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Laserowe wspomaganie toczenia stopu Inconel 718

Laser assisted turning of Inconel 718 alloy
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Skrawano nadstop niklu Inconel 718 ze wspomaganiem lase-
rowym w trybie sekwencyjnym ostrzami z nanoweglikow spie-
kanych WC-6Co. Nagrzewanie za pomoca lasera diodowego
przeprowadzono przy zmiennych wartosciach mocy Pgqqe,
nastepnie skrawano ze zmiennymi warto$ciami posuwu f.
Przeanalizowano wartos$ci parametru chropowatosci Ra i prze-
prowadzono optymalizacje metoda powierzchni odpowiedzi.
StOWA KLUCZOWE: toczenie, laserowe wspomaganie obrob-
ki, Inconel 718, chropowato$¢ powierzchni

Laser assisted turning of Inconel 718 was performed with WC-
6Co nanograined cemented carbides inserts. Heated surface
with various diode laser power Pdiode was machined under
different values of feed f. The analysis of surface roughness
parameter Ra was conducted with surface response method
optimization.

KEYWORDS: turning, laser assisted machining, Inconel 718,
surface roughness

Techniki hybrydowe i wspomagajgce procesy obrobki
skrawaniem umozliwiajg w ostatnich latach coraz sku-
teczniejszg realizacje wymagan technologicznych [1].
Wspomaganie mechaniczne [2] czy tez przez dostarcza-
nie dodatkowego strumienia ciepta [3] nie sg juz technolo-
giami laboratoryjnymi i znajdujg coraz wiecej zastosowan
przemystowych. Dynamicznie rozwijajgce sie laserowe
wspomaganie toczenia wchodzi w kolejne fazy rozwojowe
i staje przedmiotem analiz wptywu parametrow na efekty
technologiczne i jakosciowe.

Poprawa efektéw technologicznych laserowego wspo-
magania skrawania wigze sie z obszarem parametrow
zmiennych technologicznych i geometrycznych wyste-
pujgcych w procesie skrawania, technologicznych i geo-
metrycznych nagrzewania laserowego oraz zmiennych
geometrycznych okreslajgcych relacje miedzy miejscem
padania wigzki a miejscem dekohezji materiatu. Lepsze
wskazniki skrawalnosci mozna osiggna¢, stosujgc dwie
odmiany kinematyczne procesu laserowego wspomaga-
nia obrobki mechanicznej:

e przez cieplne zmigkczenie nagrzewanej warstwy skra-
wanej (rys. 1a),

e przez zmiane mikrostruktury warstwy wierzchniej mate-
riatu obrabianego (rys. 1b).

Poprawa wskaznikéw jakosciowych bgdz ilosciowych
procesu opisanego tak wieloma parametrami jest bardzo
ztozona. W zagadnieniach technicznych szczegoélng uwa-
ge nalezy poswieci¢ metodzie Taguchi [4] oraz metodzie
powierzchni odpowiedzi [5].
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Rys. 1. Realizacja skrawania wspomaganego laserowo przez: a) wspo-
maganie ciggte, b) wspomaganie sekwencyjne

Metodyka badan

Przeprowadzone préby dotyczyty optymalizacji para-
metru Ra chropowatosci powierzchni stopu Inconel 718
(AMS 5662) po nagrzewaniu i skrawaniu ostrzami z nano-
weglikéw spiekanych (laserowym wspomaganiu toczenia
w trybie sekwencyjnym).

Nagrzewanie przeprowadzono za pomocg lasera Tru-
Diode 3004 firmy Trumpf. Wigzke skupiano na powierzch-
ni obrabianego materiatu, uzyskujgc przekrdj kotowy
o srednicy d,= 1 mm. Posuw wigzki podczas nagrzewania
f,=0,2 mm/obr. Skrawanie przeprowadzono na tokarce
CTX 310 Ecoline firmy DMG Mori Seiki ze statg predko-
$cig wynoszaca v, = 35 m/min oraz gtebokoscig skrawa-
nia a, = 0,15 mm. Zakres parametrow zmiennych przed-
stawiono w tablicy.

TABLICA. Wartosci para-
trow dI sinych | L f e
metréw dla poszczeg6inyc p. mm/obr W
préb zgodnie z planem 3(7);
k=2,p=0 1 0,025 800
2 0,050 1000
8 0,075 1000
4 0,075 1200
5 0,025 1000
6 0,075 800
7 0,050 1200
8 0,025 1200
9 0,050 800
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Badania zostaty oparte na programie frakcyjnym troj-
wartosciowym 3%*), Opracowanie planu badan i analize
wynikow poszczegolnych préb przygotowano w oprogra-
mowaniu Statistica 12.5.

Skrawano ostrzami z nanoweglikdw spiekanych metodg
impulsowo-plazmowa. Szczegdtowe informacje dotyczg-
ce ptytek zamieszczono w [6].

Chropowatos¢ powierzchni rejestrowano na profilogra-
fometrze Hommel Tester T500 z koncéwka pomiarowg
T5E, z oprogramowaniem Turbo Datawin-NT 1.34. Mie-
rzono parametr chropowatosci Rz wedtug DIN na odcinku
pomiarowym Lt =4,8 mm po zastosowaniu filtra M1 we-
dtug DIN4777.

Wyniki badan

Przeprowadzono cztery pomiary parametru Ra na ob-
wodzie toczonej powierzchni. Wyniki pomiaréw poddano
analizie statystycznej i uzyskano funkcje powierzchniowa
Ra = f(f,P), ktérej posta¢ zostata przedstawiona za pomoca
metody najmniejszych kwadratow. Na rys. 2 zamieszczono
wyniki aproksymacji krzywych dla trzech wartosci mocy.
Krzywe obrazujgce zmiennos¢ parametru Ra po toczeniu
ze wspomaganiem laserowym zestawiono z funkcjg regre-
sji po toczeniu konwencjonalnym (bez nagrzewania).
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Rys. 2. Poréwnanie efektow toczenia wspomaganego laserowo i kon-
wencjonalnego dla wybranych warto$ci mocy podczas nagrzewania.
Krzywe wyznaczone po analizie powierzchni uzyskanej metodg naj-
mniejszych kwadratow

Analiza rys. 2 pozwala na stwierdzenie, ze w badanym
zakresie parametrow istnieje obszar, dla ktérego wartosc
parametru Ra jest najmniejsza. Przedstawiono zakres
wartosci Ra (0,2; 2,0) zdefiniowanym zakresem uzytecz-
nosci przyjmujacym warto$¢ z przedziatu (1,0), gdzie
liczba 1 odpowiada najmniejszej wartosci parametru Ra.
Uzytecznos$c¢ dla tak postawionego zagadnienia optymali-
zacyjnego przyjmuje maksymalng wartos¢ 0,86 (optymal-
ng) dla kombinacji f= 0,5 mm/obr oraz P = 1,0 kW.
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Rys. 3. Krzywe uzytecznosci dla wielkosci wyjsciowych parametru chro-
powatosci Ra w funkcji mocy lasera diodowego P i posuwu f
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Powierzchnia odpowiedzi (rys. 4) to kolejny sposéb na
dobor parametrow procesu w zaleznosci od zatozonej ja-
kosci powierzchni obrobionej wyrazonej parametrem Ra.
Dla analizowanego zakresu zmiennosci fi P ksztattujg sie
dwa obszary, w ktorych Ra < 0,5 ym. Wartosci te sg za-
lezne od mocy lasera, a nie od wartosci posuwu.
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Rys. 4. Powierzchnie odpowiedzi dla wielkosci wyjsciowych parametru
chropowatosci Ra w funkcji mocy lasera diodowego P i posuwu f

Analiza wynikow badan i podsumowanie

Przeprowadzono optymalizacje parametru chropowato-
Sci Ra ze wzgledu na parametry wejsciowe, jakimi sg moc
lasera diodowego oraz posuw ostrza skrawajgcego pod-
czas sekwencyjnego laserowego wspomagania toczenia.
Zauwazono, ze mozliwa jest poprawa jakosci powierzch-
ni obrobionej Ra. Ze wzgledu na zmiany mikrostruktury
i relacje tych zmian w stosunku do przyjetej gtebokosci
skrawania, optymalne wartosci ze wzgledu na przyjete
kryterium uzyskano dla mocy 800 W i posuwu 0,5 mm/
/obr. Niewagtpliwie wartos¢ parametru chropowatosci jest
uzalezniona w wiekszym stopniu od parametru skrawa-
nia anizeli od parametréow nagrzewania. W zwigzku z tym
podstawg do dalszej optymalizacji w procesie sekwencyj-
nym powinny by¢ parametry skrawania.

Szczegotowa analiza procesu LAM ze wzgledu na etap
nagrzewania stanowi podstawe do dalszych analiz.

Prezentowane wyniki badan zostaty sfinansowane
ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach Programu Badan Stosowanych nr 244445.
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