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Evaluation of the cutting insert condition influence on the
microstructure of surface layer after turning of Inconel 718 alloy

Ocena wplywu stanu ostrza na mikrostrukture
warstwy wierzchniej po toczeniu stopu Inconel 718

PIOTR SZABLEWSKI
TADEUSZ CHWALCZUK
TOMASZ DOBROWOLSKI*

Research concerns the evaluation of the cutting insert condi-
tion on the microstructure of the surface layer after longitudi-
nal turning of Inconel 718 alloy using carbide inserts. Value
of the VB wear index after dry machining with variable feed f
and depth of cut a, was evaluated. White layer was observed
up to 2,5 pm.
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Badano wplyw stanu ostrza na mikrostrukture technologicz-
nej warstwy wierzchniej po toczeniu wzdtuznym stopu Inco-
nel 718 ostrzami weglikowymi. Oceniano warto$¢ wskaznika
zuzycia VB, po toczeniu na sucho ze zmiennymi parametra-
mi posuwu f oraz gltebokosci skrawania a,. Zaobserwowano
obecnos¢ biatej warstwy na gtebokosci do 2,5 um.

SLOWA KLUCZOWE: Inconel 718, biata warstwa, zuzycie ostrza

Wprowadzenie

Stopy zarowytrzymate — takie jak Inconel czy Wasp-
aloy — sg szeroko stosowane w konstrukcjach silnikow lot-
niczych. Niestety, wiasciwosci dzieki ktorym znajdujg tak
duze zastosowanie, przy okazji utrudniajg ich obrébke me-
chaniczng [1,2]. Staba skrawalnos$¢ tych stopéw objawia
sie m.in. krotkg trwatoscig ostrzy skrawajgcych, co bezpo-
srednio przektada sie na jakos¢ warstwy wierzchniej (chro-
powatos¢ obrobionej powierzchni, mikrostrukture) [3].

Szczegolne miejsce w ocenie stanu obrobionej po-
wierzchni stopu Inconel 718 zajmuje pojecie biatej war-
stwy (white layer; BW). Ze wzgledu na swoje wtasciwosci
BW stanowi czesto krytyczny element technologicznej
warstwy wierzchniej (TWW), ktory wptywa na wtasciwosci
eksploatacyjne krytycznych czesci konstrukgiji.

Biata warstwa uksztattowana w procesie obrobki me-
chanicznej stopu Inconel 718 po utwardzeniu wydzie-
leniowym to przede wszystkim nanokrystaliczne ziarna
o wielkosci 50+100 nm [4], ktorych wielkos¢ przed obrob-
kg wynosita ok. 23 pm. Mozna rowniez zaobserwowac ob-
szary nieréwnomiernosci powierzchni z licznymi dysloka-
cjami z ziarnami o wielkosci ok. 200 nm. W biatej warstwie
wystepuje gtéwnie umocniona faza y, faza y’ Nis(Al, Ti)
oraz 6 typu NizNb [4].

Mechanizm powstawania biatej warstwy w procesie skra-
wania jest zwigzany z pojawianiem sie wysokich tempe-
ratur, odksztatcenia plastycznego warstwy skrawanej oraz
reakcji chemicznych [5], co niewatpliwie wynika ze stanu
krawedzi ostrza. Co wiecej, prowadzenie obrobki zuzy-
tym narzedziem wywotuje znaczne naprezenia w warstwie
wierzchniej (WW) [6, 7].

Wykazano, ze podczas konwencjonalnego toczenia
stopu Inconel 718 przy powierzchni obrobionego materia-
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tu obserwuje sie naprezenia rozciggajgce, nastepnie — do
okreslonej gtebokosci — naprezenia Sciskajgce. Wartosci
tych naprezen zalezg od parametréw skrawania i geome-
trii ostrza, a przede wszystkim — od wartosci promienia
zaokraglenia r,,.

Autorzy pracy [8] wykazali, ze zastosowanie chtodziwa
zmniejsza gtebokos¢ wystepowania zmian naprezen WW
w porownaniu z obrobkg na sucho. Podczas toczenia wy-
konczeniowego stopu Inconelu 718 zaobserwowano, ze
gtebokos¢ wptywu oddziatywania ostrza na wartosci na-
prezen moze sie rézni¢ o 0,15 mm w przedziale predko-
Sci skrawania v, = 40+80 m/min. Efekt ten jest zwigzany
z mniejszg deformacjg warstwy skrawanej.

W przypadku wielu gatunkow stopu Inconel 718 po-
wstanie biatej warstwy podczas obrdbki jest nieuniknione.
Kierunkiem wspotczesnych badan i zagadaniem do opty-
malizacji powinien by¢ taki dobor parametréw i warunkow
skrawania, by uzyskac biatg warstwe o zatozonej grubosci
i znanym charakterze. Stan wiedzy dotyczycacy powsta-
wania tej charakterystycznej strefy w stopach na osnowie
z niklu jest niewystarczajgcy. Zwtaszcza dotyczy to tocze-
nia stopu Inconel 718 po réznych obréobkach cieplnych.

Zakres, warunki i technika badan

Badania dotyczyty toczenia wzdtuznego watka materia-
tu Inconel 718 w stanie przesyconym o twardosci 20 HRC.
Stan mikrostruktury rdzenia przedstawiono na rys. 1.

Zastosowano ptytki wieloostrzowe WNMG 080408-PP
z promieniem naroza r, = 0,8 mm i powtokg TiCN/TiN (na-
noszong metodg PVD), oprawke DWLNR 2525 M08 i kat
przystawienia gtowny k, = 95°. Proby toczenia przeprowa-
dzono na tokarce uniwersalnej TUR560; nie stosowano
cieczy chtodzgco-smarujgce;.

Zdjecia mikrostruktur wykonano mikroskopem EPI-
PHOT 200 firmy Nikon. Prébki inkludowano w duracrylu
i po wypolerowaniu trawiono odczynnikiem Kallings.

Fig. 1 Inconel 718 (20 HRC) mlcrostructure in a transferred state
Rys. 1. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) w stanie przesyconym
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Chropowatos¢ powierzchni rejestrowano na profilo-
grafometrze Hommel Tester T1000. Mierzono parametry
chropowatos$ci Ra i Rz wedtug normy DIN, na odcinku po-
miarowym Lt = 4,80 mm.

Analiza wynikéw badan

Na rys.2-6 pokazano mikrostrukture Inconelu 718
o twardosci 20 HRC po toczeniu nowym ostrzem i ostrza-
mi 0 zuzyciu VB¢ = 0,12 mm i 0,25 mm. W kazdym z ana-
lizowanych przypadkéw mozna zaobserwowac austeni-
tyczng mikrostrukture stopu o wyraznie zarysowanych
granicach ziaren.

Cechg charakterystyczng stopu Inconel 718 jest obec-
nos¢ w strukturze twardych weglikow niobu i tytanu. Wpty-
wa to jednoznacznie na jakos$¢ obrobionej powierzchni [9].
Na rys. 2, po toczeniu nowym ostrzem, wida¢ wyrazne
odstepy zwigzane z kinematyczno-geometrycznym cha-
rakterem odwzorowania ostrza w materiale. Na rys. 3,
po toczeniu zuzytym ostrzem (VB = 0,12 mm), odstepy
pomiedzy przejsciami ostrza zanikajg. Na obrobionej po-
wierzchni pojawiajg sie ubytki materiatu zwigzane ze zja-
wiskiem adhezji pomiedzy ostrzem a wiérem oraz z efek-
tem bocznego ptyniecia materiatu.

Jeszcze wieksze zmiany na obrobionej powierzchni
nastepujg po skrawaniu zuzytg ptytkg o VB¢ =0,25 mm
(rys. 4 i 5). Przedstawiona mikrostruktura pokazuje nie-
zeskrawany materiat w postaci jezykow uktadajgcych
sie zgodnie z kierunkiem predkosci posuwu. Natomiast

wegliki Nb/Ti
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Fig. 2. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG
080408-TF 1C3028; v,=40 m/min, f=0.05mm/rev, a;=0.20 mm,
VB; =0 mm
Rys. 2. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu ptytkg WNMG
080408-TF 1C3028; v.=40 m/min, f=0,05mm/obr, a;=0,20 mm,
VBc=0mm
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na rys.6 wida¢ mikropekniecie oraz bardzo cienkg
(ok. 1,5 um) BW, o czym pisali m.in. autorzy pracy [10].
Warstwa ta w prezentowanych badaniach ma charakter
obcigzeniowy. Nie jest zwigzana z wystepowaniem dodat-
kowych czynnikow chemicznych moggcych wptywac na
mikrostrukture WW. Na podstawie analizy rys. 2—5 mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze wystepowanie BW jest zwig-
zane przede wszystkim ze stanem ostrza skrawajgcego.
W wyniku postepujgcego zuzycia krawedzi skrawajgcej
nie jest mozliwe unikniecie jej generowania, tymczasem
celem technologicznym powinno by¢ unikanie nieciggto-
$ci objawiajgcych sie anomaliami powierzchni obrobione;.

F|g 4 Microstructure of Inconel 718 (20 HRC) after turmng with WNMG
080408-TF 1C3028; v,=40 m/min, f=0.05mm/rev, a;=0.20 mm,
VB¢ =0.25 mm
Rys. 4. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu ptytkg WNMG
080408-TF 1C3028; v.=40 m/min, f=0,05mm/obr, a,=0,20 mm,
VB = 0,25 mm

F|g 5. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG
080408-TF 1C3028; v,=40 m/min, f=0.05mm/rev, a;=0.20 mm,
VB =0.25 mm
Rys. 5. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu ptytkg WNMG
080408-TF 1C3028; v.,=40 m/min, f=0,05mm/obr, a;=0,20 mm,
VB¢ =0,25 mm

—

Fig. 3. Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG
080408-TF 1C3028; v,=40 m/min, f=0.05mm/rev, a,=0.20 mm,
VB =0.12mm
Rys. 3. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu ptytkag WNMG
080408-TF 1C3028; v.=40 m/min, f=0,05mm/obr, a,=0,20 mm,
VB: =0,12 mm

Flg 6 Inconel 718 (20 HRC) microstructure after turning with WNMG
080408-TF 1C3028; v,=40 m/min, f=0.05mm/rev, a,=0.20 mm,
VB¢ = 0.25 mm (visible microcracking)

Rys. 6. Mikrostruktura Inconelu 718 (20 HRC) po toczeniu ptytkg WNMG
080408-TF 1C3028; v,=40 m/min, f=0,05mm/obr, a,=0,20 mm,
VB¢ = 0,25 mm (widoczne mikropeknigcie)
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Pod BW widac strefe odksztatcen ziaren austenitu. Jest
to typowy obraz zwigzany z obcigzeniem wynikajgcym
z kontaktu ostrza z materiatem. Odksztatcenie to wptywa
na umocnienie TWW. Wzrost twardosci powierzchni jest
istotnym czynnikiem wptywajgcym na skrawalnosc stopu
Inconel 718. Efekt umocnienia TWW opisano szczegoto-
wo m.in. w pracach [3, 8].

Wartosci parametréw chropowatosci dla poszczegol-
nych stanoéw ostrza zestawiono w tablicy, natomiast na
rys. 7 zebrano profile chropowatosci dla kolejnych przejsé.
Postepujgce zuzycie ostrza nie przyczynito sie do wzrostu
wartosci parametréw chropowatosci Ra i Rz. Efekt ten
mozna ttumaczy¢ zjawiskiem uplastycznienia i wgniata-
niem materiatu nieskrawanego (bedacego wynikiem poja-
wienia sie narostu oraz bocznego ptyniecia wiora). Moze
to byc¢ skutkiem wczesniej opisanych nieciagtosci TWW.

TABLE. Roughness parameters of the machined surface of the Inco-
nel 718 alloy with varying degrees of wear

TABLICA. Parametry chropowatosci powierzchni obrobionej stopu
Inconel 718 ostrzem o ré6znym stopniu zuzycia

Wa';/t%ié[ ;l:j]ycia Ra [um] Rz [um]
0,19 0,79 3,84
0,34 0.64 0
0,55 0,58 3,80

Najwiekszg regularnosc¢ ksztattu profilu odnotowano dla
powierzchni skrawanej ostrzem o najwyzszym analizowa-
nym stopniu zuzycia. Charakter profilu dla poczatkowe-
go stanu ostrza nie ma typowego odwzorowania ostrza
zwigzanego z kinematykg toczenia wzdtuznego. Efekt ten
nie odzwierciedla sie w obrazach mikrostruktury warstwy
wierzchniej. Mozna przypuszczac, ze narost na obrobio-
nej powierzchni zostat usuniety w wyniku preparacji zgta-
du metalograficznego.

Badania wptywu wartosci posuwu na zuzycie ostrza
skrawajgcego podczas toczenia materiatu Inconel 718 po-
twierdzity, ze wzrost posuwu sprzyja powstawaniu naro-
stu na powierzchni natarcia w przy krawedzi skrawajgcej
(rys. 8). Zmiana powierzchni styku ostrza z materiatem
obrabianym sprzyjata intensyfikacji zjawiska adhezji. Pro-
blem oddziatywania narostu na jakoS¢ powierzchni obro-
bionej zostat poruszony m.in. w pracy [9].

Opisane nieciagtosci WW czy tez oderwane fragmenty
obrobionej powierzchni, przedstawione na zgtadach me-
talograficznych dla zuzytego ostrza, wigzg sie z rozwar-
stwieniem poszczegodlnych stref przypowierzchniowych.
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Fig. 7. Cross surface roughness profiles treated with cemented carbide
IC3028: v, = 60 m/min, f = 0.105 mm/rev, a, = 0.1 mm; a) VB¢ = 0.19 mm,
b) VB¢ = 0.34 mm, c) VB = 0.55 mm

Rys. 7. Profile chropowato$ci poprzecznej powierzchni obrobionej piyt-
ka z weglika spiekanego 1C3028: v,=60 m/min, f=0,105 mm/obr,
a,=0,1mm; a) VB¢ = 0,19 mm, b) VB¢ = 0,34 mm, ¢) VB¢ = 0,55 mm
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Zaobserwowano przede wszystkim delaminacje BW od
odksztatconej struktury austenitycznej materiatu pierwot-
nego. Intensywno$¢ powstawania narostu na obrobionej
powierzchni w poczatkowej fazie pracy ostrza maleje,
a w tym samym momencie rosnie udziat narostu na kra-
wedzi skrawajgce;.

Podsumowanie

Podczas toczenia Inconelu 718 zauwazono, ze na
ostrzach skrawajgcych powstaje narost. Jest on uzalez-
niony od wartosci posuwu — jego wzrost powoduje wzrost
narostu. Zbadane mikrostruktury pokazujg niebezpiecz-
ne zjawisko powstawania mikropeknie¢ na obrobionej
powierzchni wraz z rosngcym zuzyciem na powierzchni
przytozenia.

Fig. 8. 1C3028 blade wear after turning Inconel 718 (20 +2 HRC):
a,=0.25mm, v, =60 m/min; a) f=0.06 mm/rev, b) f=0.1056 mm/rev,
c) f=0.21 mm/rev
Rys. 8. Zuzycie ostrza 1C3028 po toczeniu Inconelu 718 (20 +2 HRC):
a,=0,25mm, v, =60 m/min; a) f=0,05mm/obr, b) f=0,105 mm/obr,
c) f=0,21 mm/obr
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