stopdw niklu.
Obecnie stosuje sharzdzia sktadane z okgtymi ptytkami. Za zasadne uznano
zatem przeprowadzenie badaptywu parametréw technologicznych frezowania
stopu Inconel 718 jednolitymi frezami ceramicznymaiwarté¢ momentu skra-
waniaM. oraz parametry chropowdto powierzchni.

2. Metodyka badai

W badaniach zastosowano prostopécieEnne probki ze stopu niklu
Inconel 718, ktérego skiad chemiczny i wybrane seitgosci przedstawiono
w tab. 1. Proby frezowania czotowego zostaly praemdzone na pionowym
centrum frezarskim Avia VMC 800 HS, znajdeym sk w Katedrze Podstaw
Inzynierii Produkcji Politechniki Lubelskiej. Jako izadzia wyto frezow cztero-
ostrzowych jednolitych firmy Mitsubishi (oznaczen@& 4SRBD1200R150)
o érednicyd = 12 mm z promienieniem zaakiienia naraar, = 1,5 mm. Narg-
dzia byly wykonane z ceramiki SIALON. Proces freamia wspotbienego byt
realizowany na sucho.

Proces obrébki zostat zrealizowany dla gpsjcych parametréw technolo-
gicznych:

- predkaos¢ skrawania/c = 400-893 m/min,

- predkos¢ posuwuvs = 5440-12433 mm/min,

- glebokas¢ skrawaniag, = 0,8-2 mm,

- szeroké¢ frezowaniaae = 7 mm.
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Tabela 1. Sktad chemiczny i wybrane $diavosci stopu niklu Inconel 718 [5]
Table 1. Chemical composition and selected proedti@ickel-based alloy Inconel 718 [5]

Sktad chemiczny [%]
Mo Ti C Si Cr Fe
2,8-3,3 0,65-1,15 0,08 0,35 17-21 11,16-22,5

Co Nb (+Ta) Al Mn B Cu Ni

1 4,75-5,5 0,2-0,8 0,35 0,006 0,3 reszta
Wytrzymatai¢ na rozciganie [MPa] 1400
Granica plastyczrigi [MPa] 864
Modut Yonga [GPa] 205
Twardas¢ [HB] 350-450

Pomiar momentu skrawanilc. przeprowadzono za pompsitomierza
obrotowego Kistler 9125A, ktory byt zestawiony w2e pomiarowym ze wzmac-
niaczem 5237A1/A2 oraz modutem do akwizycji danydmiarowych DAQ
5697A. Sitomierz pracowat w maksymalnym zakresienjgoowym przy mo-
mencie skrawania rownym 50 Nm.

Pomiary chropowatei powierzchni i topografii 3D wykonano za pomoc
urzgdzenia TBO0OORC 120-140 firmy Hommel-Etamic.

3. Wyniki badan

Opierapc sk na przebiegach czasowych momentu skrawania, sxoao
wykresy ilustrugce wptyw parametréw technologicznych na badamienry. Na
rysunku 1 przedstawiono wptywgatkosci skrawania na moment skrawaila.
Analizujgc uzyskane wyniki, mma zauway¢, ze w zakresi®. = 400-732 m/min
nastpuje spadek momentu skrawania. Jest togzavie z prawdopodobnym
wzrostem temperatury w strefiginania, co prowadzi do obmnia twardéci
materiatu i wytrzymatéci w tej strefie [13]. Tymczasem nadzie ceramiczne
pozostaje stabilne i zachowuje swoje zdétmeskrawne mimo podwaszonej
temperatury, co unitiwia realizacg ,poprawnej” pracy skrawania [14].

Przy pedkosci skrawania z przedziala = 732-893 m/min nagpuje nie-
wielki wzrost momentu skrawania, prawdopodobni@w@du wzrostu tempera-
tury w strefie skrawania, co przektada sa wzrost zgycia ostrza [16]. Jak wia-
domo [8], obrdbka plytkzuzyta generuje wgksze wartéci sktadowych sity skra-
wania, co wptywa na wkszy moment skrawanid.. Wzrost pgdkosci posuwu
oraz gtbokasci skrawania przektadagsna weksze wartéci momentu skrawa-
niaMc (rys. 2 i 3). Weksze wartéci posuwu na ostrzie oraz gébokasci skrawa-
nia a, powoduy zwigkszenie pola poprzecznego przekroju warstwy skrayan
co przektada gina wartd¢ sity, a tym samym momentu skrawaiMa



Badania wybranych wskaikéw... 373

U I '« Srednia

S ; I T Odch. std
30 f
25 F

20 b I

15 |

e

Moment skrawania M, [Nm]

10

0‘5 1 ' A A i
400 566 732 893

Predkosc¢ skrawania v, [m/min]
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Fig. 1. Effect of cutting speed on cutting torqueMc (v = 7771
mm/min,ap = 1.2 mm)
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Rys. 2. Wplyw pegdkosci posuwuvi na moment skrawanillc
(Ve = 732 m/mingp = 1,2 mm)

Fig. 2. Effect of feed rat& on cutting torquéVic (ve = 732 m/min,
ap = 1.2 mm)

Dla momentu skrawanid. (rys. 3) uzyskano prawie liniowy wzrost
w funkcji giebokasci skrawania. Wzrost ghokas¢ skrawania powodujee kazde
ostrze nargdzia usuwa coraz wksz ilos¢ materiatu, co skutkuje wkszym opo-
rem ze strony materiatu obrabianego.
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Fig. 3. Effect of deep of cwp on cutting torquéMc (ve = 732 m/min,
Vi = 7771 mm/min)
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Rys. 4. Wplyw pedkosci skrawania na parametry chropowéio
powierzchniRa i Rz (vi = 7771 mm/minap = 1,2 mm)

Fig. 4. Effect of cutting speed on surface rougbmesameterRa
andRz (v = 7771 mm/mingp = 1.2 mm)

Wyniki bada wskazuj, ze parametry technologiczne wplywaja chro-
powata¢ powierzchni. Rysunek 4 przedstawia wplyweghosci skrawania na
parametry chropowafoi Ra i Rz. Analizugc wptyw v na chropowat& po-
wierzchni, mana zauway¢, ze w zakresie: = 400-732 m/min nagbuje spadek
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chropowatéci powierzchni. M@e to by spowodowane wygpowaniem mniej-
szych wibracji uktadu obrobkowego dla mniejszychtei sit, co przektada gi
na mniejsz chropowat&¢ powierzchni. Po przekroczeniugpkosci skrawania
Ve = 732 m/min parametry chropow&bd powierzchni zaczyngjrosrgé. Uzy-
skany rozktad parametrow chropowatiopowierzchniRa i Rz w funkcji predko-
sci skrawania jest zbimy z wynikami pracy [16].

Wzrost wartéci posuwu na ostrze powoduje powstawdtaedw mikronie-
rownasci w wigkszych odlegtéciach, co zwiksza chropowatd powierzchni
(rys. 5). W zakresie pdkosci posuwuv; = 5440-7771 mm/min brak jest jedno-
znacznego wplywu analizowanego parametru technt#ogo na parametr
chropowatéci powierzchniRa. Prawdopodobnie zaistniate zjawiskoag@ st
z dwzymi odksztatceniami spzystymi materiatu obrabianego dla danego zakresu
predkosci posuwu. Na rysunku 6 przedstawiono wptywhbgikasci skrawania na
parametry chropowagoi powierzchniRa i Rz. Zgodnie z przypuszczeniem
wzrost a, powoduje weksze wartéci chropowatéci powierzchni. Podczas
obrobki z wieksz glebokdscia skrawania wzrasta moment skrawania, co prze-
klada s¢ na parametry chropowdtn Ra i Rz. Rozwaajgc topografé po-
wierzchni po frezowaniu stopu Inconel 718 (rys. mpzalenie od warunkow
obrobki na powierzchni obrabianej wgstije odwzorowanie zarysu pracy ostrzy.
Na powierzchni obrabianej wygtuja mikronieréwndci o ukladzie promienio-
wym, z wyranie widocznymi ostrymi zagbieniami i wzniesieniami.
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Rys. 5. Wplyw pgdkosci posuwu na parametry chropowsdo
powierzchniRa i Rz (ve = 732 m/minap = 1,2 mm)

Fig. 8. Effect of feed rate on surface roughnesarpaterdRa and
Rz (ve = 732 m/minap = 1.2 mm)
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Rys. 7. Topografia powierzchni stopu Inconel 718 frgzowaniu
(Ve =732 m/mingp = 1,2 mmys = 7771 mm/min)

Fig. 7. Surface topography of the Inconel 718 alédter milling
(Ve =732 m/mingp = 1.2 mmys = 7771 mm/min)

4. Podsumowanie

W pracy analizowano wpltyw parametrow technologicinyna moment
skrawaniaM. oraz parametry chropowdtm powierzchni podczas frezowania
stopu Inconel 718. Ngbujace wnioski podsumowajrezultaty przeprowadzo-
nych bada:

- wzrost pedkaosci skrawania w zakresig = 400-732 m/min powoduje spa-

dek momentu skrawanM. oraz parametrow chropowatm powierzchni,

- wzrost gébokasci skrawaniaa, i posuwu na ostrzé& powoduje wzrost

momentu skrawanill. i chropowatéci powierzchni,
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- zalenosci obrazujce wplyw parametréw frezowania stopu Inconel 718
frezami monolitycznymi ze SIALON-u magharakter zbieny do przebie-
gu tych zalenosci w procesie frezowania frezami skladanymi z itk
ceramicznymi [13, 16].

Wybér frezéw jednolitych wykonanych z ceramiki l@zowania stopu
Inconel 718 jest podyktowany koniecZniy wykorzystania takich nagdzi
(o mniejszychsrednicach) do wykonywania rowkéw oraz tzw. ,kiesZzen
w elementach z tego trudno orbrabialnego materiddarzdzia skiadane
z okragtymi ptytkami ceramicznymi pozwakgjvprawdzie na efektywnobroble
stopu Inconel 718, z drugiej strony jednak posiagawne ograniczenia w ich
wykorzystaniu [13]. Uzyskane wykniki ba@lavybranych wskanikow skrawal-
nosci pokazujy, ze z powodzeniem nioa stosowé narzdzia monolityczne
ceramiczne do obrobki stopu Inconel 718.
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INVESTIGATIONS OF SELECTED MACHINABILITY INDICATORS
IN THE MILLING OF INCONEL 718 ALLOY USING CERAMICT OOLS

Summary

This paper presents the results of an investigatfdhe cutting torque and surface roughness
in the face milling of nickel-based alloy Incondl8/ In the experimental tests monolithic tools with
a diameter ofd = 12 mm made of SIALON ceramics were used. Thts tegre conducted at
variable technological parametess= 0.8-2 mmyc = 400-893 m/minf; = 0.07-0.16 mm/per tooth.

It has been found that increasing the feed perhtéotind the depth of cudy resulted in
a higher cutting torque. In the rangevot 400-732 m/min the decrease of cutting torlylsavas
observed. Surface roughness parameters also dependeachining conditions.
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