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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan tribologicznych zrealizowanych dla pary: stop niklu Inconel 718 — we-
glik spiekany z powtoka PVD-TiAIN. Stanowiskowe badania tribologiczne prowadzono w warunkach
tarcia suchego na tribometrze pin-on-disc. Badania warunkow tribologicznych podczas toczenia stopu
Inconel 718 plytka z weglika spiekanego wykonano na podstawie oceny wspolczynnika tarcia pyn na
styku wior — ostrze (powierzchnia natarcia).

Stowa kluczowe: tarcie, wspolczynnik tarcia, Inconel 718, skrawanie nieortogonalne

ASSESSMENT OF TRIBOLOGICAL CONDITIONS DURING MACHINING OF THE INCO-
NEL 718 ALLOY USING A CARBIDE INSERT

Abstract
The paper shows the results of tribological tests carried out for the pair: Inconel 718 nickel alloy —
carbide with a PVD-TiAIN coating. Tribological bench tests were conducted under conditions of dry
friction using a pin-on-disc tribometer. The tests of tribological requirements during the turning of the
Inconel 718 alloy with a carbide insert have been conducted on the basis of assessment of the pyn friction

coefficient at the contact of chip and edge (leading surface).

Keywords: friction, friction coefficient, Inconel 718, non-orthogonal machining
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OCENA WARUNKOW TRIBOLOGICZNYCH PODCZAS
SKRAWANIA STOPU INCONEL 718 PLYTKA Z WEGLIKA
SPIEKANEGO

Marta BOGDAN-CHUDY ', Piotr NIESLONY'

1. WPROWADZENIE

Stopy na bazie niklu podobnie jak wszystkie nadstopy zaroodporne sklasyfikowane
w grupie S-ISO materiatéw konstrukcyjnych, sg uwazane za trudno lub nawet bardzo
trudoskrawalne [4,6]. Problemy te wynikajg z wtasno$ci mechanicznych tych materia-
tow, do ktorych mozna zaliczy¢ duza wytrzymato$¢ na petzanie oraz zwiekszona od-
porno$¢ na szoki termiczne i mechaniczne [6]. Obecno$¢ duzej ilosci takich pierwiast-
kow jak, nikiel, chrom, kobalt itytan jest powodem zlej skrawalnosci superstopoéw
zarowytrzymatych. Jednoczesnie powodujac, ze materiat ten jest odporny na utlenia-
nie w wysokich temperaturach. Dlatego jest szeroko stosowany w przemysle lotni-
czym, miedzy innymi na silnie obciazone cieplnie korpusy turbin, komory spalania,
zawory wydechowe, topatki turbin itp. [6,7]. Najbardziej popularnym stopem na bazie
niklu jest Inconel 718, z ktérego wykonywanych jest ok. 45% odkuwek i 15% odle-
wow [1].

Zwigkszona sktonnos¢ stopu niklu Inconel 718 do umocnienia odksztalceniowego
i znaczna twardo$¢ w wysokich temperaturach powoduje szybkie zuzycie, a czgsto
zniszczenie katastroficzne narzedzia. Dlatego zalecanymi materiatlami narzedziowymi
stosowanymi do obrobki sg wegliki spiekane z powtokami TiAIN nanoszonymi meto-
da PVD, ktore wykazuja najwieksza trwalo$¢ w poréwnaniu z innymi rodzajami po-
wlok przeciwzuzyciowych [5]. Powloka z azotku stopu tytanu i aluminium wplywa na
zwickszenie trwato$¢ ostrza, gtownie poprzez ograniczenie intensywno$ci wnikania
ciepta do materiatu narzgdzia. Stosowanie tego typu powlok moze przyczyniac si¢ do
zmniejszenia tarcia, a tym samym ograniczenia lub zminimalizowania tribologicznych
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efektow wynikajacych zobrobki skrawaniem stopdéw niklu. Ztego tez powodu
w pracy przedstawiono badania tribologiczne zrealizowane dla pary stop Inconel 718
— weglik spiekany z powtokg PVD-TiAIN.

2. METODYKA BADAN

2.1. STANOWISKO BADAWCZE

Tribologiczne badania do§wiadczalne przeprowadzono na tribometrze typu pin-on-
disc, ktéry umozliwia wspotprace pary tribologicznej w uktadzie probka — przeciw-
probka. Konstrukcja stanowiska badawczego pozwala na ptynna regulacje oraz stabi-
lizacje wartos$ci sity normalnej F, oraz predkosci tarcia vy (w zakresie wielkosci wej-
$ciowych). Podczas testow tarciowych wyliczano, na podstawie pomiaréw tensome-
trycznych, usrednione warto$ci wspotczynnika tarcia.

Skojarzenie ze sobg elementow pary tribologicznej (rys. 1) polegato na zestawieniu
wzgledem siebie tarczki (przeciwprobki), zwykonang sferyczng $ciezkg tarcia
(rys.1b), wraz z odpowiednio usytuowang w stosunku do przeciwprébki powierzchnia
przylozenia ptytki skrawajacej (probki) (rys.1a).
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Rys. 1. Para tribologiczna w uktadzie probka-przeciwprobka a) schematyczne usytuowanie pary tribolo-
gicznej, b) profil $ciezek tarcia, c) probka - ptytka skrawajaca o ksztaltowej powierzchni natarcia

Badania eksperymentalne toczenia w uktadzie pdt-ortogonalnym realizowano na
tokarce CNC NEF600 wyposazonej w sitomierz piezoelektryczny Kistler 9257BA,
ktérym mierzono sktadowe sity skrawania. Te dane wraz ze zmierzonymi grubo$ciami
wioréw pozwolity na wyznaczenie wspotczynnika tarcia oraz ustalenie predkosci po-
slizgu wiora po powierzchni natarcia ostrza.

2.2. MATERIALY PARY TRIBOLOGICZNE]J

Badania tarcia prowadzono w uktadzie stanowigcym klasyczng parg¢ tribologiczng
probka - przeciwprobka. Tarcze, stanowiacg przeciwprobke, wykonano ze stopu niklu
Inconel 718 wraz z trzema $ciezkami tarcia o zmiennych $rednicach oraz profilowane;j
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powierzchni kontaktu (rys.1b). Takie uksztattowanie powierzchni pozwolito na po-
czatkowym etapie tarcia uzyska¢ wysoki nacisk jednostkowy, poréwnywalny
z warunkami spotykanymi w procesie toczenia.

W stanowiskowych badaniach tribologicznych, jako probke, wykorzystano komer-
cyjna plytke skrawajaca typu CNMG 120412-UP KC5010 firmy KENNAMETAL,
wykonang z weglika spiekanego typu WC-6%Co pokrytego powloka PVD - TiAIN
o $redniej grubosci Sum. To samo ostrze wykorzystano podczas toczenia stopu Inco-
nel 718 ze zmienng glebokoscia skrawania.

2.3. ZAKRES BADAN

Badania tribologiczne prowadzono w warunkach tarcia suchego w ruchu jednokie-
runkowym, z obcigzeniem silg normalng F, rowng odpowiednio 50 i 30 N, predkoscia
poslizgu vy wynoszaca 30, 60 i 90 m/min i drogg tarcia s=1000 m. Predkos¢ poslizgu
dobrano w taki sposob, aby uzyska¢ zblizone wartosci do predkosci poslizgu widra
wzgledem powierzchni natarcia narzedzia podczas toczenia stopu niklu narzgdziami
z ptytkami z weglika spiekanego. Proby toczenia realizowano dla v.=80 m/min oraz
f=0,1 mm/obr dla zmiennej glebokosci skrawania a,=0,125, 0,25, 1 oraz 2 mm. Na
podstawie przeprowadzonych testow oraz zmierzonej grubosci widréw ustalono, ze
srednia warto$¢ predkosci poslizgu, dla zadanych parametréow skrawania, miescita si¢
w zakresie vi=85-95 m/min.

3. WYNIKI BADAN

Zarejestrowany przebieg zmian wartosci wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tar-
cia uzyskane w stanowiskowych badaniach tribologicznych przedstawiono na rys. 2,
natomiast §rednie warto$ci wspotczynnika tarcia w zalezno$ci od predkosci poslizgu
i sity normalnej (sity docisku probki do tarczy) zamieszczono na rys. 5a. Wartosci
srednie wspotczynnika tarcia wyznaczono z calego zakresu drogi tarcia.

Zaobserwowano, ze dla sity docisku F,=30 N zarejestrowane przebiegi wspodlczyn-
nika tarcia p sg stabilne (rys.2a) o nieznacznych fluktuacjach ich wartosci w funkcji
drogi tarcia. Przy sile normalnej F, roéwnej 50 N uzyskano wyzsze wartosci wspot-
czynnika tarcia (rys.2b), a charakter rejestrowanego sygnatu p ulega pewnym zabu-
rzeniom. W jednym jak i drugim przypadku predkos¢ poslizgu, w zakresie testowa-
nym w przedstawionych badaniach, ma raczej niewielkie znaczenie.

Mozna jednak wyrdznié, ze dla predkosci tarcia vi=30 i 90 m/min warunki tribolo-
giczne w parze tracej pozwolily na ustabilizowanie warto$ci wspotczynnika tarcia.
Pewna niestabilno$¢ procesu zaobserwowano przy predkosci 60 m/min, szczegélnie
dla F,=50 N (rys.2b). Dla tego przypadku zaobserwowano duzg fluktuacj¢ p w zakre-
sie od prawie zera do 0,65. Taka dynamika procesu moze wynikaé ze szczegdlnych
warunkow kontaktowych powstatych w obrebie styku probki z przeciwprobka.
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Rys. 2. Przebieg zmian warto$ci wspotczynnika tarcia w funkcji drogi tarcia oraz predkosci poslizgu dla
wartosci sity normalnej: F,=30N (a), F, =50N (b)

Pewne zjawiska adhezyjnego szczepienia jak inalepien materiatu przeciwprobki
zaobserwowano na obrazach SEM probki przedstawionych na rys.3.
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Rys. 3. Zdjecie SEM powierzchni ptytki zuzytej dla F, =50 N oraz v;=60 m/min.

Badania warunkéw tribologicznych podczas toczenia stopu Inconel 718 ptytka
z weglika spiekanego wykonano w oparciu o oceng wspotezynnika tarcia p,,, na styku
widr-ostrze (powierzchnia natarcia). Wartosci y,,, podczas skrawania wyznaczono ze

sktadowych sity skrawania i pomiard6w speczenia wiora zgodnie z zalezno$cig [2,3]:
K _ R
ﬂyn - F};nN - Fy, (1)

gdzie F" to sifa tarcia, a F)y to sita normalna dziatajgca na powierzchni natarcia.
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Ze wzgledu na nieortogonalny proces skrawania konieczne bylo zastosowanie
transformacji uktadu sit do ptaszczyzny sptywu wiora zgodnie z [2,3]. Dodatkowo, ze
wzgledu na plytke skrawajaca o ksztattowej powierzchni natarcia (rys.1c), wyznaczo-
no zastepczy, rzeczywisty kat natarcia ostrza w obrebie strefy skrawania y=7,31°, co
przedstawiono na rys.4.

Rys. 4. Geometria ksztattowej czgsci powierzchni natarcia ptytki CNMG 120412-UP KC5010
w uktadzie roboczym wraz z wyznaczonym zast¢pczym katem natarcia y=7,31°.

Usrednione wartosci sktadowych sity skrawania jak i wyliczone warto$ci wspot-
czynnika tarcia uzyskane podczas toczenia stopu Inconel 718 ptytkg z weglika spieka-
nego przedstawiono na rys Sb.
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Rys. 5. Srednie warto$ci wspotczynnika tarcia a) w funkcji predkosci poslizgu uzyskane z testow tri-
bologicznych, b) obliczone z badan toczenia

Wartosci $rednie wspotczynnika tarcia uzyskane z testow tribologicznych (rys. 5a)
przy sile normalnej F,=30 150N dla zmiennej predkosci poslizgu v, =30, 60
1 90 m/min nie r6znig si¢ znaczaco miedzy sobg. W catym badanym zakresie predko-
$ci przyjmujg wartosci nieprzekraczajace 0,6. Najnizsze pg rowne 0,54 otrzymano dla
sity normalnej F,=30Nprzy vi=30m/min jak idla F=50Ni v,=60 m/min.
W odniesieniu do toczenia stwierdzono (rys. 5b), ze warto$ci wspotczynnikow tarcia
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dla matych glebokosci skrawania a,=0,125 1 0,25 mm stosowanych przy obrobce wy-
kanczajacej s3 duzo wyzsze niz dla a,=1 1 2 mm. W obu przypadkach $rednia predkos¢
poslizgu wynosi 85 m/min. Uzyskanie dla a,=0,125 mm p,=1,19 moze wynika¢ ze
szczegolnych warunkow tribologicznych powstatych w tej parze, a zwlaszcza zjawi-
ska powstania nieruchomej warstwy przylegajacej do powierzchni natarcia
1 przemieszczania sig materialu wiéra ponad jej gorng granice.

Poréwnywalne z testami tribologicznymi wartos$ci g otrzymano dla duzych glgbo-
kosci skrawania a,=1 1 2 mm. Moze to wynika¢ z faktu uzyskania zblizonych warun-
kéw tribologicznych. W szczegdlnosci moze mie¢ na to wptyw duze pole kontaktu
wiora z powierzchnig natarcia oraz uktad sktadowych sity skrawania wynikajgcych
z toczenia z istotnym udziatem prostoliniowego odcinka krawedzi skrawajace;.

4. PODSUMOWANIE

Badania tarciowe prowadzone w uktadzie pin-on-disc dostarczaja wiarygodnych
informacji o tribologicznych charakterystykach procesu skrawania. Stwierdzono, ze
podczas skrawania stopu Inconel 718 ostrzem weglikowym z powtoka TiAIN porow-
nywalne z testami tribologicznymi warunki tarcia uzyskano dla duzych glebokosci
skrawania. Dodatkowo zaobserwowano, ze istotnym parametrem w testach stanowi-
skowych jest sita docisku probki — sita normalna F,. Mniej wrazliwym na fluktuacje
wartos$ci p parametrem jest predkosc tarcia v,. Rowniez toczenie z matymi gleboko-
sciami skrawania istotnie modyfikuje warunki tribologiczne. Uzyskane duze warto$ci
p wynikaja prawdopodobnie ze zmiany uktadu sktadowych sily skrawania oraz wy-
tworzenia specyficznych warunkow styku (duze naciski, wysoka temperatura). Wy-
raznie zaobserwowano, ze podczas toczenia wspolczynnik tarcia jest bardziej wrazli-
wy na warunki technologiczne.
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