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Toczenie wykonczeniowe stopu Inconel 718
z zastosowaniem wysokiego cisnienia

cieczy chtodzgco-smarujacej

Finish turning of Inconel 718 alloy with the use of high pressure cooling
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Artykut zawiera wyniki badan toczenia wykoriczeniowego stopu
Inconel 718 z zastosowaniem wysokoci$nieniowego chtodze-
nia. Przedstawiono wyniki badan w zakresie zuzycia ostrza
skrawajacego oraz procesu formowania i tamania wiéra.
SLOWA KLUCZOWE: obrobka skrawaniem, Inconel 718, wyso-
kie cisnienie cieczy chtodzaco-smarujacej

The paper contains the results of the finish turning of Inconel
718 alloy with high pressure cooling. The results of research
in the field of the wear of a cutting tool and the processes of
forming and chip-breaking were presented.

KEYWORDS: machining, Inconel 718 alloy, high pressure
coolant

Nadstopy na osnowie niklu nowej generacji, stosowane
w lotnictwie i energetyce, oprocz wysokiej wytrzymatosci
charakteryzujg sie takze wysokim modutem sprezysto-
Sci, stosunkowo niskim wspoétczynnikiem rozszerzalnosci
cieplnej, a takze wzglednie niskim ciezarem wtasciwym,
przy bardzo stabilnej strukturze w dtugim czasie pracy
w wysokiej temperaturze.

Duza zawartos¢ Ni i Cr sprawia, ze materiat jest odpor-
ny na wysokg temperature, jaka panuje w strefie komory
spalania i bezposrednio za nig. Niestety rownoczesnie tak
wysoki udziat pierwiastkow stopowych sprawia, ze materiat
jest trudnoobrabialny, co charakteryzuje wielkos¢ zwana
wspotczynnikiem obrabialnosci materiatu. Dla Inconelu 718
wartos¢ tego parametru wynosi ok. 14%.

Nadstopy na bazie niklu majg osnowe austenityczng i sil-
nie utwardzajg sie podczas obrobki mechanicznej. Wyso-
kie naciski wytworzone miedzy narzedziem a obrabianym
przedmiotem powodujg deformacje warstwy powierzch-
niowej i efekt umocnienia, ktéry utrudnia dalszg obrobke.
Naprezenia w tej znieksztatconej warstwie mogg réwniez
powodowac odksztatcenie elementow cienkosciennych.

Ogodlng tendencjg w przemysle wytwoérczym jest mi-
nimalizacja stosowania cieczy chtodzgco-smarujgcych
z obrébkg na sucho wigcznie. Jednak wiele wspétcze-
snych materiatow nie moze byc¢ obrabianych w ten sposob,
nawet z uzyciem nowoczesnych narzedzi powlekanych,
ze wzgledu na wysokg temperature w strefie skrawania.
Materiaty takie jak nierdzewne stale austenityczne, stopy
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wysokotemperaturowe, stopy tytanu oraz hartowane stale
wymagajg zastosowania ptynéw obrobkowych.

Ptyny obrobkowe petnigce role chtodzacg i smarujgca
sg stosowane w celu odprowadzania ciepta powstajgce-
go w trakcie obrébki w strefie skrawania. Zbyt mata ilos¢
dostarczanego chtodziwa oraz niska predkos¢ podawa-
nia mogg prowadzi¢ podczas obrobki materiatéw trudno-
skrawalnych do pogorszenia wskaznikow skrawalnosci.
W szczegolnosci to przedwczesne zuzycie narzedzia
wskutek scierania oraz szoku termicznego powoduje inten-
sywne wykruszanie krawedzi skrawajgcej ostrza narzedzia.
Obserwuje sie, ze zastosowanie cieczy chtodzgco-smaru-
jacej o skoncentrowanym strumieniu z wysokg predkoscig
podawania i skierowanej doktadnie do strefy skrawania
pozwala na przeciwstawienie sie tym skutkom.
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Rys. 1. Schemat ideowy: a) chtodzenie zalewowe, b) wysokie cisnienie
cieczy chtodzgco-smarujgcej

Wysoka predkos¢ podawania cieczy chtodzgco-smaru-
jacej (CCS) uzyskuje sie w wyniku zwiekszenia cisnienia
w uktadzie chtodzgcym obrabiarki oraz zastosowania spe-
cjalistycznych oprawek narzedziowych. Skrawanie z zasto-
sowaniem tego rodzaju oddziatywania nosi nazwe chtodze-
nia wysokocisnieniowego HPC (high pressure coolant).
Przyjmuje sie, ze z chtodzeniem wysokocisnieniowym
mamy do czynienia dla cis$nienia powyzej 4 MPa [4].

Warunki badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne realizowane byly w Laborato-
rium Badan Materiatow dla Przemystu Lotniczego Politech-
niki Rzeszowskiej z uzyciem tokarki CNC DMG NEF600
wyposazonej w system ChipBlaster, stuzgcy do podawania
cieczy chtodzgco-smarujgcej pod duzym cisnieniem. Sys-
tem umozliwia podawanie cieczy chtodzgco-smarujgce;j
pod ci$nieniem z zakresu 3+21 MPa oraz wydatkiem mak-
symalnie 80 I/min.
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Warunki procesu:
e materiat obrabiany — Inconel 718,
e narzedzie skrawajgce — ptytka typu ,V” do obrébki wy-
konczeniowej VCMT160408-SM z weglika spiekanego
1C907,
e chiodzenie:

— chtodzenie zalewowe - ci$nienie ok. 0,8 MPa,

— chtodzenie wysokocisnieniowe — 5; 6,5; 8; 13; 19 MPa,
e parametry skrawania (obrébka wykonczeniowa):

— predkos$c¢ skrawania v = 70 m/min,

— gtebokos¢ skrawania a, = 0,25 mm,

— posuw f= 0,1 mm/obr,
e dysze chtodzace:

— dysza 1 — pojedynczy wylot (niski wydatek CCS),

— dysza 2 — potrojny wylot (wysoki wydatek CCS).

Pomiar zuzycia wktadki ostrzowej wykonano za pomocg
mikroskopu stereoskopowego z programem do cyfrowej
analizy obrazu (kamera Nikon SMZ 1000 i oprogramo-
wanie NIS Elements AR). Warto$¢ wskaznika zuzycia
VBgmax Okreslano przy powiekszeniu 20x i rozdzielczosci
2560 x 1920.

Wyniki badan

Podczas obrobki Inconelu 718 widry uzyskane przy
konwencjonalnym chtodzeniu miaty tendencje do zapla-
tywania i ktebienia (rys. 2a) nawet dla krétkich interwatow
obrébkowych (ponizej 1 min), prowadzgc do ograniczonych
warunkéw chtodzenia w strefie skrawania. Z drugiej strony
dla chtodzenia wysokocisnieniowego uzyskano doskonate
tamanie widra, dzieki czemu nie wystepowato zaplatywa-
nie. Zapewnito to lepszg zdolnos¢ penetracyjng chtodziwa
do poslizgowej lub sprezystej strefy obszaru wspotpracy
widr—narzedzie. Szybkie odprowadzanie wiora poprzez
mechaniczne famanie przyczynia sie do zmniejszenia tem-
peratury w strefie kontaktowej. Pozwala rowniez na utrzy-
mywanie wiora z dala od powierzchni natarcia narzedzia
i wywotuje efekt samoistnego tamania, co uwidacznia sie
powstawaniem wiéréw o matych rozmiarach rys. 2b).

a) b)

Rys. 2. Posta¢ wiéra po obrobce skrawaniem z zastosowaniem: a) chto-
dzenia zalewowego 0,8 MPa, b) chtodzenia wysokocisnieniowego 18 MPa

Zuzycie ostrza narzedzia przejawiajgce sie w zmianach
jego geometrii i wtasciwosci fizycznych istotnie wptywa na
przebieg procesu obrdbki i decyduje o jego jakosci. Zmiany
geometryczne sg spowodowane ubytkiem materiatu ostrza,
a zmiany witasciwosci fizycznych wynikajg z odksztatcen,
wysokiej temperatury oraz reakcji chemicznych wyste-
pujacych w strefie skrawania [2, 3]. Obrébka z uzyciem
narzedzi, dla ktérych zostat przekroczony dopuszczalny
wskaznik zuzycia, wigze sie z przekroczeniem gornych
zakresOw tolerancji wymiarowej obrabianego elementu,
pogorszeniem chropowatosci oraz zmiang mikrostruktury
warstwy wierzchniej wtgcznie z mozliwoscig powstania
Lbiatej warstwy” [1].

Zastosowanie wysokiego cisnienia cieczy chtodzgco-
-smarujgcej zmniejszyto intensywnos¢ zuzycia (rys. 3 i 4)

i pozwolito na znaczgcy wzrost trwatosci ostrza dla przyje-
tego zakresu parametrow skrawania.
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Rys. 3. Zuzycie badanego narzedzia dla ré6znych ci$nien CCS 8+19 MPa
(80+190 bar) i chtodzenia zalewowego dla dyszy 1
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Rys. 4. Zuzycie badanego narzedzia dla réznych ci$nien CCS 5+8 MPa
(50+80 bar) i chtodzenia zalewowego dla dyszy 2

Podsumowanie

Podczas badan toczenia wykonczeniowego z zastoso-
waniem roznych cisnienn CCS i chtodzenia zalewowego
zaobserwowano:

e wzrost trwato$ci ostrza skrawajgcego przy zastosowaniu
wysokiego ci$nienia cieczy chtodzgco-smarujgcej, w nie-
ktérych przypadkach ponaddwukrotny,

e wzrost trwatosci ostrza wraz ze wzrostem cisnienia cie-
czy chtodzgco-smarujacej,

e wzrost trwatosci ostrza dla tego samego cisnienia przy
wiekszym wydatku CCS (poréwnanie dla dyszy chtodza-
cych 112 przy ci$nieniu 8 MPa),

e poprawe procesu tworzenia widra — przy zastosowaniu
wysokiego cisnienia cieczy chtodzaco-smarujgcej nie wy-
stepowat efekt widra wstegowego; wior w postaci odcinkéw
ok. 2 mm.

Zwiekszenie trwatosci ostrza stanowi wymierng korzys¢
w postaci obnizenia kosztow narzedziowych, ktére w przy-
padku obrobki materiatow trudnoobrabialnych sg znacza-
cym sktadnikiem kosztowym wytwarzanego wyrobu.
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